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EFECTO DE LA DIRECCIONALIDAD DEL SISMO EN EDIFICIOS TiPICOS DE
HORMIGON ARMADO EN VINA DEL MAR

Abel Alejandro Quifiones Yafiez', Gilberto Leiva Henriquez'.

!'Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Resumen

La interaccion entre la placa sudamericana y la de Nazca ha hecho de Chile uno los paises con mayor
actividad sismica en el mundo, dando lugar a algunos de los sismos mas potentes registrados en la
historia, como el terremoto de Valdivia en 1960 (9,5 Mw), el mas potente registrado a nivel global. Ello
hace de suma relevancia estudiar y comprender la respuesta sismica de los edificios desde el punto de
vista de la ingenieria estructural, especialmente en las zonas sismicamente mas activas de Chile. Lo que
permite garantizar la seguridad publica asegurando que las edificaciones puedan responder
adecuadamente a eventos sismicos, reduciendo pérdidas materiales y asegurando la operatividad de
infraestructura critica como hospitales y escuelas durante emergencias.

De acuerdo con estos antecedentes, el presente trabajo de memoria tuvo como objetivo general “Estudiar
los efectos de la direccionalidad del sismo del Maule 2010 en la respuesta de una estructura tipo espina
de pescado ubicada en el plan de Vifia del Mar, mediante un anélisis no lineal tiempo-historia”. Para
ello se realiz6 un andlisis no lineal tiempo-historia para evaluar los efectos de la direccionalidad del
sismo de Maule 2010 en un edificio ficticio, de hormigon armado, de 17 pisos, ubicado en Vifia del Mar.
La estructura corresponde a una tipologia tipo “espina de pescado”, representativa de edificaciones de
la region segun Pereira (2017), con sistema resistente basado en muros de hormigon armado de distintas
longitudes. El registro sismico utilizado corresponde al acelerografo “Vifia Centro” del 27 de febrero de
2010, con aceleraciones del suelo maximas de 0,33 g en direccion E-W y 0,22 g en direccion N-S. El
analisis se realizd en 15 direcciones diferentes, con rotaciones de ambas componentes horizontales
ortogonales del registro, separadas cada 15° entre 0° y 180°. Como parametros de respuesta se
consideraron desplazamientos de techo (absolutos y del centro de masa) y cortes basales. Ademas, se
compararon los resultados con un modelo lineal-elastico equivalente, con el fin de evaluar diferencias
en los angulos de incidencia criticos y la sensibilidad angular de la respuesta.

Los resultados obtenidos muestran que los desplazamientos en el eje débil tienden a ser mayores que en
el eje fuerte. Se observa que cada parametro de respuesta presenta un angulo de incidencia critico
distinto, y que estos no necesariamente coinciden con los ejes principales de la edificacion. Finalmente,
se establecid que la orientacion original de la estructura, en este caso, presenta una mejor respuesta
frente al sismo comparada con su rotaciéon en 90°, lo que refuerza la importancia de considerar la
direccion del movimiento sismico durante el disefio estructural.

El estudio concluye que la orientacion original de la estructura presenta una mejor respuesta frente a los
sismos en comparacion con una rotacion de 90°, lo que destaca la importancia de considerar la direccion
del movimiento sismico en el disefio estructural y por lo tanto, el suponer que el registro sismico actua
en direcciones ortogonales subestima la respuesta real, tanto en términos de desplazamiento como de
corte basal.

Palabras clave: Analisis no lineal tiempo historia, estructuras de hormigén armado, direccionalidad de
sismo, sismo “el Maule” de 2010, angulo de incidencia, parametros de respuesta.
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1 Introduccion

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo debido a su ubicacion en el cinturon
de fuego del Pacifico, una zona de intensa interaccion tectonica. Su territorio se encuentra sobre la placa
Sudamericana, que converge con la placa de Nazca en un proceso de subduccion, generando una
acumulacion constante de energia que se libera en forma de terremotos (ver Figura 1.1). Esta interaccion
ha dado lugar a algunos de los sismos mas potentes registrados en la historia, como el terremoto de
Valdivia en 1960, que alcanzé una magnitud de 9,5 Mw, el mas fuerte documentado a nivel global. La
sismicidad es monitoreada continuamente por diversos organismos, en Chile por el Centro Sismologico
Nacional de la Universidad de Chile, que busca prevenir riesgos a través de alertas tempranas y estudios
de las dinamicas tectonicas de la region (Moore, 1992; Kammer, y otros, 2024).

Placa Placa
de Nazca Fosa Sudamericana
de Atacama A\

©Sketch of Geology

Figura 1.1 Procesos de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana.

Fuente: Imagen obtenida desde Ladera Sur, 2024.

De acuerdo con lo anterior, resulta de particular relevancia estudiar y comprender la respuesta sismica
de los edificios desde el punto de vista de la ingenieria estructural, especialmente en las zonas
sismicamente mas activas de Chile. Esta comprension es fundamental para garantizar la seguridad
publica, ya que permite disefiar estructuras capaces de resistir los efectos de movimientos sismicos
extremos, minimizando el riesgo de colapso y protegiendo vidas humanas. En un pais como Chile, donde
la frecuencia de terremotos es alta, la aplicacion de analisis avanzados, como los no lineales tiempo-
historia, no sélo contribuye a evaluar con precision el desempefio estructural, sino que también respalda
la implementacion de normativas sismorresistentes mas estrictas. Esto asegura que tanto edificaciones
nuevas como existentes puedan responder adecuadamente a eventos sismicos, reduciendo pérdidas
materiales y garantizando la operatividad de infraestructura critica como hospitales y escuelas durante
emergencias. Tradicionalmente, esta respuesta se evalia considerando las componentes sismicas
aplicadas en los ejes estructurales del edificio. Sin embargo, investigaciones recientes han mostrado que
la direccionalidad del sismo puede tener un impacto significativo, ya que las demandas estructurales
podrian estar siendo subestimadas. Pinzon et al. (2018), por ejemplo, compararon edificios dafiados en
México que, siendo idénticos en disefio, pero con orientaciones distintas, presentaron mayores dafios en
una orientacion particular. Pereira (2017) encontr6 una correlacion entre la orientacion geografica y el
nivel de dafio en edificios de Vifia del Mar tras el sismo del Maule en 2010.

Si bien diversos autores han investigado el efecto de la direccionalidad sismica, la mayoria lo han hecho
desde una perspectiva lineal elastica, lo que permite estimar tendencias de comportamiento estructural
a costa de subestimar las solicitaciones. Investigaciones como las de Archila (2017) y Magliulo (2014)
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han abordado el comportamiento no lineal del material considerando la direccionalidad, pero atin no se
ha logrado establecer una forma de predecir de manera precisa un angulo critico de incidencia, ya que
este depende en gran medida de las caracteristicas estructurales, el contenido de frecuencias del sismo
y el parametro de respuesta considerado. Arancibia (2024) analiz6, desde una perspectiva lineal elastica,
el efecto de la direccionalidad en uno de los edificios estudiados por Pereira, concluyendo en la
necesidad de realizar estudios no lineales para las estructuras tipicas de Vina del Mar, con el fin de
generar una base tedrica mas robusta que facilite la seleccion de emplazamientos adecuados, ya que esta
metodologia se considera como “exacta”. Asi mismo, de acuerdo con Archila (2013) el angulo critico
de incidencia para la respuesta lineal y no lineal no siempre coincide.

En este contexto, el presente estudio evalua el efecto de la direccionalidad sismica sobre la respuesta no
lineal de los materiales en un edificio tipico de muros de hormigén armado con una distribucion tipo
“Espina de Pescado”, utilizando los registros del sismo del Maule de 2010. Este analisis tiene como
objetivo proporcionar una comprension mas profunda de como la orientacion sismica puede influir en
la respuesta estructural, comentando sobre consideraciones importantes a la hora de analizar o disefar
edificios del tipo anteriormente descrito.

1.1  Objetivos

Objetivo general: Estudiar los efectos de la direccionalidad del sismo del Maule 2010 en la respuesta
de una estructura tipo espina de pescado ubicada en el plan de Vina del Mar, mediante un analisis no
lineal tiempo-historia.

Objetivos especificos:

[1]. Definir una estructura tipo “espina de pescado” representativa de los edificios dafiados en
Vina del Mar, que sea adecuada para ser modelada bajo un andlisis no lineal, asegurando que
refleje las caracteristicas estructurales tipicas de la region.

[2]. Evaluar el impacto de la direccionalidad sismica en pardmetros estructurales clave, tales como
desplazamientos, fuerzas internas y deformaciones, a través del andlisis de la respuesta
obtenida del modelo.

[3]. Comparar la respuesta estructural obtenida mediante un analisis no lineal con aquella
obtenida a través de un analisis lineal-elastico, identificando similitudes y diferencias en los
angulos criticos de incidencia y en los pardmetros de respuesta estructural mas relevantes.

[4]. Identificar las orientaciones sismicas que generan las mayores solicitaciones en la estructura,
cuantificando los grados de incidencia criticos para la respuesta del edificio.

[5]. Aportar informacion relevante para futuros analisis que pretendan mejorar el entendimiento
y disefio de estructuras frente a la direccionalidad sismica

1.2  Alcances

En el presente trabajo se analizan los efectos de la direccionalidad del sismo desde una perspectiva no
lineal, considerando las siguientes limitaciones:

a) Alcance geografico y registro sismico:

e FEl estudio se centra en la informacién de edificaciones proporcionada por Pereira (2017),
limitada a estructuras localizadas en la comuna de Viila del Mar, Chile.

e Se utiliza exclusivamente el registro sismico asociado al terremoto del Maule 2010,
mesurado en dicha comuna, como base para los analisis.

b) Modelacion estructural y enfoque no lineal:

e Los analisis se realizan en el sofiware ETABS v22.
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e Las simulaciones consideran unicamente el comportamiento no lineal del material,
excluyendo otros tipos de no linealidades, como los efectos de segundo orden.

e Se asume que la seccion critica del edificio esta localizada en la base, y que la respuesta
estructural estd dominada por flexion, descartando mecanismos de falla por corte.

c¢) Componentes sismicas:

e Seevalta el efecto combinado de ambas componentes ortogonales del movimiento sismico
(horizontal en dos direcciones), considerando su accion simultanea y perpendicular.

d) Criterios de disefio y normativas consideradas

o El edificio esta disefiado de acuerdo con los criterios de la normativa NCh 433.of 96 Mod
2012 de disefo sismico de edificios, en conjunto a los requisitos para muros estructurales
de hormigon armado NCh 430. 02008

2 Direccionalidad del movimiento sismico

2.1 Efectos de la direccionalidad del movimiento del suelo

La direccionalidad del movimiento del suelo tiene un impacto crucial en la respuesta sismica de las
edificaciones, debido a las propiedades dinamicas de las estructuras, como su rigidez y distribucion de
masas. La orientacion geografica de un edificio influye directamente en su desempefio, especialmente
en aquellas estructuras conocidas como '"azimut-dependientes" (Stewart & et. al., 2011). Este
comportamiento ha desarrollado un interés en la investigacion de este fendmeno, al evidenciar la
necesidad de incluir los efectos de la direccionalidad en los modelos estructurales y en los criterios de
disefio sismico.

La influencia de la direccionalidad esta dada por diversos factores, como la relacion de rigidez entre los
ejes estructurales y la intensidad de las demandas sismicas (Magliulo, Maddaloni, & Petrone, 2014).
Ademas, la incertidumbre asociada a la orientacion exacta de los movimientos sismicos ha dificultado
su incorporacion en los codigos de disefio vigentes (Di Sarno, Amiri, & Garakaninezhad, 2020; Goda,
2012). Lo anterior, plantea importantes desafios, dado que las simplificaciones utilizadas actualmente
en los analisis sismicos tienden a ignorar el impacto de la variacion direccional del movimiento del
suelo.

Tradicionalmente, los movimientos sismicos se registran en dos componentes horizontales ortogonales
y una vertical. Sin embargo, las normativas de disefio sismico tienden a considerar que las componentes
horizontales tienen intensidades equivalentes, representandolas mediante espectros de disefio. Este
enfoque, aunque es util, puede resultar insuficiente para capturar el comportamiento del movimiento
real del suelo, lo que conduce a subestimaciones o sobreestimaciones de las demandas estructurales
(Fernandez-Davila, Cominetti, & Cruz, 2000; Marinilli & Lopez, 2010). Arroyo et al. (2024) han
destacado las limitaciones de este método al introducir el parametro “MaxRotEDPpp”, que permite
evaluar demandas criticas en distintas orientaciones, demostrando que los enfoques ortogonales
convencionales no son capaces de reflejar adecuadamente la interaccion bidireccional del movimiento
del suelo.

El disefio sismico frecuentemente recurre a la orientacion del movimiento maximo del suelo, definida
como la maxima respuesta elastica de un oscilador simple sujeto a ambas componentes del movimiento
horizontal. Aunque este método es cominmente utilizado, presenta limitaciones importantes. Por un
lado, puede sobrestimar las demandas estructurales (Stewart & et. al., 2011), y por otro, no logra capturar
los efectos criticos de la direccionalidad, como han demostrado Rigato y Medina (2007) y Buguefio et
al. (2022). Ante estas deficiencias, los analisis no lineales tiempo-historia, una técnica avanzada
utilizada para evaluar el comportamiento de una estructura bajo cargas dinamicas complejas como
terremotos, considerando los efectos no lineales en los materiales y las conexiones estructurales, se han
posicionado como la herramienta mas confiable para evaluar los efectos de la direccionalidad sismica,

Pagina 7 de 64



al permitir el analisis detallado de las respuestas estructurales bajo diferentes angulos de incidencia del
movimiento sismico (Archila, Ventura, & Finn, 2017).

Los estudios basados en este enfoque han encontrado amplificaciones en la respuesta estructural que
van desde el 60% hasta el 300%, dependiendo de la rigidez relativa de los ejes y las caracteristicas del
registro sismico considerado (MacRae & Mattheis, 2000; Rigato & Medina, 2007; Archila, Ventura, &
Finn, 2013). Asimismo, Buguefio et al. (2022) sefialaron que las estructuras con caracteristicas de rigidez
homogéneas, donde la relacion entre sus ejes tiende a uno, presentan efectos de direccionalidad mas
acotados. Por otra parte, investigaciones como la de Arancibia (2024), basada en un modelo lineal
elastico, han estudiado el efecto de la direccionalidad en el dafio observado tras eventos sismicos reales,
como el ocurrido en 2010 en Viiia del Mar. En este caso, concluy6 que la direccionalidad fue un factor
determinante, destacando que un emplazamiento del eje fuerte en direccion Norte-Sur (N-S) podria
haber mitigado los efectos del movimiento sismico.

Kassem et al. (2024) destacaron que la direccionalidad del movimiento sismico tiene papel fundamental
en la respuesta estructural de edificios compuestos por marcos de hormigéon armado. Sus resultados
mostraron que, a medida que el angulo de incidencia aumenta, las demandas estructurales y las
probabilidades de dafio severo o colapso se incrementan de manera significativa. Este comportamiento
se atribuye a la redistribucion de esfuerzos y patrones de deformacion derivados de movimientos
multidireccionales, lo que plantea la necesidad de integrar los efectos de la direccionalidad en los analisis
de riesgo sismico. Los resultados destacan que las practicas actuales podrian subestimar las demandas
en estructuras expuestas a incursionar en un rango no lineal, acentuando la relevancia de actualizar los
enfoques normativos para incluir estos efectos.

En esta linea, esta variacion angular de la demanda sismica ha sido cuantificada con mayor profundidad
recientemente por Poulos y Miranda (2025), quienes evidencian que la direccionalidad del movimiento
puede generar diferencias considerables en los valores espectrales registrados en distintas orientaciones.
Segun sus resultados, para periodos largos, las aceleraciones espectrales en la direccion de maxima
respuesta (RotD100) pueden superar en mas de un 100 % a aquellas en la direccion perpendicular. Este
fenomeno, ampliamente documentado a partir de registros reales y simulaciones probabilisticas, apoya
la inclusion de medidas espectrales orientadas en los analisis estructurales, sobre todo en estructuras
esbeltas o altas, donde las diferencias de demanda asociadas a la direccionalidad resultan mas
significativas.

2.2  Evaluacion de los efectos de direccionalidad

A continuacion, se presenta una sintesis de los resultados de diversos estudios disponibles en la literatura
sobre la evaluacion de los efectos de la direccionalidad del sismo.

Fernandez-Davila (2000) analiz6 la respuesta lineal de un edificio simple de hormigén armado, de cinco
pisos de altura, sometidos al registro de Llo-Lleo del sismo de Chile de 2010, con las dos componentes
N10E y S80E, con maximos de aceleracion de 0,668[g] y 0,424[g], respectivamente. En un primer
analisis, ambas componentes son aplicadas simultaneamente variando el angulo de incidencia cada 15°,
resultados que fueron considerados como la respuesta exacta. En un segundo andlisis, la componente
mayor fue aplicada separadamente en las dos direcciones ortogonales del edificio. Se compararon los
resultados obtenidos para ambas componentes simultaneas, con aquellos obtenidos de aplicar la
componente mayor independientemente en cada direccion del edificio, con los de la combinacién de la
componente total en una direccion mas un 30% de la componente normal, con los de la combinacion
SRSS de ambas componentes y con la respuesta que resulta de amplificar un 20% la respuesta maxima
obtenida de la componente méaxima aplicada independientemente en ambas direcciones, siendo esta
ultima la propuesta por parte de los autores para aproximar de manera empirica la solucidon exacta.

Los resultados fueron evaluados en términos de las fuerzas internas en una columna de esquina del
edificio. La direccion critica obtenida para el movimiento sismico bidireccional no necesariamente
coincide con una de las direcciones principales del edificio. Las reglas de combinacion subestiman la
respuesta sismica.
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Rigato & Medina (2007) investigaron la influencia del angulo de incidencia del movimiento sismico
bidireccional sobre la respuesta no lineal de estructuras de hormigdén armado de uno y tres pisos de
altura. Para cada par de registros, las componentes fueron clasificadas como mayor y menor segun el
valor del maximo de la aceleracion del suelo (PGA). Para cada par de componentes, se obtuvo la
respuesta no lineal de la estructura para dngulos de incidencia entre 0° y 180° con incrementos de 5°.
Los autores concluyen que, independiente del grado de irregularidad torsional del edificio, el valor de
la respuesta maxima puede ocurrir a un angulo de incidencia que no coincide con una de las direcciones
principales del edificio. El angulo critico varia con el periodo fundamental del edificio, el tipo de modelo
y el nivel de la respuesta no lineal. Esto hace muy dificil predecir a priori el valor de este angulo.

Por otra parte, Marinilli & Lopez (2010) compararon los resultados para la respuesta y el d&ngulo criticos
obtenidos de un analisis de respuesta espectral y de un analisis lineal tiempo-historia. Para esto
analizaron estructuras de hormigdn armado de un piso de altura, considerando dos casos independientes.
En el primero se aplica una unica componente sismica horizontal (Ia mayor) y en el segundo se somete
la estructura a dos componentes horizontales, ortogonales y simultaneas de movimiento del suelo. En
el analisis lineal tiempo historia cada par de aceleraciones horizontales fue aplicado con una variacion
de 5° en los angulos de incidencia entre 0° a 180° con respecto a las direcciones principales el edificio.
En el analisis espectral se obtienen los angulos de incidencia criticos y las respuestas criticas a partir de
ecuaciones. La respuesta fue evaluada en términos de la fuerza axial en una columna de esquina. Los
autores concluyen que los resultados obtenidos con el analisis de respuesta espectral son adecuados para
efectos de disefio, ya sea para el angulo de incidencia critico como para la respuesta critica.

Lagaros (2010) estudi6 la implementacion de analisis dindmico incremental en estructuras
tridimensionales sometidas a una excitacion sismica de dos componentes. Con objeto de examinar la
influencia del angulo de incidencia sobre la respuesta sismica de la estructura, se analizaron dos edificios
de marcos de hormigén armado, de tres pisos de altura, sometidos a tres registros de aceleracion del
suelo, aplicados con un angulo de incidencia variable cada 5° entre 0° y 360°. El estudio paramétrico
realizado mostrd que la respuesta varia con el registro, el nivel de intensidad y el angulo de incidencia.

Goda (2012) investigoé la relacion entre el maximo de la demanda de ductilidad de un sistema no lineal
de un grado de libertad y la orientacion de la excitacion, representada por dos componentes horizontales
de movimiento del suelo, que fueron rotadas entre 0° y 180° con incrementos de 1°. Dos orientaciones
fueron usadas como referencias: direccion de la maxima respuesta elastica y las direcciones principales
de la estructura en el plano. Los resultados de los analisis mostraron que la maxima demanda de
ductilidad depende de la orientacion de la excitacion y que, consistentemente, existen direcciones para
las cuales la demanda es mayor que aquella evaluada para la direccion de la maxima respuesta elastica.

Magliulo et al. (2014) estudiaron la influencia de la direccion del sismo sobre la respuesta mediante
analisis dinamicos no lineales de edificios sometidos a ambas componentes ortogonales del movimiento
del suelo en angulos de incidencia cada 30°entre 0° y 360°. Los resultados fueron comparados en
términos de la demanda de rotacion en cada columna y los desplazamientos de piso. Dado que los
maximos desplazamientos en cada direccion horizontal de analisis no se alcanzan simultaneamente, se
consider? la regla SRSS para combinar los maximos desplazamientos en ambas direcciones. Los autores
concluyeron que el angulo de incidencia del movimiento sismico causa una variacion significativa de la
respuesta de las estructuras de hormigén armado y que el angulo que produce la maxima demanda
depende del parametro de la respuesta elegido y de la intensidad del movimiento del suelo.

Bugueiio et al. (2022) evaluaron el efecto de la direccionalidad en la respuesta sismica en estructuras
tipicas de hormigoén armado, realizando analisis no lineal tiempo historia en 4 arquetipos de 5 pisos cada
uno, los cuales representan estructuras con diferentes tipos de rigidez, el arquetipo 1 es torsionalmente
flexible, el arquetipo 2 es torsionalmente rigido, el arquetipo 3 es irregular y el arquetipo 4 es flexible,
teniendo rigideces mas uniformes (entre los ejes estructurales) para los arquetipos 2 y 4, este estudio
permite evaluar configuraciones simétricas y no simétricas. El analisis tiempo-historia utiliza el registro
sismico de 3 terremotos, Valparaiso 1985, Bio-Bio 2010 y Coquimbo 2015, a diferentes direcciones de
angulo de incidencia, las cuales van desde los 0° hasta los 360° con una variacion de 22,5°. Los dos
parametros de respuesta que se analizaron corresponden a la deriva entre pisos y el desplazamiento de
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techo. Los autores llegaron a la conclusion que no hay una predominancia clara en el angulo de
incidencia critico. Sin embargo, pudieron observar que existe una relacion entre la proporcion de rigidez
de los ejes estructurales y la influencia del dngulo de incidencia. Conforme la proporcion de rigidez
entre los ejes tiende a uno, la influencia del angulo de incidencia decrece. El caso con excentricidad
(A3) no presenta diferencias sustanciales, razon por la cual, los autores sugirieron evaluar edificaciones
con una mayor excentricidad. Finalmente, se indic6 la necesidad de realizar mas estudios, ya sea para
determinar la influencia del periodo en la obtencion de los angulos criticos de incidencia como para
evaluar el comportamiento de estructuras de muros cortantes.

Pinzon et al. (2018) investigaron las causas del colapso de un edificio de media altura de albafiileria
durante el sismo de México de 2017. El edificio, parte de un complejo habitacional donde habia seis
edificios idénticos, fue el unico que colapsd durante el sismo. Descartando otras causas, los autores
concluyen que el efecto de direccionalidad habria sido la principal causa al estar muy cercanos la
orientacion del eje débil del edificio con la componente del sismo que produce la mayor demanda, lo
que no ocurri6 con los otros edificios.

Cabe sefialar que las investigaciones referenciadas reportan los efectos de direccionalidad en
edificaciones relativamente bajas, siendo la mayor entre todas ellas la edificacion de 6 pisos considerada
por Pinzén et al. (2018).

Pereira (2017) analiz6 la correlacion entre el nivel de dafio y los parametros estructurales de 20 edificios
de hormigon armado ubicados en el plano de Vifia del Mar para el sismo del 2010, 15 de ellos con algin
nivel de dafio y 5 sin dafios. Los resultados de dicha investigacion mostraron que la orientacion
geografica del edificio exhibe la mayor correlacion con los dafios. Se encontrdo que 12 de las 15
edificaciones con dafos poseen su eje fuerte (longitudinal) en direccion E-W y que 4 de los 5 edificios
sin dafios tienen su eje longitudinal en direccion N-S, evidenciando la influencia de la direccionalidad
en la respuesta sismica.

Dentro de los estudios mas recientes, se encuentra el de Arancibia (2024), quien profundizo el analisis
realizado por Pereira, centrandose en el efecto de la direccionalidad del sismo "EI Maule 2010" sobre
un edificio ubicado en el plan de Vifa del Mar. Este edificio, de 16 pisos y con un sistema estructural
basado en muros de hormigén armado, estando orientado con una rotacion de 9° respecto a la direccion
Norte-Sur en su eje débil. A través de un andlisis direccional con incrementos de 15°, Arancibia concluy6
que, a diferencia de lo sefialado por Pereira, resulta mas conveniente ubicar el edificio con su eje fuerte
alineado en la direccion N-S. Ademas, encontré direcciones criticas en los angulos de 45°, 150° y 99°,
confirmando que, para el caso del comportamiento lineal del edificio, existen angulos de incidencia
sismica criticos que no coinciden con los ejes principales de la estructura.

El estudio de Kassem et al. (2024) emplea analisis dinamicos no lineales y curvas de fragilidad para
evaluar la respuesta de un edificio de hormigéon armado de ocho pisos frente a movimientos sismicos
con angulos de incidencia variables de 0° a 60°. Sus resultados muestran como el deterioro estructural
aumenta con el angulo de incidencia, validando los estudios previos sobre la amplificacion de la
respuesta sismica. Ademas, mediante el uso de herramientas como Incremental Dynamic Analysis (IDA)
y curvas de capacidad, el trabajo aporta una metodologia para estimar las probabilidades de dafio,
complementando los hallazgos de Buguefio et al. (2022) y Fernandez-Davila et al. (2000) con un
enfoque sistematico y parametrizado que profundiza en la influencia de la rigidez estructural y la
intensidad del movimiento.

Arroyo et al. (2024) realizaron analisis dinamicos incrementales utilizando once registros de
movimiento del suelo, rotados en incrementos de 0,5° entre 0° y 90°. Sus resultados muestran que los
parametros de demanda estructural, como el desplazamiento del techo y el momento flector, pueden
duplicarse dependiendo de la orientacion del movimiento sismico. Ademas, la introduccion del
pardmetro MaxRotEDPpp ,descrito como el percentil 90 de rotaciones maximas registradas en las
rotulas plasticas de un edificio durante el analisis sismico, ofrece una nueva alternativa para evaluar la
respuesta critica a diferentes dngulos, mejorando la comprension del efecto de la direccionalidad del
sismo.
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Poulos y Miranda (2025) desarrollaron un enfoque probabilistico para evaluar como la direccionalidad
del movimiento sismico, en conjunto con la orientacion de la estructura, influye en la respuesta espectral.
Su metodologia permite estimar intensidades especificas en las direcciones principales de una estructura,
mediante una representacion funcional de la variacion angular de la demanda espectral. Esto muestra
que los espectros de respuesta pueden diferir significativamente entre direcciones ortogonales,
especialmente en periodos largos, reforzando la necesidad de evaluar la respuesta estructural
considerando explicitamente la direccionalidad del sismo como una variable relevante en el analisis, asi
como lo plantean también Archila et al. (2013) y Magliulo et al. (2014).

3 Caso de Estudio

El caso en estudio corresponde a un edificio disefiado especificamente para esta investigacion, cuyas
caracteristicas geométricas representan configuraciones tipicas de edificaciones ubicadas en la ciudad
de Viia del Mar. La geometria del edificio ha sido definida de manera de evitar efectos adicionales
derivados de asimetrias o irregularidades estructurales. Este tipo de edificaciones se caracteriza por una
estructuracion en forma de “espina de pescado”, conformada principalmente por muros de hormigon
armado como elementos resistentes. Este tipo de edificacion consiste en muros en dos direcciones
perpendiculares entre si, siendo la longitudinal aquella con mayor largo, mientras que la transversal la
asociada a la direccion mas corta.

3.1 Geometria del Edificio

Con el objetivo de caracterizar geométricamente los edificios analizados por Pereira (2017), se realiza
un estudio de sus principales variables estructurales en planta, centrado en las dimensiones horizontales
de la losa y su distribucion estadistica (maximos, minimos, promedio, mediana y desviacion estandar).
Las edificaciones corresponden a estructuras con muros de hormigén armado dispuestos en dos
direcciones perpendiculares, denominadas direcciones principales, siendo una de ellas de mayor
longitud que la otra.

En la Tabla 3.1 se presenta la estadistica de las longitudes de losas medidas en planta en ambas
direcciones principales, considerando tanto el valor maximo (piso con mayor longitud) como el minimo.
Los resultados se agrupan segun el nivel de desempefio estructural observado por Pereira (2017). La
Figura 3.1 muestra un histograma con la distribucion de las areas promedio de piso, lo que permite
caracterizar la magnitud tipica de las superficies en planta de los edificios analizados. Finalmente, la
Tabla 3.2 presenta la distribucion de cuantias y areas de muro en ambas direcciones principales, asi
como de la variable “diferencia de cuantia”, definida como la diferencia entre ambas direcciones (X e
Y) para cada edificio. En este ultimo caso, los valores presentados corresponden a la media y mediana
de la variable, no a la diferencia directa entre los valores de cuantia en “x” e “y” presentados.

Tabla 3.1 Estadisticas de longitud de la losa por nivel de desempeiio.

glevszlrf;eﬁo Pardmetro L, Méx. [m] L, Min. [m]
Promedio 32,7 13,4
Todos Mediana 31,6 13,0
Desviacion Estandar 7.9 3.0
Promedio 32,9 13,3
Danados Mediana 31,4 12,7
Desviacion Estandar 8,5 3,1
Promedio 33,1 13,2
Peligro de colapso | Mediana 32,1 12,8
Desviacion Estandar 6,8 2,3
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Fuente: Elaboracion propia. Ly= Largo de la losa en planta, en direccion X,
L,= Largo de la losa en planta, en direccion Y.

Distribucion del Area Promedio de Piso
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Figura 3.1 Histograma de Distribucién de las Areas de Piso.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2 Areas y cuantias de muros por nivel de desempeiio.

Desempeiio | PArAMetro | Ax[nc] | Ay (m?] | pu Il | py -] | Ap I-
Todos Promedio 12,42 13,17 2,65 | 2,85 |0,67
Mediana 10,25 12,25 2,70 | 2,85 | 0,55
Daiiado Prorr}edio 13,16 13,46 2,69 | 281 |0,66
Mediana 10,70 12,60 2,70 2,90 | 0,50
Colapso Promedio 13,25 13,75 2,45 12,55 10,50
Mediana 10,65 11,55 2,45 |2,55 |045

Fuente: Elaboracion propia. A,=Area en planta de muros en direccion X,
Ay=Area en planta de muros en direccion Y, p,= Cuantia de muros en direccion X,

py= Cuantia de muros en direccion Y, Ap= Diferencia de cuantia entre la direccion X e Y.

Luego, a partir de los datos analizados, se define el disefio del edificio a estudiar como una estructura
sismorresistente en base a muros de hormigon armado que reciben las cargas gravitacionales a través de
losas macizas de hormigén armado de 20 centimetros de espesor. Como consideracion adicional, se
disefian muros desconectados entre si, evitando la interaccion compleja entre secciones de muros tipo
“L”, “C” o “T”. Esta eleccion estad fundamentada en base a que dichos muros presentan demandas de
desplazamiento en multiples direcciones, lo que implica la necesidad de un refuerzo que excede los
limites practicos para controlar los desplazamientos de disefio. Por lo tanto, se simplificaron las
secciones a muros rectangulares independientes que trabajan solo en una direccion. En la Tabla 3.3 se
presentan los parametros geométricos de diseio, donde Ly y Ly representan las longitudes en planta de
la losa en las direcciones respectivas, Ax y Ay son las areas (en planta) de los muros en aquellas
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direcciones, mientras que px y py son la cuantia de los muros en dichas direcciones en relacion con el
area del piso.

Finalmente, es importante destacar que, como requisito de confinamiento estructural, se disefian los
primeros dos pisos con un espesor de muro de 30 [cm].

Tabla 3.3 Parametros Geométricos de Disefio.

Parametro Valor| |Parametro |Valor
Altura entrepiso [m] [2,7 Ay [m?] 9,4
Cantidad de pisos |17 A piso [m?] 429
Espesor de muro [m]|0,2 px [-] 2,8
Lx [m] 33 py [-] 2,2

L, [m] 13 Ap [-] 0,61
A [m?] 12 I[ECSIII’ES"T losa 15,

Fuente: Elaboracion propia. L,= Largo de la losa en planta, en direccion X, Ly= Largo de la losa en planta, en direccion Y, A,=Area en planta
de muros en direccion X, Ay=Area en planta de muros en direccion Y, p,= Cuantia de muros en direccion X, py= Cuantia de muros en
direccion Y, Ap= Diferencia de cuantia entre la direccion X e Y.

Se genera el modelo estructural en el sofiware ETABS presentado en la Figura 3.3 y Figura 3.2.

Figura 3.2 Vista en Planta Modelo.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v22.
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Figura 3.3 Vista Isométrica del Modelo.
Fuente: Elaboracion propia en ETABS v22.

3.2 Materiales

Se considera para toda la edificacion el uso de hormigdén G25 con una resistencia cilindrica a la
compresion de 250 [kgf/cm?]. Para su comportamiento no lineal se considera la curva esfuerzo-
deformacion dada por el modelo de Kent & Park, propuesto en 1971. Se utiliza acero A630-420H como
material de refuerzo, modelado de forma elastoplastico perfecto (sin endurecimiento).

3.3 Solicitaciones de Disefio

Se considera sobrecarga de uso de 0,2 [kPa] y un peso propio adicional de 0,1 [kPa] en las losas de todos
los pisos.

Para el disefio sismico se utilizan los siguientes parametros de disefio de acuerdo con lo establecido en
la NCh433 of 96:
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Tabla 3.4 Parametros de Diseiio Sismico NCh433 of 96

Nombre variable Simbolo Valor Unidad
Categoria del Edificio II
Numero de pisos 17
Zona sismica 3
Tipo de suelo D
Coeficiente de importancia I 1,00 [-]
Aceleracion maxima del suelo A, 3,92 [m/s?]
S 1,20 [-]
To 0,75 [-]
Caracteristicas del Suelo T 0,85 [-]
N 1,80 [-]
P 1,00 [-]
. R 7 [-]
Factor de modificacion de la respuesta
R, 11 [-]

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros descritos en la Tabla 3.4 entregan el espectro elastico (sin reducir) de disefio, el cual se
puede apreciar en la Figura 3.4.

Espectro Elastico

1,60
1,40
1,20
1,00
I
= 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Periodo [s]

Figura 3.4 Espectro Elastico de Diseiio.

Fuente: Elaboracion propia.

Ingresando al modelo y corriendo el analisis con el espectro elastico en las direcciones principales de la
estructura para una razon de amortiguamiento del 5% y un desplazamiento del centro de masa por torsion
accidental del 5% de la longitud de la losa en cada direccidn, se obtienen los resultados de la Tabla 3.5,
mientras que en la Tabla 3.6 se presentan los primeros cuatro modos de vibrar y los periodos asociados
a cada direccion.
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Tabla 3.5 Resultado Analisis de Casos de Carga

Caso de Carga Fx [TH] Fy [Tf] Fz [TA]
Dead 0 0 69589
Live 0 0 1459
Espectro Elastico X 7304 2 0
Espectro Elastico Y 2 5078 0

Fuente: Elaboracion propia. FX= Corte basal en direccion X, FY= Corte basal en

direccion Y, FZ= Carga gravitacional total en la base de la estructura.

Considerando los resultados anteriores, se considera un peso sismico igual a 7323,5 [Tf],
correspondiente a D+0,25L, lo cual resulta en un peso sismico unitario de 1.0 [T/m?].

Tabla 3.6 Periodos y Factores de Participacion Modal

Factor de Participacion Modal

Modo | Periodo [s] Direccion X Direccion Y
1 0,96 0 0,63
3 0,44 0,68 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7 Cortes de Disefio por Direccion

Valor

, Direccion | Direccion .
Pardmetro Simbolo X Y Unidad
Corte Basal elastico Q. 7303,7 5078,3 [tonf]
Perlodp de mayor masa T 0,44 0.96 [s]
traslacional
Factor de reduccion R* 4,83 6,93 [-]
Coeficiente sismico minimo C min 0,08 0,08 [-]
Coeficiente sismico maximo C max 0,168 0,168 [-]
Corte Basal minimo Q min 585,9 585.,9 [tonf]
Corte Basal por espectro
reducido Q 1511,6 733,1 [tonf]
Corte Basal maximo Q max 1230,4 1230,4 [tonf]
Corte Basal de Disefio Q 1230,4 733,1 [tonf]

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ingresado el espectro elastico reducido para cada direccion de analisis, se obtuvieron los cortes
de diseio y las derivas de piso asociadas a cada nivel. Estos resultados se pueden apreciar en la Figura

3.5 y la Figura 3.6.
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Distribucién del Corte Sismico en Altura
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Figura 3.5 Distribucion de Corte de Disefio

Fuente: Elaboracion propia.

Distribuciéon de Derivas de Piso

Altura [m]
= W W s s
L% 0 S o T B s T O O o N O Y s T 1 Y

0
0,00% 002% 0,04% 0,06% 0,08% 0,10% 0,12% 0,14%

Deriva de Piso [cm/cm]
Direccion Y

— Direccion X

0,16%

Figura 3.6 Distribucion Deriva de Piso Maxima de Disefio

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Disefio de Elementos Estructurales

Para el disefio de los elementos estructurales se consideran las siguientes combinaciones de carga de

acuerdo con la NCh 3171.0f 2010:

1) 14D

2) 1,2D+1,6L
3) 12D+L+1,4E
4) 0,9D+1,4E
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Considerando las solicitaciones derivadas de las combinaciones de carga mayoradas, se procede al
disefio de cuatro tipos de secciones de muro (Pier), las cuales se clasifican segun la siguiente
nomenclatura: “ME” para Muros Externos, “MI” para Muros Internos, “MP” para Muros de Pasillo y
“MC” para Muros Cortos. La distribucion y definicion de estas secciones se presenta en la Figura 3.7.

MPE1 WPV MPE2 a

=
o

Figura 3.7 Definicion de elementos Pier
Fuente: Elaboracion propia en ETABS v22

Ademas, se debe cumplir con la capacidad de desplazamiento lateral descrita por la NCh433 Of 96
como:

8y = 1,354 (Tag)
Donde:
Sqe: Espectro elastico de desplazamientos para un amortiguamiento del 5% del critico.

Tae: Periodo del modo con mayor masa traslacional en la direccion de analisis considerando
g

agrietamiento y la influencia de la armadura de refuerzo. Si se calcula con secciones brutas se
puede estimar como 1,5 veces el periodo calculado.

De acuerdo con esta expresion, se obtiene un desplazamiento lateral objetivo de 39,15 cm en la direccion
Y y de 12,81 cm en la direccion X.

3.4.1 Muros ME

Las caracteristicas geométricas del muro se presentan a continuaciéon en la Tabla 3.8, mientras que en
la Figura 3.8 se presenta un esquema de la distribucion del refuerzo longitudinal.

Tabla 3.8 Caracteristicas Geométricas de Muros ME

Caracteristica Valor
Espesor [cm] 30
Largo [m] 5,5
Longitud minima de elemento de borde [cm] 83
Longitud provista de elemento de borde [cm] 90
Cuantia minima de refuerzo de alma [%] 0,25
Cuantia provista de refuerzo de alma [%] 0,89
Area minima de refuerzo del elemento de borde [cm?] 14,9
Area provista de refuerzo del del elemento de borde [cm?] | 117,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.8 Seccion Transversal Muros ME
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, en la Figura 3.9 se aprecia el Diagrama de Interaccion (DI) de la seccion rectangular en cuanto
a la resistencia nominal, la resistencia de disefio segiin el ACI 318-19 y las solicitaciones de disefio
obtenidas para las combinaciones de carga. Asi mismo, en la Figura 3.10 se observa el grafico
momento-curvatura para la solicitacion axial minima y maxima.

DI SeccionR DireccionY

6000

—
5000
—=////m " 4000 M
3000
e 2000 N
( . - - - \ ‘
N e2e=3 te%

1

Fza Axial [T]

2000
Mto [T-m]

= Resistencia Nominal = Resistencia de disefio AC! 318 Pumax * Solicitaciones de disefio

Figura 3.9 Diagrama de Interacciéon Muros ME

Fuente: Elaboracion propia.

Relacion Momento - Curvatura Muro ME
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Curvatura [1/em)]
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Figura 3.10 Graficos Momento-Curvatura Muros ME

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, por requisitos de ductilidad se considera un confinamiento en los elementos de borde tal que
permita para el modelo de Kent y Park (1971) un ex. de 0,008. Esto se logra a través de refuerzo
transversal d8@]15.

3.4.2 Muros MI

De manera similar a los muros ME, se trabaja con las caracteristicas geométricas presentadas a
continuacion en la Tabla 3.9, mientras que en la Figura 3.11 se presenta un esquema de la distribucién
del refuerzo longitudinal.

Tabla 3.9 Caracteristicas Geométricas de Muros MI

Caracteristica Valor

Espesor [cm] 30

Largo [m] 5,35

Longitud minima de elemento de borde [cm] 80

Longitud provista de elemento de borde [cm] 90

Cuantia minima de refuerzo de alma [%] 0,25

Cuantia provista de refuerzo de alma [%] 1,03

Area minima de refuerzo del elemento de borde [cm?] 14,5

Area provista de refuerzo del del elemento de borde [cm?] | 117,8

Fuente: Elaboracion propia.
10 10 10 10
L ] ] [] ] L]
%
[ ] [ ] . [ ] [ [ ]
8x3¢25 Vo14@10 8x3¢925
) 535

Figura 3.11 Distribucion del Refuerzo Longitudinal Muros MI

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, en la Figura 3.12 se aprecia el diagrama de interaccion de la seccion rectangular en cuanto a la
resistencia nominal, la resistencia de disefo segun el ACI 318-19 y las solicitaciones de disefio obtenidas
para las combinaciones de carga. Asi mismo, en la Figura 3.13 se observa el grafico momento-curvatura
para la solicitacion axial minima y maxima.
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Figura 3.12 Diagrama de Interaccion Muros MI

Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion Momento - Curvatura Muro Ml
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Figura 3.13 Grafico Momento-Curvatura Muros MI
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, por requisitos de ductilidad de desplazamiento se considera un confinamiento en los elementos
de borde con un refuerzo transversal ¢8@15.

3.4.3 Muros MC

Se consideran las caracteristicas geométricas presentadas a continuacion en la Tabla 3.10, mientras que
en la Figura 3.14 se presenta un esquema de la distribucion del refuerzo longitudinal.

Tabla 3.10 Caracteristicas Geométricas de Muros MC

Caracteristica Valor
Espesor [cm] 30
Largo [m] 3,5
Longitud minima de elemento de borde [cm] 53
Longitud provista de elemento de borde [cm] 55
Cuantia minima de refuerzo de alma [%] 0,25
Cuantia provista de refuerzo de alma [%] 0,26
Area minima de refuerzo del elemento de borde [cm?] 9,5
Area provista de refuerzo del del elemento de borde [cm?] | 30,4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.14 Distribuciéon del Refuerzo Longitudinal Muros MC
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, en la Figura 3.15 se aprecia el diagrama de interaccion de la seccion rectangular en cuanto a la
resistencia nominal, la resistencia de disefio segiin el ACI 318-19 y las solicitaciones de disefio obtenidas
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para las combinaciones de carga. Asi mismo, en la Figura 3.16 se observa el grafico momento-curvatura
para la solicitacion axial minima y maxima.
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Figura 3.15 Diagrama de Interaccion Muros MC

Fuente: Elaboracion propia.

Relacion Momento - Curvatura Muro MC
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Figura 3.16 Grafico Momento-Curvatura Muros MC
Fuente: Elaboracion propia.

El muro no requiere de confinamiento adicional en los elementos de borde para cumplir con la ductilidad
de desplazamiento objetivo.

3.4.4 Muros MP

Se consideran las caracteristicas geométricas presentadas a continuacion en la Tabla 3.11, mientras que
en la Figura 3.17 se presenta un esquema de la distribucion del refuerzo longitudinal.
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Tabla 3.11 Caracteristicas Geométricas de Muros MP

Caracteristica Valor
Espesor [cm] 30
Largo [m] 9,85
Longitud minima de elemento de borde [cm] 148
Longitud provista de elemento de borde [cm] 150
Cuantia minima de refuerzo de alma [%] 0,25
Cuantia provista de refuerzo de alma [%] 0,26
Area minima de refuerzo del elemento de borde [cm?] 26,7
Area provista de refuerzo del del elemento de borde [em?] | 30,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.17 Distribucion del Refuerzo Longitudinal Muros MP

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, en la Figura 3.18 se aprecia el diagrama de interaccion de la seccion rectangular en cuanto a la
resistencia nominal, la resistencia de disefio segiin el ACI 318-19 y las solicitaciones de disefio obtenidas
para las combinaciones de carga. Asi mismo, en la Figura 3.19 se observa el grafico momento-curvatura

para la solicitacion axial minima y maxima.
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Figura 3.18 Diagrama de Interaccion Muros MP

Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion Momento - Curvatura Muro MP
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Figura 3.19 Diagrama Momento-Curvatura Muros MP
Fuente: Elaboracion propia.

El muro no requiere de confinamiento adicional en los elementos de borde para cumplir con la ductilidad
de desplazamiento objetivo.

4 Metodologia del Estudio

4.1 Metodologia de analisis

Si bien existen distintos estudios que analizan los efectos de la direccionalidad sismica sobre la respuesta
estructural, muchos de ellos se basan en edificaciones de baja altura y emplean modelos lineales o
marcos estructurales, sin considerar configuraciones con muros de hormigén armado, tipicas en la
edificacion nacional. Por ejemplo, investigaciones como las de Fernandez-Davila et al. (2000) y Rigato
y Medina (2007) consideraron estructuras de uno a cinco pisos, mientras que los estudios mas recientes
como los de Magliulo et al. (2014) o Goda (2012), si bien aplican el analisis no lineal, no siempre
incluyen sistemas estructurales en base a muros.

Ante sismos de gran magnitud, este tipo de estructuras pueden presentar comportamiento no lineal
importante debido a la formacion de roétulas plasticas. En este contexto, estudios como el de Buguetio et
al. (2022), que evaluaron edificaciones de muros estructurales, han demostrado que la interaccion entre
rigidez en una direccion y direccionalidad sismica puede amplificar las demandas en hasta un 300%. De
forma similar, Arancibia (2024) concluy6 que, en un edificio de 16 pisos con muros, los angulos criticos
de incidencia sismica no coincidieron con los ejes estructurales principales, incluso bajo un enfoque
lineal.

Asimismo, Archila et al. (2012) destacaron que los angulos de incidencia que generan la respuesta
maxima pueden cambiar dependiendo del modelo lineal o no lineal empleado, lo cual se ha corroborado
también en edificios con muros mediante analisis dindmicos incrementales (Arroyo et al., 2024). Esto
refuerza la necesidad de usar analisis no lineales para captar adecuadamente la interaccion entre la
direccionalidad del sismo y la respuesta estructural, particularmente en sistemas dominados por muros.

Por tanto, se justifica la necesidad de un analisis no lineal tiempo-historia sobre una estructura real de
hormigon armado de 17 pisos con sistema de muros de hormigdn armado, buscando capturar con mayor
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precision los efectos bidireccionales del sismo. Ademas, se comparara la respuesta con un modelo lineal,
a fin de evaluar el impacto de la no linealidad en los resultados bajo un mismo registro sismico y
configuracion estructural.

El analisis de direccionalidad considera la variacion del angulo de incidencia (angulo entre la
componente mayor del registro (Este-Oeste) y el eje fuerte (eje X) de la estructura) entre 0° y 180°
evaluado cada 15°, asumiendo que el comportamiento entre los cuadrantes restantes sera simétrico (ver
Figura 4.1). A modo de simplificar el calculo y reducir los tiempos de analisis se consideraran
unicamente 42 segundos de registro, los cuales abarcan desde T=30[s] hasta T=72[s]. Este rango
pertenece a la zona activa del registro sismico, sin generar pérdidas importantes en el contenido de
frecuencias y aceleraciones. En cuanto al método de analisis, se considerara un analisis tiempo-historia
no lineal mediante integracion directa, en especifico el método de Newmark con aceleracion promedio
constante (y=1/2, B=1/4) debido a que es incondicionalmente estable. Se supondrd un 5% del
amortiguamiento critico para todos los periodos.

2700
2559 | 2850

240° ! | f 300°

225° Y i | { ' 3150

210° - Ny : . 330°

1800 oo

1500 ’ Q0

1350 / / ? \ N\ " 450

105° i 750
90°
Figura 4.1 Esquema de variacion de dngulo de incidencia.

Fuente: Elaboracion Propia.

La no linealidad sera considerada mediante rétulas plasticas en la base de los muros para los dos
primeros pisos de la estructura, modelados como elementos fibra. Las secciones que no poseen rotulas
plasticas se mantienen como elementos lineales tipo “Shell-thin”, los cuales consisten en elementos
placa que permiten comportamientos tanto dentro como fuera del plano, ideal para elementos muros o
losas de hormigén armado.
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Para el caso del analisis lineal elastico, de manera similar al caso no lineal, se hace uso de la metodologia
tiempo historia mediante integracion directa y considerando el método de Newmark con aceleracion
promedio constante. Se considera un amortiguamiento constante equivalente al 5% del critico.

4.2 Modelacién no lineal
4.2.1 Materiales

Como se menciond previamente, las propiedades no lineales para el hormigén tanto confinado (muros
“ME” y “MI”) como sin confinar (muros “MC” y “MP”), estaran dadas por las curvas esfuerzo-
deformacién de acuerdo con los modelos propuestos por Kent & Park (ver Figura 4.2). Se consideran
refuerzos de confinamiento minimos por normativa de ¢8@15, lo cual genera una capacidad de
deformacion ultima de 0,008 para el hormigon confinado y 0,0034 para el hormigén sin confinar.

Modelo de Kent & Park, 1971
300
250
o~
E 200
2
= 150
S
2 100
k7
w
50
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Deformacién [mm/mm)]
Confinado e Sin Confinar

Figura 4.2 Modelo No Lineal de Kent & Park (1971) Hormigon.

Fuente: Elaboracion Propia.

En cuanto al acero de refuerzo, se considera un material elasto-plastico perfecto. Es decir, sin
endurecimiento (ver Figura 4.3).
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Acero de Refuerzo, A630-420H
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Figura 4.3 Curva Esfuerzo-Deformacién Acero de Refuerzo
Fuente: Elaboracion Propia.

Para ambos materiales, el comportamiento histerético esta dado por el modelo de degradacion de Takeda
(1970). En la Figura 4.4 se ilustra el comportamiento del modelo de degradacion histerético mencionado.

Takeda Hysteresis Model

Action

Defermation

Figura 4.4 Comportamiento Histerético, Takeda (1970)

Fuente: Imagen extraida desde la web de CSI.

4.2.2 Elementos

Las no linealidades de los elementos (rotulas plasticas) aplicadas en la base de la estructura se modelan
a través fibras, con cada muro estando definido con una cantidad de entre 17 y 18 fibras en total (11 de
hormigon mas 6 o 7 de acero), siendo la unica excepcion los muros MP, que debido a su gran largo
requieren una mejor discretizacion con 34 fibras en total, 21 de hormigoén y 13 de acero.
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Las fibras representan una discretizacion de la seccion transversal del elemento estructural, a cada una
de las cuales se le asigna un 4area, un centroide y una materialidad especifica (ver Figura 4.5). La
resistencia y comportamiento ineléastico del elemento se determinan a partir de la superposicion de las
respuestas individuales de estas fibras, cada una definida por su propia curva esfuerzo-deformacion.

Material 1 Material 2 Material 3
Centroide 1 Centroide 2 Centroide 3
Area 1 Area 2 Area 3

| | | N

! ! !
® ® ®

Muro Hormigon
Armado

Elevacion

k'3

Longitud

Figura 4.5 Esquema definicion de fibras.

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 4.1 se presenta el detalle de la definicion de cada una de estas fibras inicamente para los
muros MC, Ml y ME. En la Figura 4.6 se presenta de manera grafica la ubicacion de las rétulas plasticas

en el modelo, mientras que en la Figura 4.7 se muestra un ejemplo de la interpretacion de las fibras en
el programa para un muro “MC”.
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Figura 4.6 Ubicacion rétulas plasticas en el modelo.

Fuente: Extraido directamente desde ETABS. Rojo = Rotulas Plasticas, Amarillo = Comportamiento lineal.

il

" &9 L L L l—).z & & a9 L

Figura 4.7 Representacion de Fibras en ETABS, Muro MC
Nota: Algunas fibras no estan representadas en la imagen, debido a que se encuentran ubicadas en el mismo centroide.

Fuente: Extraido directamente desde ETABS. Rojo = Fibras de Hormigén, Verde = Fibras de Acero.
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Tabla 4.1 Definicion de Fibras por Muro

MC MI ME
N° Fibra | Centroide [cm] Area [cm?] | Centroide [cm] Area [cm?] | Centroide [cm] Area [cm?]
1 -166 525 -254 803 -261 825
2 -140 1050 -214 1605 -220 1650
3 -105 1050 -161 1605 -165 1650
4 -70 1050 -107 1605 -110 1650
S| s 35 1050 .54 1605 -55 1650
é 6 0 1050 0 1605 0 1650
= 7 35 1050 54 1605 55 1650
8 70 1050 107 1605 110 1650
9 105 1050 161 1605 165 1650
10 140 1050 214 1605 220 1650
11 166 525 254 803 261 825
12 163 15 248 59 255 59
13 133 15 208 59 215 59
- 14 70 8 95 72 98 52
S| 15 0 0 4 98 52
< 16 -70 8 -95 72 =215 59
17 -163 15 -248 59 -255 59
18 -133 15 -208 59

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3  Registro sismico

En el presente estudio se utiliza el registro sismico obtenido del acelerografo triaxial “Vifia centro” del
dia 27 de febrero de 2010 ubicado en un suelo de similares caracteristicas a las del edificio.

A efectos del estudio, se considera las componentes Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-O) actuando de
manera simultanea (bidireccional). En la Figura 4.8 y la Figura 4.9 se presenta ambos registros de
aceleraciones de una duracion total de 125 [s], acotada a los 42 [s] més activos.

Es importante destacar que el registro sismico se ha amplificado durante este estudio de manera iterativa
en diferentes magnitudes, con el objetivo de generar un comportamiento no lineal en la mayor cantidad
de elementos estructurales. Lo anterior, resulta en que para una amplificacion del 20% se alcanza el
comportamiento esperado sin llegar al punto de colapso o falla estructural.
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Componente E-O
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Tiempo [s]
Figura 4.8 Registro Sismico Maule 2010, Componente E-O
Fuente: Elaboracion propia.
Componente N-S
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Figura 4.9 Registro Sismico Maule 2010, Componente N-S
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de las maximas aceleraciones de cada registro son 0,33[g] para la componente mayor (E-O)
y 0,22[g] para la componente menor (N-S). A modo de comparacion, en la Figura 4.10 y la Figura 4.11
se presentan los espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5% del critico para los registros
originales y amplificados con para la componente E-O y N-S, respectivamente.
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Aceleracion [g]

Aceleracién[g]

Espectro de Respuesta E-O

2
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Periodo [s]
Registro Original Registro Amplificado
Figura 4.10 Espectros de Respuesta E-O
Fuente: Elaboracion Propia.
Espectro de Respuesta N-S
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Periodo [s]
Registro Original

Registro Amplificado

Figura 4.11 Espectros de Respuesta N-S

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4 Analisis de la direccionalidad

El efecto de la direccionalidad sismica sobre la estructura se evalia de manera directa a través de analisis
lineales y no lineales tiempo-historia, variando el &ngulo de incidencia de ambas componentes sismicas,
considerando inicialmente la componente mayor actuando en el eje fuerte del edificio (eje X) y la
componente menor actuando en el eje débil (eje Y). Esta rotacion se realiza a través de la utilizacion de
parametros avanzados en los casos de carga del sofiware ETABS, donde cada componente sismica
puede tener especificado un angulo de incidencia asociado a la direccion en la cual se aplica la
aceleracion.

En la Figura 4.12 se presenta un ejemplo de los parametros ingresados dentro del programa para el caso
de 105° de incidencia relativo a la direccion de la carga (Load Name), es decir, 105° con respecto a X
(U1) para la componente mayor y 105° respecto a Y (U2) para la componente menor. Se destaca que el
“Scale Factor” utilizado corresponde a la amplificacion del 20% y el cambio de unidades del milimetro
por segundo a metro por segundo.

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Acceleration v IU2 NorteSur T=30 1200
Acceleration U1 EsteOeste T=30 1200
Loads Applied
Time Factor, sec Arrival Time, sec Coordinate System Angle, deg
1 0 Global 105
1 0 Global 105

Figura 4.12 Ejemplo de definicion de casos de carga y angulos de incidencia.

Ul= Direccion X, U2= Direccién Y, Load Name = Direccién en la cual se aplica la carga., Angle = Angulo de incidencia, con respecto a la
direccion de aplicacion de la carga.

Fuente: Elaboracion Propia en ETABS v22.

En la Figura 4.13 se presenta de manera esquematica la aplicacion del registro sismico y el angulo de
incidencia para cada una de las aceleraciones.
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Figura 4.13 Esquema de aplicacién y rotacién de registros sismicos.
Fuente: Modificado de ETABS v22.

4.5 Parametros globales de la respuesta

Considerando la similitud metodologica y estructural con el trabajo realizado por Arancibia (2024), en
el presente estudio se adoptan los mismos parametros de respuesta: el desplazamiento del centro de masa
del Gltimo nivel y el corte basal. Estos parametros permiten estudiar el desempefo de la estructura frente
a distintos angulos de incidencia sismica. El desplazamiento del techo ha sido estudiado ampliamente
en estudios previos como los de Archila et al. (2013, 2017), Buguetio et al. (2022), MacRae y Mattheis
(2000), Magliulo et al. (2014), Pereira (2017), Pinzén et al. (2018) y Rigato y Medina (2007), mientras
que el corte basal ha sido utilizado, entre otros, por Pereira (2017) y Pinzon et al. (2018).

Es importante sefialar que el angulo de incidencia que genera la respuesta maxima depende del
pardmetro que se analice (Magliulo et al., 2014; Rigato & Medina, 2007), por lo que el angulo que
provoca el mayor desplazamiento de techo no necesariamente coincide con aquel que produce el mayor
corte basal. Esto justifica la necesidad de realizar el analisis de direccionalidad para ambos parametros
por separado.

El estudio se realizara en las direcciones estructurales principales, las cuales se pueden identificar como
eje fuerte (X) y eje débil (Y). Como los maximos en estas direcciones no necesariamente ocurren de
forma simultdnea, no es posible determinar un maximo global simplemente combinando ambos como
un vector. En consecuencia, se analizaran de manera independiente los valores méximos para cada
componente direccional y para cada parametro, permitiendo asi identificar los angulos criticos de
incidencia para el desplazamiento de techo en X e Y, y para el corte basal en X e Y.

Finalmente, se evaluara también la relacion entre la magnitud de las respuestas en ambas direcciones,
lo que permitira determinar si existe un dominio de respuesta en el eje débil respecto al fuerte. Para
facilitar la interpretacion de estos resultados, se representaran graficamente mediante diagramas tipo
roseta, como los utilizados por Bugueiio et al. (2022), los cuales permiten visualizar con claridad la
variacion de la respuesta estructural frente a la rotacion del movimiento sismico.

5 Resultados del analisis

5.1 Analisis lineal-elastico
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5.1.1 Desplazamientos de Techo
En la Tabla 5.1 se presentan los desplazamientos del Centro de Masa (CM) de techo para cada direccion
X e Y, en magnitud y como porcentaje de la altura del edificio (deriva total), en funcién del angulo de
incidencia sismica para el caso lineal. En amarillo se destaca el valor maximo, que define el angulo de
incidencia critico para cada direccion del edificio. Estos valores corresponden al méximo registrado
durante el andlisis tiempo-historia para cada eje y angulo de incidencia, los cuales no ocurren al mismo
tiempo en ambas direcciones como se aprecia en las figuras 5.1 y 5.2, en las que se presenta las historias
de los desplazamientos en el tiempo, para ambas direcciones del edificio, para ambas direcciones

criticas..
Tabla 5.1 Desplazamiento del CM de Techo — Caso Lineal Elastico.
Direccion X [cm] | Dir. X [% altura] | Direccion Y [em] | Dir. Y [% altura]

0° 14,2 0,31% 16,0 0,35%
15° 15,8 0,34% 17,4 0,38%
30° 16,3 0,36% 20,1 0,44%
45° 16,1 0,35% 21,7 0,47%
60° 14,9 0,32% 23,7 0,52%
75° 13,0 0,28% 24,1 0,53%
90° 10,4 0,23% 22,9 0,50%
105° 8,3 0,18% 20,1 0,44%
120° 7,9 0,17% 17,7 0,39%
135° 9,1 0,20% 19,0 0,41%
150° 10,6 0,23% 19,0 0,41%
165° 11,8 0,26% 17,8 0,39%
180° 14,2 0,31% 16,0 0,35%

Fuente: Elaboracion Propia.
Desplazamientodetechoen eltiempo- Caso Lineal(30°)
15 f
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Figura 5.1 Desplazamiento del CM de techo en el tiempo — Caso Lineal (30°)

Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamientode techoen el tiempo- Caso Lineal(759)

| A W\ ’\' “ il

Figura 5.2 Desplazamiento del CM de techo en el tiempo — Caso Lineal (75°)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.3 se presenta el grafico radial que representa la variacion de la deriva total para el caso
lineal eléstico para cada angulo de incidencia, para ambas direcciones principales del edificio.

Deriva Total Caso Lineal [%]
UD
345° 0,60% 15°

3300 300
0,50%

315° 45°

300° 60°
285° 75°
e Direccion X
270° 90°
@ Direccion Y
255° 105°
240° 120°

225° 135°

210° 150°

195° 165°
180°

Figura 5.3 Deriva total [%] — Caso Lineal Elastico.

Fuente: Elaboracion propia.
5.1.2 Corte basal

Los valores maximos del corte basal en las direcciones del eje longitudinal X (eje fuerte) y el eje
transversal Y (eje débil) durante la respuesta, para cada angulo de incidencia, se presentan en la Tabla
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5.2. En amarillo se destaca el valor maximo, que define el angulo de incidencia critico para cada
direccion del edificio. En la Figura 5.4 se presenta la roseta de cortes basales méximos para cada
direccion, mientras que en las figuras 5.5 y 5.6 se presenta las historias de los cortes basales en el tiempo,
para ambas direcciones del edificio, para ambas direcciones criticas .

Tabla 5.2 Corte basal — Caso Lineal Elastico.

Direccion X [Tf] | Dir. X [% Peso] | Direccion Y [Tf] | Dir. Y [% Peso]

0° 7051 96% 1661 23%
15° 7883 108% 1910 26%
30° 8246 113% 2029 28%
45° 8048 110% 2102 29%
60° 7301 100% 2138 29%
75° 6261 85% 2044 28%
90° 5153 70% 1882 26%
105° 4195 57% 1683 23%
120° 4063 55% 1615 22%
135° 4565 62% 1734 24%
150° 5194 71% 1745 24%
165° 5827 80% 1704 23%
180° 7051 96% 1661 23%

Fuente: Elaboracion Propia.

Corte Basal Maximo [% Peso] - Caso Lineal Elastico

00
345° 120% 15° . .
3300 300 e Direccién X
200% | eeet" 7 " 00 0n,
315° 45° ... DirecciénY
80%
300° = 60 60°
40%
2850 75°
agup e
2700 0% 90°
2550 7 105°
2400 120°
2950 135°
2100 7T 1500
195° 165°
180°

Figura 5.4 Corte basal miaximo como porcentaje del peso sismico por direccién — Caso Lineal.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Corte basal en el tiempo - Caso Lineal (30°)
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Figura 5.5 Corte Basal en el tiempo— Caso Lineal Elastico (30°).
Fuente: Elaboracion propia.
Corte basalen el tiempo - Caso Lineal (60°)
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Figura 5.6 Corte Basal en el tiempo — Caso Lineal Elastico (60°).

Fuente: Elaboracion propia.

5.2  Analisis no lineal
5.2.1 Desplazamientos de Techo

Al igual que para el caso lineal elastico, se presenta los resultados de desplazamientos del centro de
masa (CM) del techo para el caso no lineal, como valor y como porcentaje de la altura del edificio
(deriva total). En amarillo se destaca el valor maximo, que define el angulo de incidencia critico para
cada direccion del edificio. De la misma forma, los maximos presentados no ocurren al mismo tiempo,
lo que se aprecia en las figuras 5.7 y 5.8. Finalmente, en la Figura 5.9 se presenta el grafico de la deriva
total para cada angulo de incidencia.
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Tabla 5.3 Desplazamiento del CM de Techo — Caso No Lineal

Direccion X [cm] | Dir. X [% altura] | Direccion Y [em] | Dir. Y [% altura]

0° 13,3 0,29% 14,7 0,32%
15° 13,8 0,30% 17,0 0,37%
30° 13,7 0,30% 19,4 0,42%
45° 13,6 0,30% 20,7 0,45%
60° 13,3 0,29% 22,7 0,49%
75° 11,8 0,26% 23,1 0,50%
90° 10,0 0,22% 22,1 0,48%
105° 7,6 0,17% 19,5 0,43%
120° 7,3 0,16% 18,5 0,40%
135° 8,8 0,19% 19,0 0,41%
150° 10,7 0,23% 18,6 0,40%
165° 12,2 0,27% 16,7 0,36%
180° 13,3 0,29% 14,7 0,32%

Fuente: Elaboracion Propia.

Desplazamiento [cm]

Desplazamientode techoen eltiempo- Caso No Lineal(159)

ﬁ"l 10 I |
s
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Figura 5.7 Desplazamiento del CM de techo en el tiempo — Caso No Lineal (15°)

Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamiento [em]

Desplazamiento de techo en eltiempo - Caso No Lineal (75°)
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Figura 5.8 Desplazamiento del CM de techo en el tiempo — Caso No Lineal (75°)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.9 Deriva total [%] — Caso No Lineal.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2 Corte basal

De manera analoga al caso lineal, se obtiene los resultados de los cortes basales maximos obtenidos para
cada angulo de incidencia y por cada eje estructural (X e Y). Estos se pueden apreciar de manera textual
en la Tabla 5.4, mientras que en la figura 5.10 se observa de manera grafica la variacion de esta
solicitacion de acuerdo con el angulo de incidencia para la direccion X e Y, respectivamente.

Tabla 5.4 Corte basal maximo — Caso No Lineal.

Direccion X [Tf]

Dir. X [% Peso]

Direccion Y [Tf]

Dir. Y [% Peso]

0° (6194 85% 1471 20%
15° 6321 86% 1620 22%
30° | 6207 85% 1677 23%
45° 15949 81% 1817 25%
60° |5788 79% 1862 25%
75° | 5494 75% 1838 25%
90° 4818 66% 1816 25%
105° (3849 53% 1666 23%
120° [ 3558 49% 1410 19%
135°]4333 59% 1464 20%
150°]5213 71% 1555 21%
165°] 5842 80% 1555 21%
180° [ 6194 85% 1471 20%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Corte Basal Maximo[% Peso] - Caso No Lineal
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Figura 5.10 Corte basal maximo como porcentaje del peso sismico por direccién — Caso No
Lineal.

Fuente: Elaboracion Propia.

En las figuras 5.11 y 5.12 se presenta las curvas de la historia corte basal-deriva para los angulos de
incidencia criticos de corte basal, 15°y 75°, respectivamente.

Corte Basal (%) vs Deriva total (%) - Caso No Lineal (15°)
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Figura 5.11 Corte Basal % vs Deriva Total % — Caso No Lineal (15°).

Fuente: Elaboracion propia.

Pagina 42 de 64



Corte Basal (%) vs Deriva total (%) - Caso No Lineal (75°)
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Figura 5.12 Corte Basal % vs Deriva Total % — Caso No Lineal (75°).

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Solicitaciones maximas

Las figuras 5.13, 5.15, 5.15 y 5.16 muestran la distribucion de los muros segiin su comportamiento no
lineal, destacando en rojo aquellos que incursionan completamente en el rango no lineal, es decir,
aquellos en que se supera la resistencia maxima del hormigén y el refuerzo alcanza la fluencia para
deformaciones mayores a 0,002. En morado se identifican los muros que presentan un comportamiento
parcialmente no lineal, ya sea por alcanzar la fluencia del refuerzo o por exceder el limite lineal del
hormigén (0,5 f'c), sin superar la resistencia maxima del hormigon. Finalmente, en amarillo se
representan los elementos cuyo comportamiento permanece dentro del rango lineal. La clasificacion se
presenta para los muros en los primeros dos pisos del edificio, bajo las solicitaciones generadas por los
registros sismicos orientados en los angulos criticos de incidencia de 15°y 75°, respectivamente.
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M1 Mc2
ME2
MPE1 MPE2
e |
MPE3 MPE4
ME4
Mi2 Mc4

[—1 Rango Lineal (es < 0,002 y fc<0,5fc)
—~ Componente Menor N Rango No Lineal Inicial (es >0,002 o f'c> fc > 0,5f'c)
> Componente Mayor ey Rango No Lineal Final (ec > 0,002 y &s >0,002)

Figura 5.13 Esquema de comportamiento de muros en primer piso (15°).

Fuente: Elaboracion propia.

MC1 MI1 MC2
ME1 ME2
MPE2
) ||
MPE3 MPE4
ME3
Mc3 MI2

1 Rango Lineal (es < 0,002 y fc < 0,5f'c)
— = Componente Menor N Rango No Lineal Inicial (es 0,002 o f'c> fc > 0,5F¢)
> Componente Mayor gy Rango No Lineal Final (ec > 0,002 y &s >0,002)

Figura 5.14 Esquema de comportamiento de muros en segundo piso (15°).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.15 Esquema de comportamiento de muros en primer piso (75°).

Fuente: Elaboracion propia.
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MC3 Mi2 Mc4

1 Rango Lineal (es < 0,002y fc<0,5fc)
* Componente Menor NN Rango No Lineal Inicial (gs >0,002 o f'c> fc > 0,5f')
Componente Mayor gy Rango No Lineal Final (ec > 0,002 y es >0,002)
Figura 5.16 Esquema de comportamiento de muros en segundo piso (75°).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.17 se muestra la respuesta de una de las rétulas plasticas, ubicada en el muro “MP” del
primer piso de la estructura, en términos de la curva momento-rotacion. Este muro corresponde al muro
mas solicitado en la direccion fuerte del edificio (ubicado en el primer piso), para un angulo de
incidencia de 15°, lo que permite apreciar los ciclos de carga, el punto de la primera fluencia del refuerzo
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Momento [Tf*m]

y punto asociado al limite lineal tedrico del hormigoén (0,5f.), en ambas direcciones. Adicionalmente,
en la Figura 5.18 se presenta la curva de rotacion en funcion de la deriva global para el mismo muro en
el primer piso.

Momento vs Rotacién (Muro MP, Piso 1, 159)

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Rotacion[rad] *10%4
—— Muro MP (15°) 4 Primera Fluencia Del Refuerzo Limite Lineal del Hormigén (0,5f'c)

Figura 5.17 Curva Momento-Rotacion Muro “MP” — Piso 1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Rotacion[rad] vs Deriva Total [%] - Muro MP (15°)
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Deriva Total [%] ——Muro MP, Piso 1, 15°

Figura 5.18 Grafico rotacion vs deriva total en el muro MP (15°).

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 5.19 y 5.20 se presenta las historias de las deformaciones maximas en la fibra de hormigén
mas comprimida y la de acero mas traccionada del muro “MP” mostrado previamente en la Figura 5.17,
para un angulo de incidencia de 15°. Adicionalmente, las figuras 5.21 y 5.22 muestran curvas de
respuesta esfuerzo-deformacion maxima correspondientes a la fibra de hormigén mas comprimida y la
fibra de acero mas traccionada, respectivamente, para el mismo muro y caso de solicitacion.
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gcen eltiempo, Muro MP (15°)
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Figura 5.19 Deformacion del concreto (g.) en el tiempo Muro “MP” — Piso 1 — Fibra 1 -15°

Fuente: Elaboracion Propia.

€sen eltiempo, Muro MP (15°)
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Figura 5.20 Deformacion del refuerzo (g;) en el tiempo Muro “MP” — Piso 1 — Fibra 34 -15°

Fuente: Elaboracion Propia.
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Esfuerzovs Deformacion- Muro MP (15°) - Fibra 1
(Hormigon)
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Figura 5.21 Curva de carga de la fibra de hormigén muro “MP” — Piso 1.

Fuente: Elaboracion Propia.

Esfuerzovs Deformacion- Muro MP (15°) - Fibra 34 (Acero)
50

-0,4% 1,0%

Esfuerzo [kgf/mm2]

-50

Deformacion [mm/mm)]

Figura 5.22 Curva de carga de la fibra de acero muro “MP” — Piso 1.

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 5.5 presenta un resumen de los valores maximos de las solicitaciones obtenidas para cada muro
(pier), considerando los distintos casos de carga analizados. Para cada parametro (carga axial maximay
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minima), asi como momento flector en la base del muro. Se indican tanto el valor numérico como la
direccion del angulo correspondiente en la que dicha solicitacion ocurre. Cabe destacar que la carga
axial se considera positiva cuando actua en compresion y negativa en traccidon, asi como que estos
valores presentados consisten en valores maximos (envolventes) que no necesariamente ocurren al
mismo tiempo.

Tabla 5.5 Resumen de Envolventes de Solicitaciones por Muro

MI ME MC MP
Parametro | Valor O |Valor O, |Valor 0. |Valor 0.

Pmax [T1] | 1629 75°| 3320 45°| 1190 60°| 1111 30°
Pmin [Tf] | -891 60°|-2473 45°( -403 60°| 150 60°
Ms [Tf*m] | 3237 75°( 3501 75°| 1117 75°| 7179 30°

P= Carga Axial (Compresion Positiva), M;= Momento Flector en el plano del muro.

Fuente: Elaboracion Propia.

A modo de ejemplo se muestra en las figuras 5.23, 5.24, 5.25 y 5.26 la historia de carga en el diagrama
de interacciones para los muros mas solicitados en el analisis, contrastado con la resistencia de disefio
nominal y segin el ACI 318.

DI Seccion MC DireccionY

2000
SUuY

Fza Axial [T]

-2000 2000

== Resistencia Nominal == Resistencia de disefio ACI 318
Pu max +  Solicitaciones de disefio

Figura 5.23 Historial de Carga muro MC para 6=60°

Fuente: Elaboracion Propia.
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DI Seccion MP DireccionX

8000
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ID[rl}l} 15TDO

Mto [T-m]

e Resistencia Nominal s Resistencia de disefio ACI318 == «=Pumax +  Solicitaciones de disefio

Figura 5.24 Historial de Carga muro MP para 6=30°

Fuente: Elaboracion Propia.

DI Seccion ME DireccionY

T000
7TUUd

N\

g _ : ,
-8000 -60 - 0 N 0 6000 8000

== Resistencia Nominal === Resistencia de diseno ACI 318
= = Pu max 4 Solicitaciones de disefio

Figura 5.25 Historial de Carga muro ME para 0=60°

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Resistencia Nominal ====== Resistencia de disenio ACI 318 == =Pumax & Solicitaciones de disefio

Figura 5.26 Historial de Carga muro MI para 6=60°

Fuente: Elaboracion Propia.

6 Analisis de Resultados

6.1  Analisis Lineal-Elastico

6.1.1 Desplazamientos de Techo

Para practicamente todos los angulos de incidencia los desplazamientos en el eje débil (eje Y) son
mayores que aquellos en el eje fuerte (eje X) mostrados previamente en la Figura 5.3. Sélo en el caso
en que se aplica el registro mayor en la direccion del eje fuerte del edificio, el desplazamiento en la
direccion fuerte resulta levemente superior al desplazamiento en la direccion del eje débil (Tabla 5.1).

La respuesta estructural del edificio muestra una marcada dependencia azimutal. En la direccion Y, el
valor maximo se alcanza a un angulo de incidencia de 75°, es decir, con el registro mayor a 15° de la
direccion débil del edificio, lo cual se relaciona con la menor rigidez en esa direccion. En la direccion
X, el maximo ocurre a un angulo de incidencia de 30°. Es decir, los maximos no ocurren con los registros
alineados con los ejes ortogonales principales del edificio. Este comportamiento refleja la influencia de
la diferencia de rigidez entre los ejes principales de la estructura y la aplicacion de las componentes
bidireccionales del sismo de manera simultanea.

La importancia del efecto de la direccionalidad se aprecia comparando los maximos de las respuestas
con los valores de los desplazamientos para los registros alineados con los ejes del edificio. Esta
comparacion se puede apreciar en la Tabla 6.1 donde, en el caso del valor madximo en direccidon X se
puede observar que el valor obtenido es de hasta un 157% el desplazamiento que se obtuvo para el caso
donde el sismo incide con 90°, es decir, uno de los ejes principales. En direccion Y se observa de manera
similar que si el sismo incide con un angulo de 75°, este puede generar demandas de desplazamiento
equivalentes a un 151% de los esperados para el caso con un angulo de incidencia de 0°.
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Tabla 6.1 Comparacion de desplazamientos de techo maximos — Caso Lineal.

Angulo de incidencia | Direccién X [cm] | Direccién Y [em]
30° 16,3 -
75° - 24,1
0° 14,2 16,0
90° 10,4 22,9
Max. ¢/r a 0° 115% 151%
Max. ¢/r a 90° 157% 105%

Fuente: Elaboracion Propia.

Este comportamiento coincide con lo observado por Arancibia (2024), quien concluye que las
direcciones criticas para desplazamientos de techo de su caso de estudio se presentan para 45° y 90°,
para el eje fuerte y débil, respectivamente.

Magliulo et al. (2014) también destacaron que los desplazamientos maximos en modelos lineales
elasticos se localizaban en direcciones intermedias y no necesariamente alineadas con los ejes del
edificio, siendo particularmente notorio en edificios irregulares tanto en masa como en rigidez.

6.1.2 Corte Basal

El corte basal maximo se alcanza a 30° en la direcciéon X y a 60° en la direcciéon Y. Nuevamente, estos
valores no coinciden con los ejes ortogonales, lo que demuestra que la direcciéon de mayor corte basal
puede ser distinta de la de mayor desplazamiento, como ya ha sido comentado previamente por Rigato
y Medina (2007). Estos autores encontraron diferencias de hasta 37 % en corte y desplazamientos
maximos variar la orientacion del movimiento sismico en estructuras regulares, incluso dentro del
régimen elastico.

Por otro lado, Arancibia (2024) observo que el corte basal obtiene el mayor valor en direcciones
intermedias cuando existe una distribucion irregular de muros o rigideces entre ejes estructurales. Esta
observacion es valida para el presente caso, en el cual la configuracion estructural genera caminos
preferenciales de carga para direcciones distintas a 0° y 90°.

Las curvas corte basal versus deriva total muestran una rigidez estructural variable seglin el angulo de
incidencia. Esto fue también observado por Bugueiio et al. (2022), quien encontrd que estructuras con
diferencia marcada de rigidez entre direcciones tienen variaciones de rigidez aparente de hasta un 30 %
entre distintas orientaciones.

Al analizar la magnitud de estos resultados con respecto a los ejes principales de la estructura se puede
apreciar el efecto de la direccionalidad del sismo, es por eso por lo que en la Tabla 6.2 se presentan los
resultados de los casos maximos para cada angulo de incidencia y la comparacion en cuanto a las
direcciones principales de la estructura. En base a ello se puede concluir que, para todos los casos, asumir
que las direcciones principales corresponden al caso critico conlleva subestimar las demandas,
encontrandose diferencias de hasta un 160% en la solicitacion critica en direccion X al compararla con
su orientacion en 90°. Algo similar ocurre en la direccion Y donde la demanda puede ser hasta un 129%
de la demanda estimada al analizar el sismo para una de las orientaciones principales (0°).
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Tabla 6.2 Comparacion corte basal maximo — Caso Lineal.

Angulo de incidencia | Direccion X [Tf] | Direccion Y [TH]
30° 8246.,4 -
60° - 2138,2
0° 7050,6 1660,6
90° 5152,5 1882,3
Max. ¢/r a 0° 117% 129%
Max. ¢/r a 90° 160% 114%

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2  Analisis No Lineal

6.2.1 Rango de no-linealidad

Un aspecto relevante del comportamiento observado esta directamente asociado con las condiciones
dadas por el disefio normativo. En la direccion del eje débil, los elementos estructurales fueron disefiados
para resistir desplazamientos notoriamente mayores a los observados en el analisis no lineal: el edificio
alcanzo solo el 45% del desplazamiento de disefio. Esto indica que la respuesta estructural en esa
direccion se mantuvo constantemente bajo del umbral de fluencia, incluso bajo la variacion en la
incidencia del movimiento sismico. En cambio, en el eje fuerte (X), los desplazamientos alcanzan cerca
del 70% del valor limite, lo que permitié al sistema estructural incursionar en el rango no lineal,
generando una respuesta mas acorde a lo esperado para el estudio.

En las figuras 5.13 y 5.14 (caso critico de desplazamiento en direccion X) se aprecia que todas las
secciones del primer nivel, en la direccion eje fuerte del edificio, alcanzaron la fluencia del refuerzo y
la resistencia maxima del hormigon mientras que, en la direccion débil, se observa que existen muros
con comportamiento lineal y otros donde como maximo se supera el umbral no lineal pero no la
resistencia maxima del hormigon. Asi mismo, se observa que la mayoria de las rétulas desarrolladas
alcanzan el segundo piso del edificio en ambos ejes, con menos de la mitad de los elementos
estructurales que solo las desarrollan en el primer piso.

En cambio, en las figuras 5.15 y 5.16 (caso critico de desplazamiento en direccion Y), se observa que
todos los elementos superan el umbral no lineal, pero no se supera la resistencia maxima del hormigoén
en ninguno de ellos, lo que nos indica que el grado de no linealidad del eje débil -inclusive en el caso
de desplazamiento critico en esa direccion- es mucho menor comparado al eje X para este evento
sismico. Asi mismo, las rotulas plasticas desarrolladas se distribuyen en su mayoria en el primer y
segundo nivel.

El alcance de la respuesta no-lineal se aprecia en la Figura 5.21 que corresponde a la fibra de hormigon
mas solicitada en compresion, alcanzando deformaciones superiores al 0,2% durante la maxima
respuesta no-lineal para el angulo de incidencia critico del desplazamiento de techo y corte basal (15°).
Por otro lado, como se aprecia en la Figura 5.22, el refuerzo mas traccionado supera la deformacion de
fluencia, alcanzando un 0,86%.

6.2.2 Desplazamientos de Techo

En régimen no lineal, para todos los angulos de incidencia los desplazamientos en el eje débil (eje Y)
son mayores que aquellos en el eje fuerte (eje X) (ver Figura 5.9).

En la direccion Y, el valor maximo del desplazamiento se alcanza a un angulo de incidencia de 60°, es
decir, con el registro mayor a 30° de la direccion débil del edificio. En la direccion X, el maximo ocurre
a un angulo de incidencia de 15°. Similar a la respuesta lineal, los méximos no ocurren con los registros
alineados con los ejes ortogonales principales del edificio.
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La importancia del efecto de la direccionalidad se aprecia comparando los maximos de las respuestas
con los valores de los desplazamientos para los registros alineados con los ejes del edificio. Esta
comparacion se puede apreciar en la Tabla 6.3 donde, en el caso del valor maximo en direccion X se
puede observar que el valor obtenido es de hasta un 138% el desplazamiento que se obtuvo para el caso
donde el sismo incide con 90°, es decir, uno de los ejes principales. En direccion Y se observa de manera
similar que si el sismo incide con un angulo de 75°, este puede generar demandas de desplazamiento
equivalentes a un 157% de los esperados para el caso con un angulo de incidencia de 0°.

Tabla 6.3 Comparacion de desplazamientos de techo maximos — Caso No Lineal.

Angulo de incidencia | Direccién X [cm] | Direccién Y [em]
30° 13,75 -
75° - 23,1
0° 10,0 22,1
90° 13,3 14,7
Max. ¢/r a 0° 138% 105%
Max. ¢/r a 90° 104% 157%

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados concuerdan con lo observado por Pereira (2017), quien encontrd en edificios reales que
los mayores desplazamientos y dafios ocurrieron en direcciones intermedias entre los ejes principales.

6.2.3 Corte Basal

En el analisis no lineal, el corte basal tiene sus maximos en angulos de incidencia que no coinciden con
los ejes principales del edificio. En la direccion X, el valor maximo se encuentra a 15° con 6321 [Tf], lo
que representa el 86% del peso total del edificio.

En la direccion Y, el corte basal maximo ocurre a 60°, alcanzando 1862 [Tf], equivalente al 25% del
peso total. Aunque este valor es bastante menor que en el eje longitudinal, también se produce en una
direccion inclinada respecto a los ejes principales, lo que confirma la influencia del angulo de incidencia
en la distribucion de esfuerzos en la estructura.

Asimismo, Buguefio et al. (2022) encontraron que la influencia de la direccionalidad aumenta en
estructuras con diferencias importantes de rigidez entre ejes. Esto también se aprecia en este modelo,
donde la respuesta no lineal es significativamente mas alta en el eje X que en el eje Y. La diferencia en
la rigidez transversal amplifica los efectos de los angulos intermedios.

Por su parte, Kassem et al. (2024) sefialaron que el dafio estructural incrementa con el angulo de
incidencia, sobre todo en analisis no lineales con elementos de hormigén armado. Este efecto también
se refleja en estos resultados, al observar que los maximos de corte basal ocurren en direcciones
intermedias.

Al igual que para el caso lineal, al estudiar la magnitud de estos resultados con respecto a los ejes
principales de la estructura se puede apreciar el efecto de la direccionalidad del sismo, es por eso que en
la Tabla 6.2 se presentan los resultados de los casos maximos para cada angulo de incidencia y la
comparacion en cuanto a las direcciones principales de la estructura.

En base a ello es posible concluir que, para todos los casos, asumir que las direcciones principales
corresponden al caso critico conlleva subestimar las demandas, encontrandose diferencias de hasta un
131% en la solicitacion critica en direccion X al compararla con su orientacion en 90°. Algo similar
ocurre en la direccion Y donde la demanda puede ser hasta un 127% de la demanda estimada al analizar
el sismo para una de las orientaciones principales (0°).
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Tabla 6.4 Comparacion corte basal maximo — Caso No Lineal.

Angulo de incidencia | Direccion X [Tf] | Direccion Y [TH]
15° 6321,1 -
60° - 1862,0
0° 6194,0 1471,0
90° 4818,0 1816,0
Max ¢/r a 0° 102% 127%
Max ¢/r a 90° 131% 103%

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, se observa que la magnitud de estos cortes es relativamente alta con respecto al peso sismico
de la estructura, lo que podria indicar que el edificio tiene susceptibilidad a fallar por mecanismo de
corte antes de fallar por mecanismos de rotulas plasticas. En un analisis preliminar, los elementos estan
sometidos a esfuerzos de corte que son mayores a los que admite la maxima cuantia de refuerzo
transversal por norma.

6.2.4 Solicitaciones Internas en Muros

Las solicitaciones internas (momentos flectores y cargas axiales) presentan su maximo en muros del
grupo MP en torno a 30°, mientras que los desplazamientos de dichos elementos ocurren en direcciones
diferentes (15°). Esto confirma lo ya sefialado por Magliulo et al. (2014) sobre que para cada pardmetro
estructural responde a una direccion de incidencia distinta, por lo que no es posible definir una tnica
orientacion critica para toda la estructura.

Esta diferencia en el régimen de comportamiento se ve reflejada también en los 4ngulos de incidencia
criticos. En el eje X, el angulo que genera los mayores desplazamientos varia entre el analisis lineal
(30°) y el no lineal (15°), lo que concuerda con lo planteado por Archila et al., quienes sefialan que el
angulo critico esta fuertemente influido por el grado de no linealidad de la respuesta. En cambio, en el
eje Y, al mantenerse el angulo critico en 75° para ambos modelos, se confirma la permanencia del
comportamiento en el régimen predominantemente elastico.

Las rétulas plasticas se activan principalmente en la base de los muros principales, extendiéndose en la
mayoria de los casos al segundo piso. Este patron de dafio progresivo es coherente con el observado en
terreno por Pereira (2017), quien identifica la formacion inicial de mecanismos plésticos en el primer
nivel con extension hasta el segundo o tercer piso.

Se observa en las figuras 5.17 y 5.18 un comportamiento no lineal generalizado, el cual ocurre antes del
limite lineal teérico del hormigon (0,5f°.), cuando la fibra mas comprimida de hormigoén alcanza valores
entre 0,3 ¢ y 0,4 .. Esto puede deberse a que el limite teérico puede no coincidir necesariamente con
el limite lineal del modelo de Kent & Park (1971).

Todas las solicitaciones internas se mantienen dentro de los dominios de interaccion definidos, lo cual
indica que el modelo conserva capacidad estructural suficiente en todas las direcciones analizadas, pese
a la activacion de mecanismos inelasticos.

6.3 Comparacion entre analisis lineal y no lineal

La comparacion entre los resultados obtenidos del analisis lineal-elastico y el analisis no lineal, ambos
utilizando la metodologia tiempo-historia, permite evidenciar diferencias en cuanto a la direccion critica,
la magnitud de la respuesta estructural y la distribucion del dafio.

Uno de los aspectos mas relevantes es la variacion en las direcciones criticas segun el tipo de analisis.
En el caso del eje fuerte, el angulo critico para el desplazamiento es de 30° para el analisis lineal y de
15° en el no lineal. Por otro lado, en la direccion Y, la orientacion critica se mantiene en 75° para ambos
modelos, lo que sugiere cierta estabilidad direccional cuando la demanda se concentra sobre el eje
estructural de menor rigidez. Esta rotacion de la direccion de maxima demanda ha sido documentada en
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diversos estudios, como los realizados por Archila et al. (2017) donde se concluye que la incorporacion
de no linealidades puede alterar significativamente la direccion de respuesta critica, especialmente en
estructuras con geometria irregular o asimetrias en la rigidez.

Resulta de interés comparar el grado de subestimacion de la demanda sismica que genera un analisis
lineal elastico contra un analisis no lineal, es por esto por lo que se presenta en la Tabla 6.5 un compilado
del porcentaje de incremento de la demanda con respecto a los ejes principales para cada analisis. En
ese sentido, se puede apreciar que un analisis lineal elastico puede sobreestimar o subestimar este
incremento de la demanda de desplazamiento en magnitudes de hasta un 50% con respecto a las
presentes en los ejes principales, mientras que los cortes basales pueden ser sobreestimados hasta valores
cercanos al 30%.

Tabla 6.5 Comparacion de variacion de solicitaciones entre casos de analisis.

Desplazamientos de Techo Maximos
Direccion X Direccion Y
No Lineal | Lineal | Diferencia No Lineal | Lineal | Diferencia
Maix ¢/r a 0° 138% 115% 24% 105% 151% -46%
Max ¢/r a 90° 104% 157% -53% 157% 105% 52%
Cortes Basales Maximos
Miaix ¢/ra (° 102% 117% -15% 127% 129% -2%
Max ¢/r a 90° 131% 160% -29% 103% 114% -11%

Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, en la Tabla 6.6 se presenta la comparacion entre los valores maximos entre los métodos
de analisis por direccion. Se observa que el método lineal tiende a sobreestimar las demandas tanto en
desplazamiento como en cortes basales, valores que aumentan segtin el grado de no linealidad de la
direccion, es decir, para la direccion X las demandas son sobreestimadas, siendo hasta un 130% de las
demandas reales.

Tabla 6.6 Comparacion de solicitaciones maximas entre casos de analisis.

Desplazamientos Maximos de Techo [cm]
No Lineal Lineal L/NL%
Direccion X 13,8 (15°) 16,3 (30°) 118%
Direccion Y 23,1 (75 24,1 (75°) 104%
Cortes Basales Maximos [Tf]
Direccion X 6321 (159 8246 (30° 130%
Direccion Y 1862 (60°) 2138 (60°) 115%

Fuente: Elaboracion Propia.

En cuanto a la magnitud de la respuesta, los desplazamientos tienden a aumentar en el modelo no lineal,
como resultado de la pérdida de rigidez asociada a la formacion de rotulas plasticas y mecanismos de
disipacion. Sin embargo, en este caso, los desplazamientos de techo resultaron menores que en el modelo
lineal (ver figuras 6.1 y 6.2). Esto se debe a que los mecanismos de disipacion de energia incorporados
en el comportamiento no lineal como la histéresis y la redistribucion de esfuerzos permiten absorber
parte importante de la energia sismica, limitando los desplazamientos globales.
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Desplazamiento de Techo Maximo Direccion X [cm]
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Figura 6.1 Comparacion de desplazamientos de techo maximos en direcciéon X.

Fuente: Elaboracion Propia.

Desplazamiento de Techo Maximo DireccionY [cm]

0°
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330° 30°

180°

== No Lineal
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Figura 6.2 Comparacion de desplazamientos de techo maximos en direccién Y.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En cambio, el corte basal y las solicitaciones internas se reducen en comparacion al caso lineal (ver
figuras 6.3 y 6.4); reflejando la capacidad del sistema para disipar energia mediante deformaciones
inelasticas, tal como se observd previamente en la Tabla 6.5, donde se aprecia que los cortes basales
maximos son en general menores para el analisis no lineal. Este fenomeno ha sido descrito por Archila
et al. (2013), quienes observaron una disminucion generalizada en las fuerzas internas bajo analisis no
lineal, incluso en presencia de movimientos sismicos intensos.

Corte Basal Maximo Direccion X [Tf]
270°
255° 10000 285°
240° 300°
8000
225° 315°
210° 330°
195° 345°
180° 00 No Lineal
= = = Lineal
165° 15°
150° 30°
Y
135° Yean-’ 450
120° 60°
105° 75°
90°

Figura 6.3 Comparacion de cortes basales maximos en direccion X.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Corte Basal Maximo DireccionY [Tf]
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Figura 6.4 Comparacion de cortes basales maximos en direccién Y.

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, el analisis no lineal permite observar que las direcciones criticas varian entre parametros,
siendo distintos los angulos que generan maximos desplazamientos, maximos cortes basales y maximas
solicitaciones internas. Esta disociacion ha sido destacada por autores como Magliulo et al. (2014) y
Archila et al. (2017), quienes concluyen que no es posible definir una unica orientacion desfavorable

para toda la estructura, y que se requiere evaluar multiples direcciones para cubrir de forma adecuada el
espectro de demanda.

En conjunto, los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de realizar analisis no lineales cuando se
pretende evaluar el desempeno realista de una estructura ante carga sismica, ya que permiten captar
fenomenos que no son accesibles desde un modelo elastico, tales como la redistribucion de esfuerzos,
la formacion de mecanismos plasticos y la verdadera direccion critica de incidencia.

7 Conclusiones y recomendaciones

7.1  Conclusiones

Este estudio confirma que la direccionalidad del sismo tiene un impacto importante en la respuesta
estructural de edificaciones tipicas del plan de Vifia del Mar. A pesar de tratarse de una estructura regular
y con simetria en planta, se observd una clara dependencia azimutal en parametros clave como
desplazamientos maximos de techo, cortes basales y solicitaciones en los elementos estructurales.

El edificio modelo fue definido como una estructura tipo “espina de pescado”, representativa de los
edificios dafiados durante el terremoto del Maule 2010, segin lo reportado por Pereira (2017). La
estructura fue sometida a un analisis no lineal tiempo-historia para diferentes angulos de incidencia del
movimiento sismico, entre 0° y 180°, en incrementos de 15°. Ademas, se desarrollé6 un modelo lineal-
elastico del mismo edificio para poder comparar ambos enfoques y analizar las diferencias en los
angulos criticos de respuesta.
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Uno de los principales resultados es que los angulos de incidencia que generan las mayores respuestas
varian no solo entre parametros estructurales, como el desplazamiento o el corte basal, sino también
entre los tipos de analisis. En el eje fuerte (X), se observo que los elementos estructurales incursionan
significativamente en el rango no lineal, y que los d4ngulos de incidencia criticos difieren entre el modelo
no lineal y el lineal-elastico. En cambio, en el eje débil (Y), los resultados mostraron angulos criticos
similares en ambos modelos, lo que se explica porque en esa direccion la estructura no alcanza a superar
el limite elastico en ninguno de los casos, debido a las exigencias normativas de disefio.

Un aspecto importante que se observo en el analisis es que, salvo un caso puntual, los angulos de
incidencia criticos no coinciden con los ejes principales de la estructura. Lo que implica que el analisis
estructural realizado unicamente en las direcciones ortogonales del edificio no es suficiente para
identificar los escenarios mas exigentes. Incluso en estructuras regulares y sin irregularidades en planta
el movimiento del suelo que genera las mayores solicitaciones puede ocurrir en direcciones intermedias.
Esto refuerza la necesidad de evaluar el comportamiento ante un rango mas amplio de orientaciones del
movimiento sismico.

Respecto a las limitaciones del estudio, es importante sefialar que se utiliz6 un unico registro sismico
(terremoto del Maule 2010, medido en Vina del Mar), por lo que los resultados no necesariamente
representan lo que ocurriria en otros eventos. El analisis no lineal se centrd exclusivamente en el
comportamiento inelastico del material, dejando fuera otros efectos como las no linealidades
geométricas, los efectos de segundo orden y las contribuciones de elementos no estructurales. Ademas,
se asume que la falla estructural ocurre tnicamente por flexion, sin considerar que algunos muros
podrian fallar por corte antes de llegar a desarrollar rotulas plasticas. Este posible mecanismo de falla
ha sido excluido del presente andlisis, pero analisis preliminares indican que algunos elementos
estructurales podrian fallar previo al mecanismo de rotula por flexion, por lo cual, debe ser considerado
en estudios posteriores.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos permiten estimar que el comportamiento
estructural frente a sismos esta fuertemente condicionado por la direccion de incidencia del movimiento,
incluso en estructuras que cumplen con los criterios de disefio establecidos por la normativa. Se
recomienda que futuras investigaciones consideren una mayor cantidad de registros sismicos, incluyan
modelacién tridimensional, efectos de segundo orden y mecanismos de falla adicionales.

Finalmente, aunque el analisis permiti6 identificar la direccion critica para este edificio en particular, no
es posible generalizar un Unico angulo de incidencia para todos los edificios de la region. Sin embargo,
si se recomienda que, una vez estudiada la amenaza sismica del emplazamiento, se evalue la posibilidad
de orientar el eje débil de los edificios en la direccion donde se espera una menor magnitud de
aceleracion sismica.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda aplicar en los registros sismicos en multiples direcciones de incidencia, rotando
equidistantemente ambas componentes horizontales, con el fin de evaluar adecuadamente la respuesta
estructural ante distintas orientaciones del movimiento. Esto se hace totalmente relevante en el disefio
estructural, ya que suponer que el sismo actia inicamente en los ejes principales tiende a subestimar la
demanda real sobre ciertos elementos, incluso en estructuras regulares como la estudiada.

Para reducir la carga computacional en estudios de direccionalidad, sobre todo en modelos mas
complejos o con asimetrias, se recomienda evaluar previamente la aplicabilidad de metodologias
propuestas por autores como Magliulo et al. (2014) y Rigato y Medina (2007), quienes plantean
procedimientos para estimar el angulo critico de incidencia sin necesidad de realizar la rotacion completa
del registro. Esto permitiria enfocar los analisis en un rango acotado de direcciones, optimizando el
proceso.

En edificaciones de mediana altura como la estudiada, se recomienda realizar analisis no lineales para
representar de mejor forma el comportamiento estructural. Sin embargo, en casos de mayor altura o
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complejidad geométrica, puede utilizarse un analisis lineal-elastico como referencia inicial, entendiendo
que no permite estimar exactamente los angulos criticos de un edificio con comportamiento inelastico.

Previo al desarrollo de cualquier analisis, se recomienda establecer los pardmetros estructurales que se
utilizaran como criterio de evaluacion, ya que cada uno puede presentar un angulo de incidencia critico
distinto, lo que condiciona la interpretacion de los resultados.

Debido a que en este estudio se trabajé con una estructura regular, se considera relevante para futuras
investigaciones estudiar como varia el angulo critico de incidencia al incorporar asimetrias
incrementales en planta, por ejemplo, desplazando un muro respecto al centro de masa en intervalos
regulares (1 m, 2 m, etc.). Esto permitiria analizar como pequefias irregularidades afectan al angulo
critico de la estructura para el parametro estudiado.

Asimismo, se recomienda incluir efectos de segundo orden, incorporacion de rétulas plasticas en niveles
superiores y verificaciones por corte ya que algunos elementos, especialmente los muros largos en el eje
fuerte podrian alcanzar su resistencia a corte antes de desarrollar rdtulas plasticas. Al afadir estas
condiciones se genera un modelo ain mas realista, que permite refinar los resultados obtenidos y
entregar bases mas robustas para los efectos de la direccionalidad del sismo en estructuras.

Finalmente, si bien en este caso se observo que la orientacion original del edificio responde mejor frente
al sismo del Maule 2010 en comparacion con su rotacion en 90°, esta observacion no puede generalizarse
a otras estructuras ni a otros registros. Por lo tanto, se recomienda no basar el disefio estructural
unicamente en direcciones ortogonales, sino considerar que la direccion mas critica puede variar segiin
la geometria, rigidez y caracteristicas del sismo.
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