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Abstract— In a traditional seismic analysis, the existence
of seismic forces acting unidirectionally in two or three
independent directions is mainly considered. However, ithas been
shown that the nature of seismic motion is erratic, i.e., seismic
actions act in different directions towards the structure. In the
present study, the responses of 4 structural models with a
staggered architectural geometry are analyzed using a Spectral
Modal Analysis (SMA) and a Linear Time History Analysis
(LTHA), with incidence angles with increments every 10 ° in
order to show the effects of the seismic bidirectionality versus
the unidirectional one through the maximum responses of the
models. The results obtained show that, for the Spectral Modal
Analysis (SMA), the largest angle of incidence where the largest
responses are presented is 45° for the 4 models, and for the
ALTH the angles of incidence are variable. Likewise, in both
dynamic analyses, evaluating the seismic bidirectionality,
responses of 10 to 40% more than a unidirectional analysis are
obtained.

Keywords-- seismic bidirectionality, angle of
incidence, staggered geometry.

Resumen — En un analisis sismico tradicional, se considera
principalmente la existencia de fuerzas sismicas que actdan
unidireccionalmente en dos o tres direcciones independientes. Sin
embargo, se ha demostrado que la naturaleza del movimiento
sismico es erratica, es decir, que las acciones sismicas actian en
diferentes direcciones hacia la estructura. En el presente estudio,
se analiza las respuestas de 4 Modelos Estructurales con una
geometria arquitecténica escalonada usando un Analisis Modal
Espectral (AME) y un Analisis Lineal Tiempo Historia (ALTH),
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con angulos de incidencia con incrementos cada 10° de manera que se
evidencie los efectos de la bidireccionalidad sismica frente al
unidireccional a través de las respuestas méaximas de los modelos.
Los resultados alcanzados muestran que, para el Andlisis Modal
Espectral (AME) el angulo de incidencia mayor donde se
presentan mayores repuestas es 45° para los4 modelos, y para el
ALTH los &ngulos de incidencia son variables. Asimismo, en ambos
analisis dinamicos, evaluando la bidireccionalidad sismica se
obtienen respuestas de 10 a 40% méas que un analisis
unidireccional.

Palabras clave—: bidireccionalidad
incidencia, geometria escalonada

sismica, angulo de

|. INTRODUCCION

En el 2019 se registraron 1,637 terremotos en todo el mundo,
los cuales generaron dafios tanto econdmicos como sociales. Por
consiguiente, un adecuado disefio sismorresistente resulta
necesario para proyectar edificaciones menos vulnerables,
resilientes, sostenibles y asequibles con el fin de reducirde
forma significativael nimero de muertes, de personas afectadas
y las pérdidas econdmicas luego de la ocurrencia de un
terremoto [1].

Las normas actuales consideran las fuerzas sismicas sobre
los ejes principales, enla cualel movimiento delsuelo actda de
manera unidireccional. Sin embargo, este planteamiento no es
deltodo correcto, dado que los movimientos reales del suelo se
representan mejor, mediante componentes horizontales no
ortogonales [2]. Asimismo, tambiénse debetomar en cuenta la
variacion del éangulo incidente de estas excitaciones
bidireccionales que conducen a una compresion valiosa en el
rango elastico lineal, y asu veznos muestran un comportamiento
realde las estructuras.
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En estudios previos del andlisis bidireccional sismico, se
planted la utilizacidn de un modelo de histéresis bidireccional
capaz de capturar los efectos de la interaccion bidireccional,
dondesedetermino que la respuesta dindmica aumentade hasta
6 a 7.5 veces enestructuras excéntricas, produciendo una mayor
demanda inelastica [4]. Otra investigacion, analizé la influencia
del &ngulo de incidencia sobre las demandas sismicas de
estructuras inelasticas sometidas amovimientos bidireccionales,
donde se encontro que las respuestas maximas se producen en
cualquier &ngulo de incidencia, en incrementos cada 5° en
sentido antihorario [5].

En la normativa americana (FEM A 356) considerael efecto
multidireccional de la siguiente manera, las fuerzas y
deformaciones asociadas conel 100% de las fuerzas de disefio
en ladireccién X mas las fuerzas y deformaciones asociadas con
el 30% en la direccion Y horizontal, de igual manera para las
fuerzas y deformaciones asociadas a la direccion Y [6]. Asi
mismo, en Latinoamérica, el estudio de la bidireccionalidad
sismica ha tomado mayor interés a lo largo de los afios
principalmente en algunos paises. En Bolivia, la normativa
estructural considerala amplificacion del 30% en los ejes X-Y,
el cual representa el porcentaje de ajuste para un analisis
bidireccional.

Frente a esta situacién, en la presente investigacién se
plante6 una evaluacion comparativa de la bidireccionalidad
sismica en edificaciones escalonadas, conel fin de evidenciar la
variabilidad porcentual de un anélisis unidireccional, usado
tradicionalmente respecto a la bidireccional en dos analisis
dinamicos (AMEy ALTH).

Il. METODO

Para la elaboracion de esta investigacion se realiz6 dos
anélisis como indica la NTP E030, en ambos se analiza la
unidireccionalidad y bidireccionalidad sismica con el fin de
realizar la evaluacion comparativa. Primero, se realiza un
Analisis Modal Espectral (AME) dondese considera el analisis
unidireccionalmente en los ejes ortogonales X e Y de manera
independiente utilizando espectros inelasticos de pseudo-
aceleraciones y de la misma manera la bidireccionalidad segun
elangulo de incidencia con incrementos cada 10°. Por otra parte,
serealizael ALTH de acuerdo con la Ecuacion (1) mediante el
método de combinacion modal y funciones de tiempo
transitorios, el cual considerael comportamiento histérico de los
elementos [7]

M]xB+[C] xB +[K] x&=F(€© (@
Donde:
M: Matrizmasa

C: Matrizde amortiguamiento

K: Matrizde rigidez

U: Desplazamiento

F(t): Fuerza externa o fuerza sismica

La bidireccionalidad, se representa mediante solicitaciones
en dos direcciones perpendiculares al mismo tiempo. Estas
solicitaciones se estudian para angulos de incidencia con
variaciones de 10°. Los registros sismicos minimos que sedeben
utilizar son tres; estas se tienen que corregir por filtrado de
sefiales y linea base, ademas, se escala segln los parametros
sismicos de lazona [7]. Asimismo, los modelos estructurales a
utilizar son duales (p6rtico mas muro estructural), los 4 modelos
para esta investigacion son de 16 pisos y 20 pisos, ambos de
geometria escalonada.

I11. RESULTADOS

A. Modelosestructurales

Para validar este estudio vamos a considerar 4 estructuras
cuyas configuraciones tienen irregularidad de geometria
vertical. El modelo 1y 2 con altura de entrepiso en todos los
niveles de 3m,y el modelo 3y 4 con altura del primer nivel de
5my los siguientes 3.5m. Estas estructuraciones corresponden
a edificaciones escalonadas siguiendo una tendenciamodernista
en los proximos afios. Los elementos estructurales para los dos
primeros modelos tienen secciones de 70X70 cm2 para columnas
y 30x50 cm?2 para vigas, los otros presentan seccion de 60x60
cm?2 para la columnas y 30x60cm2 para las vigas. En la Fig. 1
se muestran los modelos deestudio.

@

® @

Fig. 1. (1) Modelo 1y (3) Modelo 3, edificaciones de 16 pisos.
(2) Modelo 2y (4) Modelo 4, edificaciones de 20 pisos.

B. Solicitaciones Sismicas

En el Andlisis Modal espectral se utilizaron los siguientes
espectros pseudoaceleraciones para cadamodelo.

En el Andlisis Tiempo Historia se hace uso de tres registros
sismicos de la estacion Parquede la Reserva, Cercado deLima,
Lima (latitud: -12.70, longitud: -77.04) [8]. Las siguientes
figuras semuestran los acelerogramas corregidos por linea base
y filtrado de sefiales.
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Fig. 2. Acelerograma 1966 (EW, izquierday NS, derecha).
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Fig. 3. Acelerograma 1970 (EW, izquierday NS, derecha).
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Fig. 4. Acelerograma 1974 (EW, izquierday NS, derecha).

Estos acelerogramas fueron corregidos usando el software
Seismosignal. Ademds, fueron escalados usando una
compatibilizacion con el espectro de disefio de los modelos
dentro del rango de periodos [0.2T; 1.5T] usando el software
SeismoMatch.

C. CortanteBasal

Para las respuestas obtenidas de los dos analisis realizados
se tomaron los valores maximos obtenidos paracada unode los
modelos.

De manera que, parael Modelo 1 (Fig. 5.) se obtuvoenel
Anélisis Modal Espectral (AME), que la maxima respuesta
aplicando los angulos deincidenciasedaenelangulo45°, 135°,
225° y 315° respectivamente el mismo valor en los cuatro
cuadrantes. Asimismo, el valor es mayor en 13.28% con
respectoalangulo 0° en los ejes Xy Y (Fig. 6.). Para el Analisis
Lineal Tiempo Historia (ALTH) la mayor respuesta seobtuvo
en el andlisis delsismo 1970 con una variacion con respecto al
angulo 0°de 8.71% (Eje X - 340° - Fig. 7) y 36.77% (Eje Y -
230° - Fig. 8).

En las siguiente figuras, se observa las variaciones
significativas considerando el valor maximo en ambos analisis
sismicos respecto al angulo 0°, valor representado por los
parametros de la Normativa E.30.

Cortante Basal (tonf) Eje "X"
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g. 5. Comparacion de las respuestas de la Cortante Basal del Eje “ X”
respecto al angulo 0° para el AME.
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Fig. 6. Comparacion de las respuestas de la Cortante Basal del Eje “ Y”
respecto al angulo 0° para el AME.
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Fig. 7. Comparacion de las respuestas de la Cortante Basal del eje X
respecto al angulo 0° para el ALTH.
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Fig. 8. Comparacion de las respuestas de la Cortante Basal del eje Y
respecto al angulo 0° para el ALTH.

Asimismo, para el Modelo 2, en el AME se obtuvo una
variacion respecto al angulo 0° de 13.28% en ambos ejes y
angulo de incidencia de 45°. De la misma manera,en el ALTH

la mayor respuesta se dio parael sismo 1974 con una variacion
de 33.529% (X - 300°) y 24.93% (Y - 260°).

Realizando el AME para el Modelo 3de 16 pisosse observé
que la variacién promedio respecto al angulo 0° fue de 41% para
ambos ejes, y de la misma manera parael Modelo 4 de 20 pisos.

En el ALTH, parael Modelo 3 las variacion promedio de la
cortante basal fue de 33% y 34% para los ejes X-Y
respectivamente, y para el Modelo 4 de 44% y 6.19%. Estos
valores corresponden al registro donde se presenta mayor
respuesta dedafoen la estructura.

D. Momentode Volteo

De igual manera setomo en cuentarespuestas maximas para
cada modelo evaluado segunelanalisis correspondiente.
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Fig. 9. Comparacion del Momento del Volteo del Eje X parael AME.
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Fig. 10. Comparacion del Momento del Volteo del eje X parael ALTH.

De maneraque, parael Modelo 1se obtuvoen el AMEuna
variacion de 13.28% con un angulo de incidencia de45°,y para
el ALTH la mayor respuesta seobtuvoen elandlisis del sismo
1974 con una variacion con respecto del &ngulo 0° de 38.01%
(X-220°) y 29.42% (Y - 60°). Asimismo, parael Modelo 2, en
el AMEse obtuvo un variacion respectoal angulo 0° de 13.28%
(dngulo deincidencia de45° en ambos ejes) mientras que, en el
ALTH la mayor respuesta se dio para el sismo 1970 con una
variacion de 12.20% (X-130°) y 17.76% (Y-210°).
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Fig. 11. Comparacion del Momento del Volteo del Eje X parael AME.
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Fig. 12. Comparacion del Momento del Volteo del eje Y parael ALTH.

Realizando el AME para el Modelo 3 se observ6 que la
variacion promedio respectoal angulo 0° fue de 33% y 34% para
X-Y respectivamente y parael Modelo 4 de 41% enambos ejes.
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En el ALTH, parael Modelo 3las variacion del momento de
volteo fue de 13%y 34% para los ejes X-Y respectivamente, y
paraelModelo4de 51%y 22%.

E. Desplazamientos

Se tomo las respuestas maximas obtenidas en los dos tipos
de analisis. Para el caso del AME, se multiplicaron los
desplazamiento elasticos por el factor 0.85 para estructuras
irregulares y el R que depende del sistema estructural, para
obtener las respuestas inelasticas.

Desplazamientos Mximos ALTH () Desplazamientos Méximos ALTH (m)

—_— —

— —

3300

oo
O

Fig. 13. ALTH evaluado para angulos de incidencia cada 10°, (1) Modelo
1sismo 1974 (2) Modelo 2 sismo 1974.

De manera que, parael Modelo 1se obtuvoen el AMEuna
variacion de 6.28% (X-50°) y de 13.28% (Y-40°), y para el
ATHL la mayor respuesta se obtuvo en el analisis del sismo
1974 con una variacion con respecto del angulo 0° de 30.82%
(X-50°) y 20.55% ('Y-30°). Asimismo, para el Modelo 2, en el
AMEse obtuvounvariacion respectoalangulo0° de de 6.28%
(X-50°) y de 13.28% (Y-50°) mientras que, en el ATHL la
mayor respuestasedio para el sismo 1974 con unavariacionde
42.72% (X-150°) y 10.11% (Y-230°).

— —

— —

e 350250

Fig. 14. Desplazamientos maximos parael Modelo 3y 4 segiin el ALTH.

Realizando el AME para el Modelo 3de 16 pisos se observé
que la variacion promedio respecto al angulo 0° fue de 39% para
ambos ejes, mientras que para el modelo 4 de 20 pisos fue de
10% paraeleje X y 40% paraeleje Y, la diferenciaen eleje X
se presentadebidoa queelmodelo 4 presentamayor rigidez por
se sistema demuros estructurales.

En el ALTH, parael Modelo 3las variaciones promediode
los desplazamientos maximos fue de 23% y 13% para los ejes
X-Y respectivamente, y paraelModelo 4de 27% y 19% de la
misma manera.

F. Derivas

Se tomaron las respuestas maximas para cada caso de
analisis para cada modelo, se evidencio que al aplicar la
bidireccionalidad sismica a través de los angulos de incidencia
se podria superar el rango minimo establecido por laNTP E030
que indica que la distorsion limite para estructuras de concreto
armado deberd ser de<0.007.

Denivas Eje X ALTH Derivas Eje Y ALTH
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Fig. 15. Derivas del Modelo 1 paraambos ejes del ALTH.

De maneraque, parael Modelo 1se obtuvoen el AMEuna
variacion de 6.96% (X-50°) y de 13.27% (Y-50°), y para el
ATHL la mayor respuesta se obtuvo en el analisis del sismo
1974 con una variacion con respecto del angulo 0° de 31.81%
(X-50°) y 17.73% (Y-30°).
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Fig. 16. Derivas del Modelo 2 paraambos ejes del ALTH.

Asimismo, para el Modelo 2, en el AME se obtuvo un
variacion respecto al angulo 0° de de 6.87% (X-50°) y de
13.28% (Y-50°) mientras que, en el ATHL la mayor respuesta
se dio paraelsismo 1970 con una variacion de 4.86% (X-60°) y
24.48% (Y-190°).
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Fig. 17. Derivas del Modelo 3 paraambos ejes del ALTH.
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Fig. 18. Derivas del Modelo 4 paraambos ejes del ALTH.

Analizando las derivas para el Modelo 3 segln el AME se
determind que la variacién promedio respecto alangulo 0° fue
de 38% paraambos ejes (X-Y), mientras que parael Modelo 4
fue de 8.36% paraeleje Xy 39.36% paraeleje Y, la diferencia
en eleje Xse presentadebidoa que el Modelo 4 presenta mayor
rigidezpor los muros estructurales.

En el ALTH, parael Modelo 3 las variaciones promediode
los derivas maximas fue de 30.49% y 32.54% para los ejes X-Y
respectivamente, y parael Modelo 4 de 28%y 21% de la misma
manera.

IV. VALIDACION DE RESULTADOS

La aplicacion de la bidireccionalidad sismica, como
normativa especifica no existe actualmente. No obstante, en
algunos paises evaltan el efecto multidireccional, donde
consideran una combinacion de ajuste o porcentaje de
amplificacion parareflejar el efecto real de unevento sismico en
laestructura.

La normativa americana (FEMA 356) y boliviana
establecen factores de amplificacion para las fuerzas
ortogonales en ambos ejes, es decir, se aplica las fuerzas al
100% en ladireccion X mas 30% en ladireccién Y,y 100% en
la direccion Y més 30% en la direccion X. Este valor de
amplificacion se encuentra en el rango de los resultados
obtenidos aplicando bidireccionalidad sismica [10%-40%], que
nos daentender queestos valores comprometen aun factorde
amplificacion donde se aplica el analisis unidireccional.
Asimismo, en la normativa argentina para construcciones
sismorresistentes, también seevidencié la aplicacionde fuerza
adicional en el angulo 45°, que corresponde al angulo de
incidencia donde se presentan mayores respuestas de dafio para
el AME.
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V. CONCLUSIONES

Alrealizar un analisis con solicitaciones de bidireccionalidad
se demuestra queelanalisis unidireccional norefleja resultados
maximos. Es decir, no es suficiente con un anélisis
unidireccional pararepresentar las respuestas reales de un sismo
sobre una estructura. El valor de un analisis unidireccional
presenta una gran variacion frente a sus respuestas maximas
obtenidas através de la aplicacion de angulos de incidencia. Del
presente estudio seobtuvo que:

o Alelaborar el Analisis Lineal Tiempo Historia para cada
modelo escalonado, donde se evalu6 la unidireccionalidad
basada en la norma peruana E.030 y la bidireccionalidad
sismica, se resalta que, enlos 4 modelos, los &ngulos
incidentes fluctlansegunelregistro historico sismico y el
eje de andlisis, esto se debe principalmente a que en el
ALTH son datos acelerograficos en el cual las fuerzas de
accion variansegunel periodo de la estructura.

o Paralas respuestas de derivas, los modelos 1y 2 superan el
limite recomendado por la norma E030 de <0.007 aplicando
la bidireccionalidad sismica para el AME y el ALTH.
Asimismo, los Modelos 3y 4 presentan un aumento notorio
correspondiente alangulo 0°. De tal manera que, se valida
la importancia de tener en cuenta las solicitaciones
bidireccionales para la evaluacién e interpretacion de
resultados més reales.

¢ Tanto para las respuestas de cortante basal, momento de
volteo, desplazamientos y derivas se obtienen grandes
variaciones considerando la bidireccionalidad sismicaenun
rango del 10% al 40% frente al analisis unidireccional.

¢ Existe unarelacion entre las respuestas obtenidas enel AME
para cadauno de los Modelos irregulares expuestos, la cual
presentaunarespuesta maxima en los angulos de 45°, 135°,
225° y 315°, en la cual se repite el mismo valor para los
cuatro cuadrantes.

¢ Parainvestigaciones futuras, serecomienda tomar en cuenta
una mayor muestra de edificaciones con diversas
irregularidades, asi como en planta y altura, mayores
registros sismicos, y un Anélisis No lineal.
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