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Evaluacion numérica de larespuesta sismica de estructuras fundadas en laderas

Numerical assessment of the seismic response of hillside buildings
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El uso de sitios en pendiente para la construccion de
estructuras es problemdtico, principalmente por dos
condiciones: la variacion de la respuesta sismica de
sitio, producto de la pendiente; y la modificacion en la
estructuracion para dar cuenta de los desniveles en la
base de la estructura. Estas condiciones han generado
importantes darios sismicos en dreas de altas pendientes en
terremotos pasados. Este estudio busca evaluar las posibles
diferencias en la respuesta sismica producto de estas dos
condiciones especiales, evaluadas de forma desacoplada.
Para ello, se ejecuta una serie de andlisis tiempo-historia,
utilizando registros sismicos modificados por la pendiente,
sobre un grupo de estructuras con diferente angulo basal.
Las estructuras son primeramente diseniadas y evaluadas
en respuesta no lineal mediante andlisis pushover. Se
obtienen mayores variaciones en la respuesta producto de
la variacion en la estructuracion (escalonada) que producto
del efecto topogrdfico, el cual, sin embargo, incrementa los
efectos antes mencionados tanto en dario como en niveles
de desplazamiento. Las aceleraciones verticales inducidas
por la topografia son perjudiciales para el desemperio
estructural, observandose mas dario (incursion en el rango
ineldstico) en las estructuras cuando éstas se consideran en
los analisis, asi como diferencias importantes en los niveles
de carga axial en los elementos verticales.

clave: estructuras laderas, disenio
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The use of hillsides for the construction of structures
is problematic, mainly because of two conditions: the
variation of the seismic response of the ground, due
to the slope;, and the modification in the structural
configuration to account for the inclination at the base of
the structure. These conditions have generated significant
seismic damage in high slope areas in past earthquakes.
This study seeks to evaluate the possible differences in
the seismic response resulting from these two special
conditions, evaluated in an uncoupled manner. For this
purpose, a series of time-history analyses are performed
using modified-by-topography seismic records on a
group of structures with different base angles. The
structures are first designed and evaluated in nonlinear
response by pushover analysis. Greater variations in
response are obtained as a result of the variation in the
structural configuration (staggered) than as a result of
the topographic effect, which, however, increases the
aforementioned effects in both damage and displacement
levels. The vertical accelerations induced by topography
are detrimental to structural performance, with more
damage (incursion into the inelastic range) being
observed in the structures when these are considered in
the analyses, as well as important differences in the axial
load levels in the vertical elements.

Keywords: hillside buildings, seismic-resistant design,
topographic effect

Introduccion

El rapido crecimiento poblacional en los grandes
asentamientos urbanos ha llevado a la utilizacion de
laderas y taludes para la construccion de edificios. Estas
estructuras situadas en laderas, representan un desafio en
términos de ingenieria y construccion, principalmente por
el uso de configuraciones estructurales irregulares, y una

compleja respuesta sismica del suelo. Durante terremotos
pasados, la combinacion de las condiciones mencionadas
ha generado graves dafios en las estructuras fundadas en o
cercanas a sitios inclinados, frecuentemente disefiadas sin
considerar disposiciones sismicas especiales. En efecto,
diversos codigos de disefio sismico tanto nacionales como
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extranjeros (BCJ, 1997; Eurocode 8, 2004; IBC, 2012;
NCh433, 2009) no realizan mencidn a si sus disposiciones
son o no aplicables en terrenos inclinados, quedando en este
sentido un vacio normativo. Este estudio busca certezas en
la evaluacion de la respuesta de estructuras en pendiente,
evaluando principalmente dos elementos: la irregularidad
estructural en elevacion, y la modificacion en la respuesta
sismica del suelo producto de la pendiente.

Irregularidad estructural producto de la pendiente
Varios son los autores que han analizado los efectos
derivados de la presencia de pendientes en la configuracion
estructural, siendo identificadas tres configuraciones
posibles: set back (escalonamiento de los pisos superiores),
step back (escalonamiento de los pisos inferiores) y set back
- step back (escalonamiento superior e inferior). De éstas,
la configuracién step back es la mas comun, y también la
mas propensa a los danos inducidos por terremotos (Sable
y Nagargoje, 2012). Esta configuracion tiende a generar
acumulaciones de esfuerzos en los elementos de la zona
superior de la base de la estructura, usualmente muros o
columnas cortas (Surana et al., 2015). La configuracion
irregular también induce efectos torsionales debido a la
diferencia entre el centro de rigidez y el centro de masa
en cada piso, y reduce la participacion del primer modo de
vibracion, en comparacion con la respuesta de estructuras
regulares (Singh et al., 2012).

Variacion de la respuesta del suelo producto de la
pendiente

El terreno inclinado, asi como otras configuraciones
topograficas especiales, genera el denominado efecto
topografico (Grelle et al., 2021; Papadimitriou y
Chaloulos, 2010). La caracteristica principal es un aumento
de los niveles de pseudo-aceleracion en el espectro de
respuesta, con rapidas variaciones espaciales en la tasa de
amplificacion. Otra caracteristica que ha sido observada en
terrenos inclinados es la presencia de mas de un periodo
predominante de vibracién; sin embargo, esto aun no
se ha asociado de forma concluyente con diferencias
significativas en la respuesta sismica de las estructuras,
ni con posibles dafios estructurales (Diaz-Segura, 2017).
Ademas, un terreno inclinado puede generar vibraciones
con una componente vertical mas acentuada debido a la
reflexion y superposicion de las ondas en la zona de la
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pendiente (Bouckovalas y Papadimitriou, 2005). Estudios
numéricos sefialan que sitios con condiciones topograficas
especiales (como taludes), sometidos a un input de senal
sismica puramente horizontal (ondas de corte que se
propagan verticalmente) generan aceleraciones verticales,
denominadas aceleraciones parasitarias (Bouckovalas y
Papadimitriou, 2005; Pitilakis, 2009).

Este estudio se divide en tres partes para cubrir los
siguientes objetivos: (1) se realiza un andlisis lineal-
elastico de cuatro estructuras, con diferente angulo basal,
con el fin de comparar las variaciones en los parametros
modales y de disefio causadas por este angulo en la
base de la estructura; (2) se ejecuta una serie de analisis
pushover no lineales para las mismas cuatro estructuras,
con el fin de evaluar los patrones de dafio causados por
cargas laterales a niveles altos de desplazamiento de techo;
y (3) se realiza un conjunto de analisis tiempo-historia
considerando aceleraciones sismicas modificadas por
efectos topograficos, para determinar si esta variacion de la
sefial sismica en superficie tiene o no un efecto perjudicial
en la respuesta estructural.

Metodologia

Parametros del modelo, tipo de estructura considerada
El estudio se realiza utilizando modelos 2D de un edificio
de 15 pisos compuesto por dos muros de corte conectados
por vigas de acople, fundado en condiciones de suelo
comunes para la zona dunar de Concén. Las estructuras en
estudio se muestran en la Figura 1. El parametro principal
de este estudio es el angulo en la base. Para observar un
amplio rango de posibles inclinaciones, se consideran
cuatro angulos: 0°, 15°, 30° y 45°, siendo este ultimo una
condicion limite muy poco probable. Ambos muros de
corte tienen 6 m de longitud, ancho variable en altura, y
estan conectados por vigas de acople rectangulares de 20
x 30 cm. El escalonamiento del nivel de la base se define
de forma tal de mantener el peso sismico constante. Asi,
las alteraciones del periodo se generan Unicamente por
variaciones en la rigidez lateral. Dado que se realiza el
analisis de una estructura 2D, se considera una densidad
de muros del 3% en el primer piso para obtener el area
tributaria para la definicién de cargas y masas. Los pesos
propios, las cargas vivas y las combinaciones de carga se
seleccionan para ser consistentes con los codigos chilenos
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vigentes (NCh3171, 2010). Se considera hormigén de
resistencia caracteristica f.;” = 30 MPa, y moédulo de
elasticidad £, = 25600 MPa; y acero de tension de fluencia
F, =420 MPa, y modulo de elasticidad £, = 2100000 MPa.

B | by=200 (mm)

Dy = 250 (mm)

hy, =39 (m)

be =300 (mm)
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Figura 1: Geometria de las estructuras estudiadas

Modelacion lineal-elastica y procedimiento de disefio
En primer lugar, se realiza un analisis modal-espectral para
cada una de las estructuras, considerando el espectro de
disefio del codigo chileno NCh433 (2009), zona sismica II1
(4,=0.4g), y un suelo tipo D correspondiente a un V> 180
m/s (suelo de densidad media), y un factor de importancia
de 1.0, utilizando el software de elementos finitos
ETABS (2016). Los muros de corte se modelan mediante
elementos tipo shell, y las vigas de acople mediante
elementos tipo frame. Para la verificacion de servicio en
condiciones sismicas (sismo de disefio), se considera una
rigidez efectiva del 70% de la rigidez bruta para todos los
elementos estructurales (vigas y muros). Para el calculo de
las fuerzas de disefo, se considera una rigidez efectiva del
50% de larigidez bruta en vigas y muros. El disefio de todos
los elementos estructurales se realiza considerando los
elementos conceptuales del disefio de capacidad, buscando
evitar las fallas por corte, y aplicando las prescripciones de
los codigos chilenos e internacionales (ACI 318-14, 2014;
NCh433, 2009; NCh430, 2008).

Modelacion no lineal: analisis pushover y tiempo-
historia

Con el disefio completamente definido, se realizan
dos analisis pushover para cada estructura con el fin de
evaluar ambas direcciones de carga. Los detalles del
proceso de modelizacion y analisis se indican en la
seccion de Modelacion no-lineal en Resultados y analisis.
El comportamiento dindmico de estas estructuras se
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evalua empleando un conjunto de 40 analisis no lineales
de tiempo-historia. Los registros de aceleracion son
tomados del trabajo de Cousifio (2017), en particular, los
correspondientes a suelo tipo arena (clasificacion sismica
D segun NCh433, 2009) para pendientes de 15° y 30°.
Estos registros de aceleracion se obtuvieron mediante
modelos numéricos del terreno en pendiente, sometidos
al registro en roca del terremoto de Chile de 1985, cuyos
parametros se muestran en la Tabla 1. Notese que estas
condiciones corresponden al suelo de la duna de Concon
en la region de Valparaiso en Chile, donde, dado el
angulo de friccion de la arena, no se observan pendientes
mayores a 29°. De estos 40 analisis, 20 consideran la
componente vertical parasitaria obtenida de los registros
de Cousiiio para evaluar la respuesta de las estructuras ante
aceleraciones verticales. En la seccion Analisis tiempo-
historia no lineales, se presentan mas detalles sobre los
datos de aceleracion, y los espectros de respuesta de los
registros seleccionados.

Tabla 1: Parametros del registro sismico en roca, usado por
Cousifio (2017)

Fecha | Hora Prof., . . | PGA,
local | local Lat. Long. | M km Estacion | Dir. e
0139/(8)2/ 19:46 |-33.240 | -71.850| 8.0 | 33 | UTFSM | E-W | 0.122

Resultados y analisis

Andlisis elastico: parametros de respuesta y disefio

La Tabla 2 muestra un resumen de los principales parame-
tros lineales-elasticos y de disefio de las estructuras. Como
puede observarse, el principal efecto de la pendiente es una
rigidizacion de la estructura, que se acrecienta a medida
que aumenta el angulo basal. Este cambio se refleja en una
reduccion del periodo natural (7), un ligero aumento del
esfuerzo cortante basal de disefio (Q,) y una reduccion del
desplazamiento ultimo de disefio en el nivel del techo (A,).
Ademas, se observa una reduccion de la participacion del
primer modo en la respuesta de la estructura completa,
con un aumento del angulo basal. Este comportamiento es
similar al observado por varios autores para estructuras de
marcos (Sable y Nagargoje, 2012; Surana et al., 2015).

Aunque hay claras diferencias en algunos parametros de
respuesta, como el periodo y el desplazamiento de techo
de disefio, no se observaron grandes cambios en los




disefios entre los modelos de 0°, 15° y 30°, generandose
una diferencia algo mayor s6lo en el modelo de 45°, y un
aumento de la cantidad de refuerzo del elemento de borde,
que pretende minimizar las tensiones en el acero.

Modelacion no-lineal

Utilizando los disefios obtenidos en el paso anterior, las
cuatro estructuras se modelan utilizando el software de
elementos finitos SeismoStruct (Seismosoft, 2018). Se
utilizan elementos inelastic frame Displacement Based
(infrmDB) para modelar tanto para los muros de corte
como para las vigas de acople. Los muros de corte son
lo suficientemente esbeltos como para considerarlos como
elementos que trabajan principalmente a flexion (H/L ~
6.5), con un patron de deformacion lineal. Por lo tanto,
el modelo basado en desplazamientos resulta adecuado
para la modelacion, reduciendo también la posibilidad
de problemas de estabilidad numérica. Se utilizan cachos
rigidos en cada elemento para simular de mejor forma las
conexiones entre vigas y muros, como se muestra en la
Figura 2, donde la solucion adoptada para modelar los
muros escalonados cuando es necesario se describe también
utilizando enlaces rigidos que transmiten momentos
flectores a las secciones inferiores de cada muro.

Los modelos constitutivos de los materiales utilizados
para los analisis no lineales son el modelo de Mander ef al.
(1988) para el hormigoén y el modelo de Menegotto y Pinto
(1973) para la armadura, ambos utilizados habitualmente
para evaluar la respuesta dindmica de las estructuras
de hormigon armado. Los parametros de los modelos
constitutivos de los materiales considerados se muestran
en la Tabla 3.

El patréon de carga utilizado para realizar los analisis
pushover se obtiene a partir de la forma del primer
modo de vibracion, utilizando un esquema adaptativo. El
desplazamiento objetivo se fija en 60 cm para cada modelo,
con el fin de observar el comportamiento completo después
del peak. La ductilidad para cada analisis se calcula
considerando el criterio del 75% del cortante méximo para
hallar la deformacion de fluencia (Park, 1988), definiendo
el desplazamiento ultimo A, como el desplazamiento al
punto de esfuerzo cortante basal maximo. Los valores de
ductilidad se muestran en la Tabla 4. Es evidente que la
ductilidad que alcanzan los modelos con inclinacién de la
base cambia con la direccion de la carga, siendo menor
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la ductilidad cuando la estructura se carga en contra de la
pendiente (direccion positiva). Dado que los valores de A,
se mantienen similares para todos los modelos en ambas
direcciones de carga, la diferencia en la ductilidad sélo
puede atribuirse a una variacion en el valor de A . Se espera
entonces un comportamiento mas fragil en la direccion de
carga positiva. Asimismo, aunque con un efecto menos
notorio, el cortante maximo de la base para estructuras con
pendiente en la base es siempre mayor en la direccion de
carga positiva que en la negativa, y este efecto se hace mas
notorio a medida que aumenta la pendiente.

Tabla 2: Parametros de respuesta lineal y disefio de las estructuras
analizadas.

Modelo Parametro
% Masa
Angulo | Rigidez | Ty, s | participativa | Ws, kN | Q4 KN | A, mm
del modo 1
. Bruta 0.70 22.4
0 Agrietada | 0.83 67.2 143.6 18.6 230
o Br. 0.69 22.5
15 A 082 66.7 143.5 138 220
Br. 0.67 22.6
o 4. 143. 21
30 Ag. 0.79 64.6 33 19.1 0
R Br. 0.61 224
45 Ag. 073 59.3 145.2 194 190
Frame element
—
=
mm mm M

Figura 2: Esquema de nodos y cachos rigidos utilizados para la
modelacion del nivel inferior de las estructuras

Tabla 3: Propiedades no lineales de los materiales

Material Propiedades

Modulo de elasticidad = 210000 MPa
Tension de fluencia = 483 MPa
Parametro de endurecimiento = 0.005
Deformacioén de rotura = 0.1

Acero de refuerzo
(Menegotto-Pinto)

Resistencia media a la compresion = 33
MPa
Resistencia media a la traccion = 3.3 MPa
Modulo de elasticidad = 23900 MPa

Hormigén

Deformacion a tension peak = 0.002
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Tabla 4: Resultados de los analisis pushover

Modelo | Direccionde | g | Aum | Aum | p=ayA,
carga
o +) 4463 | 0105 | 0274 | 261
©) 4440 | 0.104 | 0273 | 262
15 +) 4546 | 0.097 | 0.200 | 2.07
®) 4665 | 0.106 | 0.328 |  3.09
300 +) 4392 | 0.087 | 0.224 | 256
©) 4818 | 0.106 | 0.358 | 339
4o +) 4758 | 0.100 | 0.229 [ 229
©) 5019 | 0.098 | 0322 | 3.8

Andlisis tiempo-historia no lineales
Seleccion de registros sismicos

Los registros utilizados para los analisis tiempo-historia se
obtuvieron del trabajo de Cousifio (2017). En este estudio se
utilizé un modelo de elementos finitos con comportamiento
constitutivo no lineal equivalente, considerando una
rigidez creciente en profundidad utilizando 11 capas de
suelo lineales-elasticas, haciendo coincidir el valor de V;,
con los datos experimentales de ensayos geofisicos (V,
= 289.8 m/s), consistente con un suelo tipo D seglin la
clasificacion sismica del codigo chileno (NCh433, 2009;
DS61, 2011). Es necesario notar que la orientacion de la
onda y el angulo de incidencia aumentan la amplificacion
topografica; sin embargo, dado que la respuesta del sitio
en este estudio fue evaluada usando las aceleraciones
directamente, es razonable y analiticamente simple asumir
ondas de propagacion vertical pues las magnitudes de las
aceleraciones generalmente no son afectadas negativamente
por el angulo de onda incidente (Ashford et al., 1997,
Ashford y Sitar, 1997). La geometria de los modelos
considerados se muestra de forma esquematica en la Figura
3(a), que también muestra los puntos de la superficie
donde se obtuvo la respuesta de la vibracion del suelo.

Para este estudio se consideraron los registros obtenidos
en los puntos A (base), C (centro), E (coronamiento)
y F (plano), para angulos de terreno de 15° y 30°. Cada
estructura fue analizada para el set de registros combinados
que se muestra en la Tabla 5, buscando consistencia entre
la geometria de la estructura y el angulo de terreno. El
objetivo de estas combinaciones es poder establecer las
diferencias causadas por la geometria de la estructura, y
de la topografia de forma desacoplada. No se consideran
mayores angulos que 45°, pues usualmente estas no generan
mayores diferencias en la magnitud de las aceleraciones
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Figura 3: (a) Geometria del sitio inclinado usada por Cousifio
(2017), (b) espectros de pseudoaceleracion para terreno
inclinado en 15° y (c) espectros de pseudoaceleracion para
terreno inclinado en 30°

(Diaz-Segura, 2017). En las Figuras 3(b) y 3(¢) se muestran
los espectros de respuesta de los registros seleccionados
para angulo de 15° y angulo de 30°, respectivamente, y
se comparan con el espectro de pseudo-aceleraciones de
disefio de la NCh433. Los espectros de respuesta de las
Figuras 3(b) y 3(c) muestran la amplificacion topografica,
en rangos de periodos bien definidos, con efectos de
amplificacion observables en los puntos C y E, y efectos
de de-amplificacion en el punto A.

Los mismos modelos numéricos utilizados para los




analisis pushover se utilizaron para los analisis de tiempo-
historia. Dado que la mayor parte del amortiguamiento se
modela considerando el comportamiento no lineal de los
elementos estructurales (por comportamiento histerético),
solo se incluyo en el modelo un amortiguamiento adicional
proporcional a la rigidez del 1%.

Tabla 5: Combinaciones de registros utilizados para los analisis
tiempo-historia

Modelo 0° 15° 30° 45°

Puntos en superficie de Base (A) / Centro (C) / Corona (E) /
terreno Plano (F)

Angulos de terreno 15°/30° 15° 30° 30°

Componente de los
registros

Horizontal (a,) / Horizontal + Vertical
(athav)

= T
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del modelo plano y los modelos de angulo de 30° y 45°
cuando son excitados por los registros de inclinacion del
suelo de 30°. Esta observacion indica que la introduccion
de un angulo de base en la estructura acenttia los efectos
topograficos cuando hay una pendiente importante. No se
observaron diferencias sustanciales en los desplazamientos
del techo entre los modelos con y sin aceleraciones
verticales.

Tabla 6: Factores de amplificacion para los analisis tiempo-
historia

0° | 0° | 0° | O°
r15h |r15hv| r30h |r30hv

15°
rl15h

15°
r15hv

30°
r30h

30°
r30hv

45°
r30h

45°

Ratio 130hv

Mean

A/F [0.949]0.934{0.816|0.820(0.917{0.910(0.930{0.927(0.911{0.900(0.901

C/F |1.080{1.062|1.130(1.144|1.088|1.085|1.126(1.131|1.125|1.145|1.112

E/F [1.420(1.408(1.232|1.221{1.406|1.384|1.474|1.468|1.274|1.287|1.357

Factores de amplificacion en desplazamientos de techo
Para esta y las subsiguientes secciones, se identifican los
modelos de la siguiente forma: “rAAbb”, indicando que
se utiliz6 el registro de aceleracion del suelo en un angulo
de “AA” grados, y las componentes “bb”. Entonces, por
ejemplo, r15hv significa que se utilizd el registro para
una inclinacién del suelo de 15°, y se consideraron los
componentes horizontales y verticales del movimiento
del suelo para el analisis de la historia del tiempo. Para
cuantificar la amplificacion, se calcula la relacion entre
los desplazamientos del techo de los analisis usando los
registros en los puntos A, C y E y los desplazamientos
del techo de los analisis que utilizan los registros en el
punto F. La Tabla 6 muestra los factores de amplificacion
resultantes. Hay una tendencia muy clara de incremento de
los valores maximos de desplazamiento de techo cuando
se utiliza el registro de aceleracion de los puntos Ey C, y
de disminucion de los mismos cuando se utiliza el registro
del punto A (de-amplificacion), lo que es coherente con los
espectros de respuesta. Hay un aumento maximo del 46.8%
para el desplazamiento del techo cuando la estructura de
30° de angulo de base se somete al registro del punto E
para una inclinaciéon del terreno de 30°. A medida que
la estructura de 45° de angulo de base gana rigidez, los
factores de amplificacion disminuyen en comparacion con
el modelo de 30°. También puede observarse la similitud
en la respuesta de los modelos planos con los modelos de
inclinacién de la base de 15° cuando son excitados por los
registros del suelo de 15°, y la diferencia en la respuesta

Patrones de dafio para los analisis tiempo-historia
Para analizar los patrones de dafo de las estructuras ante
cargas laterales, se consideran los criterios de desempefio
definidos en la Tabla 7.

Tabla 7: Criterios de desempeio usados para la evaluacion de los
modelos no lineales

o o Color/
Criterio Valor limite Patron
o g =0.003
Def. umta.rle'l en e = 0.008
el hormigon o
g, =0.015
Def. unitaria g, = 0.002
en el acero de g, =0.010
refuerzo ¢ =0.030
Capacidad Valor limite calculado de acuerdo con
al corte del el codigo ACI-318 (2011), ecuaciones
elemento (11-5), (11-27) y (11-28)

Las Figuras 4 y 5 muestran los criterios de desempefio
alcanzados por cada elemento para cada uno de los
analisis de historia temporal realizados. Notese que las
estructuras que presentan mayor cantidad de dafios son
las correspondientes a angulos basales de 30° y 45°. Estos
patrones de dafio se ven mas afectados por la configuracion
irregular de la estructura que por la variacion en la senal
sismica. Sin embargo, las amplificaciones topograficas
también tienen un efecto claro, incrementando los niveles
de dafio, siendo las estructuras sometidas a registro en el
punto E (coronamiento) las que alcanzan un mayor niumero
de criterios de desempefio.
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Las aceleraciones verticales también tienen un efecto en
la respuesta de la estructura, ya que favorecen la fluencia
del acero en los muros situados en los pisos superiores.
Esta condicion también ha sido reportada por algunos
investigadores, principalmente en estudios sobre pilas de
puentes (Hosseinzadeh, 2008; Shrestha, 2009). Los puntos
del terreno en los que las aceleraciones verticales tienen
mayor influencia son los correspondientes al centro y a la
parte superior del terreno inclinado, y la base y el terreno
plano son los puntos en los que la respuesta con sélo
una componente horizontal es casi idéntica a la obtenida
aplicando aceleraciones verticales. Junto a esto, se observa
un incremento de la carga de compresion (una media del
13%) en los modelos de 30° y 45° de inclinacion de la
base cuando se someten a los registros de los puntos C
y E. Estos resultados concuerdan con los presentados por
Goémez et al. (2021).

Conclusiones

A partir de los analisis desarrollados en esta investigacion
es posible concluir que, en general, se espera un mayor
dafio para estructuras con una inclinacion de la base, tanto
con o sin efecto topografico. Este tltimo tiene un impacto
menor en los patrones de dafo resultantes, pero modifica
los valores maximos de desplazamientos de techo,
siendo la corona del terreno inclinado el punto donde se
generan los mayores incrementos (35.7% de incremento

a)  00°_30°.A 00°_30°_C 00°_30°_E 00°_30°_F
A A - G ~+ e ~+ .. 4
b)  isoisoa 15°_15°_C 15°_15° E 15°_15°_F
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= = = - = - —
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Figura 4: (a) Criterios de desempefio para la estructura sin
inclinacion, sometida a los registros de terreno en 30° y (b)
criterios de desempefio para la estructura con inclinacion de 15°,
sometida a los registros de terreno en 15°
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> d de |la respuesia d e ;
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Figura 5: (a) Criterios de desempefio para la estructura con
inclinacion de 30°, sometida a los registros de terreno en 30°y
(b) criterios de desempefio para la estructura con inclinacion de
45°, sometida a los registros de terreno en 30°

en los desplazamientos del techo, en promedio). Los
desplazamientos de techo obtenidos para los analisis
tiempo-historia son muy cercanos al desplazamiento de
fluencia para los andlisis pushover; la respuesta de las
estructuras analizadas resulta, por tanto, principalmente
elastica. Inclinaciones importantes en la base de las
estructuras pueden incrementar los efectos inducidos por
la topografia, incrementando principalmente los niveles de
dafio y los desplazamientos de techo.

Las
estructural, principalmente cuando ésta se encuentra en

aceleraciones verticales afectan la respuesta
una zona de amplificacion topografica severa. Un analisis
mas exhaustivo debe incluir las aceleraciones verticales
del propio terremoto, que no se han considerado en este
articulo, y no so6lo la componente parasitaria. Aunque en
este estudio se han observado algunos efectos negativos
en relacion con las aceleraciones verticales, todavia
faltan estudios sobre este topico, que permitan actualizar
los espectros de aceleracion vertical disponibles en la

literatura.
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