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Abstract

An evaluation of the SRSS, 30%, 40% y SRSS-S rules for multicomponent seismic analysis of struc-
tures subjected to two horizontal ground components is presented. The evaluation is developed by means
of comparing the rule responses with the critical response rer obtained with the recently proposed CQC3
method that takes into account the different direction of the ground components with respect to the struc-
tural axes, and is more reliable. For realistic values of the spectrum intensity ratio between 0.5 and 0.85,
the response re lies between 0.79 rer and 1 r¢r for the SRSS rule, between 1 rer and 1.26 rer for the SRSS-S
rule, between 0.99 rer and 1.25 rer for the 40% rule, and between 0.92 rer and 1.16 rer for the 30% rule.
These conclusions are valid for any structure and any response spectrum. It is recommended that the
critical response be adopted in design codes.
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Criterios para combinar respuestas
ante dos componentes sismicas

Resumen

Se presenta una evaluacion de los criterios SRSS, 30%, 40%y SRSS-S comtinmente utilizados en las
normas sismorresistentes para el calculo de la respuesta de estructuras ante la accion de dos componen-
tes horizontales del movimiento sismico. La evaluacion se hace tomando como referencia la respuesta cri-
tica ro de sistemas elasticos obtenida con el método CQC3 propuesto recientemente, el cual toma en
cuenta las diferentes direcciones de incidencia del movimiento sismico con respecto a los ejes de la estruc-
turay es considerado de mayor confiabilidad. Para valores realistas de la relacion y de espectros horizon-
tales comprendidos entre 0,5 y 0,85, se tiene que la respuesta calculada con el criterio SRSS esta com-
prendida entre 0,79 rer y 1 rer, con el eriterio SRSS-S entre 1 rery 1,26 rer, con el eriterio del 40% entre 0,99
rer Y 1,25 rer y con el criterio del 30% entre 0,92 rer y 1,16 rer, Estas conclusiones son validas para cual-
quier estructura y cualquier espectro. Se recomienda incorporar el calculo de rer en las normas de diseno.

Palabras clave: CQCS3, respuesta critica, respuesta SRSS, criterio 30%, criterio 40%.

Introduccion les, actuando segun unas direcciones fijas que se
hacen coincidir con los ejes de la estructura. Estas
respuestas individuales son combinadas de algu-
na forma a fin de estimar la maxima respuesta
ante la accion simultanea de ambas componen-
tes. Los criterios de combinacion tradicionales ig-
noran la correlacion entre las componentes sismi-
cas segun los ejes estructurales, conduciendo a
cierto error. Entre los criterios de combinacion

El diseno estructural requiere la considera-
cion de la accion simultdnea de las diferentes
componentes que constituyen el movimiento sis-
mico. En el caso de edificios, las normas de dise-
1o [1-3] suelen recomendar el analisis dinamico
calculando separadamente la maxima respuesta
ante cada una de las dos componentes horizonta-
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mas utilizados se pueden citar la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados [1, 3], y las reglas del
30% [1, 2, 3] y del 40% basadas en los trabajos
pioneros de Newmark [4] y Rosenblueth y Contre-
ras [5]. Estos criterios se comparan en la Ref. [6].

Recientemente se ha propuesto el criterio
de combinacién denominado CQC3 el cual per-
mite determinar la maxima respuesta estructu-
ral ante dos componentes sismicas horizontales
de diferente intensidad que inciden con un angu-
lo de inclinacién arbitrario con respecto a los ejes
de la estructura [7, 8, 9]. El criterio CQC3 permite
también la determinacién del angulo critico de
incidencia que da lugar a la mayor respuesta es-
tructural o respuesta critica. Una férmula expli-
cita para el calculo de la respuesta critica ha sido
propuesta recientemente [10]. El criterio CQC3
ha sido propuesto [9] como sustituto de los crite-
rios SRSS, 30% y 40%; la comparacion entre ellos
ha estado limitada a una sola estructura con pa-
rametros fijos [9]. Este trabajo tiene como objeti-
vo la evaluacion de los criterios normativos para
la combinacion de las respuestas a las compo-
nentes horizontales del movimiento sismico,
bajo el marco de referencia del método CQC3
considerado como de mayor confiabilidad, con-
siderando espectros horizontales proporciona-
les con intensidades relativas tipicas de regis-
tros sismicos.

Respuesta Estructural ante dos
Componentes Sismicas

Movimiento sismico

El movimiento sismico horizontal en un
punto puede describirse obviamente mediante
dos componentes ortogonales de direccion cua-
lesquiera. En general los movimientos ortogona-

les estan correlacionados. Sin embargo existen
dos direcciones principales 1 y 2 (Figura 1), una
de ellas apuntando hacia el epicentro del sismo,
las cuales no estan correlacionadas y tienen res-
pectivamente las intensidades maxima y minima
medibles entre el conjunto de todas las direccio-
nes del plano horizontal [11]. Las componentes
sismicas definidas segtiin otros ejes, como pue-
den ser los ejes Xy Y de la estructura (Figura 1),
se obtienen por proyeccién de las componentes 1
y 2, y quedan correlacionadas entre si. Los ejes 1
y 2 forman un angulo 6 con los ejes Xy Y (Figu-
ra 1). Las componentes sismicas se definen en
términos de sus espectros - pseudoaceleracio-
nes: A es el espectro de la cornponente mayor en
direccion 1,y yAes el de la componente menor en
direccion 2, donde y < 1 se define como el cocien-
te de espectros.

Respuesta estructural en funcion del
angulo de incidencia del sismo

Dado que al disefiar una estructura no co-
nocemos las direcciones principales 1 y 2 que
tendra un movimiento sismico, consideraremos
todas las posibilidades de su incidencia segiin un
angulo arbitrario ¢ (Figura 1). Para un cierto valor
de 6, la respuesta maxima probable r{f ) a la ac-
cién simultanea de las componentes sismicas,
esta dada por el criterio CQC3 [7, 8, 9]:

2 /2
21 —-y*)r, sen f cos 9} (1)
/2
5 :[1 g:pyrk(rkj} , k=xy;
Ty =2 Zpyr)dryl (2)
2
Alg
15
1
0.5 4
ol - ——
0 025 05 075 1 125 15

T (segundos)

Figura 1. Ejes principales del sismo (1, 2) y de la estructura (X.Y), y espectro de diseno.
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donde r,y r, son los valores maximos probables
de r cuando una unica componente sismica defi-
nida por su espectro A se aplica segun el eje X y
segun el eje Y, respectivamente. El valor de
rlk=x, y), Ec. 2, esta dado por el conocido crite-
rio CQC de combinacion de las respuestas en
cada modo de vibracién [13], donde ry; es la res-
puesta de mayor valor absoluto, tomada con su
signo correspondiente, en el modo i de vibracién
y p; es el coeficiente de correlacion entre los mo-
dos iy j. El término Iy (Ec. 1y 2) es un término
que mide la correlacion [10] entre las respuestas

¥ By

Respuesta critica

La respuesta critica r,,. se define por la ma-
yor entre las respuestas r{f) dada porlaEc. 1 con-
siderando todos los angulos (0 ) posibles de inci-
dencia del sismo. Se puede demostrar [10] que r,,
esta dada por:

2

2
T = [(1+-72)[rx ;r" ]+

2

/2

+r2 |, (3)

Xy

2

(1-7?) [rj e

2

la cual se obtiene para el angulo

Criterios de Combinacion
de Respuestas a Varias
Componentes Sismicas

Los criterios que siguen fueron propuestos
antes de establecerse el calculo exacto de la res-
puesta critica, dado por la Ec. 3.

Criterio SRSS-S

Este criterio [1, 3], descrito por sus siglas en
inglés, utiliza la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados para combinar las respuestas indivi-
duales, adoptando el mismo espectro para las
dos componentes sismicas actuando segunXyY.
Puede ser interpretado como una version simpli-
ficada del criterio mas general (SRSS) que se ex-
pone posteriormente, razon por la cual lo deno-

minamos SRSS-S. Este estima la respuesta ma-

Xima como:

o=l (@)
Obsérvese que la Ec. 4 se puede obtener de

la Ec. 1 para cualquier #, haciendo y = 1, de donde

se observa que este resultado no toma en cuenta

la direccion del sismo.

Criterio del 30%

Recomendado en diversas normas [1, 2, 3]
este criterio fue propuesto originalmente por Ro-
senblueth y Contreras en 1977 [5], suponiendo
que ambas componentes sismicas estan descri-
tas por procesos gaussianos de igual intensidad.
Determina la respuesta combinada a partir de la
suma del 100% de la respuesta a sismo en una
direccion mas el 30% de la respuesta a sismo en
la direccion ortogonal. La combinacion que de lu-
gar a la mayor respuesta es la que se usa en el di-
seno:

_ 0.3, +r,]
r, =mayorde . . 03rJ' (5)
b 4 =y

Criterio del 40%

Propuesto originalmente por Newmark [4]
intenta dar siempre una estimacion conservado-
ra de la respuesta y supone componentes sismi-
cas horizontales de igual intensidad (y = 1):

r, =mayor d 04r, + 1y | 6
. Smayerdely Ligar | o)

Criterio SRSS

Este criterio consiste en calcular la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las res-
puestas individuales ante las componentes sis-
micas 1y 2 actuando segiin los ejes Xy Y, recono-
ciendo la diferencia de intensidad entre dichas
componentes (y < 1) pero suponiendo que no es-
tan correlacionadas. Puesto que la mayor compo-
nente sismica puede actuar segun X oY, es nece-
sario examinar ambas posibilidades para efectos
de diseno:

[rf +{yr, ) ]1/2 l

r, =mayor de [(yrx)z i r:]m J (7)
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Tabla 1
Cociente re /rer para los diferentes criterios de combinacion
SRSS-S 30% 40% SRSS -
Mayor de: Mayor de: Mayor de:
(148%'%/ fla p.y) (1+0.30) / fia.B); (1+0.48) / fle B); (1+0B)21 %/ flapy);
(0.3+8) / fle f) (0,4+4) / fla fy) 2+8%112/ flaB.y)

Notese que la Ec. 7 se puede obtener de la
Ec. 1: el primer término de la Ec.7 se obtiene ha-
ciendo 6 = 0° en la Ec 1 y el segundo término ha-
ciendo 6 = 90°.

Comparacion entre las
Respuestas Estimadas (re)
y la Respuesta Critica (rer)

Para una mejor comprension de la relacion
entrer,y r., €s conveniente expresar r,. en térmi-
nos de parametros adimensionales; tomando
r. # 0 como factor comun, la Ec. 3 se puede rees-
cribir como:

r, = n[(H ‘/z)[l—gﬁ)%l -

=

donde « es el coeficiente de correlacion entre las
respuestas r,y r,, y B es el cociente entre las res-
puestas TyY Tt

2

/
+(ef)’ | =rufla.py) (8)

2

LIPS
a_rr’ﬁ r ©)

X

En caso que r, =0, puede definirse a = 0.
Los parametros « y § dependen de las caracteris-
ticas del sistema estructural y de la forma del es-
pectro A. Sin embargo, se puede demostrar [10]
que ¢ cumple con: —1=< a < + 1. El coeficiente de
correlacion a depende especificamente de la cer-
cania entre los periodos de vibracién de los mo-
dos que mas contribuyen a la respuesta para sis-
mo X, y aquellos que mas contribuyen para sismo
Y [10]. Por otro lado, £ es un numero positivo que
puede adoptar valores entre O e «, aun cuando
veremos que es suficiente con variarlo solamente
entre O y 1. Conociendo los rangos de a, 8 y y, es

posible determinar los rangos de los cocientes
re /T Utilizando las ecuaciones 4 a 9 el cociente
r, /. se puede escribir tal como se indica en la
Tabla 1.

Los cocientes r, /7., dados en la Tabla 1 son
validos para cualquier estructura y cualquier for-
ma del espectro A, y sélo dependen de los tres pa-
rametros adimensionales ¢. f y y. Se puede com-
probar que el valor de r, /r.. para un valor dado
de 8, esigual al valorde r, /r,. para el inverso de
f; por tanto, para examinar el rango de valores
que puede adoptar el cociente r,, /r., es suficien-
te con variar f entre Oy 1.

Las Figuras 2 y 3 muestran la variacion de
r,/r, conayj paralos diferentes criterios y para
valores de y = 0, 0,5, 0,75 y 1. Valores de vy com-
prendidos entre 0, 5y 0,85 se pueden considerar
como representativos de los sismos en un rango
amplio de periodos [12]. Se puede demostrar [14]
que las cotas superior e inferior del cociente
r, /T, estan dadas porlos valores delaTabla 2,y
son validas para cualquier estructura y cualquier
espectro.

De la Figura 2-a se puede observar que el
criterio SRSS-S es conservador, pues siempre
sobrestima la respuesta critica. Esto se debe a
que la Ec. 4 es el maximo valor posible de la Ec. 1
para todo Ay y. Se exceptia el caso de espectros
con igual intensidad (y = 1) cuando da lugar a
una respuesta r,idéntica a r_ para cualquier va-
lor de a y de . Las mayores sobreestimaciones
ocurren cuandoa = 0y f = 1, las cuales son fun-
cion de y. En el rango de los valores tipicos de y
comprendidos entre 0,5 y 0,85, tenemos que el
cociente r, /r.. esta acotado entre 1y 1,265 (Ta-
bla 2).

La respuesta r, obtenida con el criterio del
30% puede sobrestimar o subestimar la respues-
ta critica r, dependiendo de los valores de o y §,
tal como se indica en la Figura 2-b. Para g fijo, el
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(a) Criterio SRSS-S (b) Criterio del 30 %
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Figura 2. Variacion der, /r, cona,fyy

maximor, /7. sealcanza cuandoa =0,y su valor
es funciondefyy. Elminimoder, /r, es 0,919y
se alcanza cuando ¢/ =1y 8 = 1, independiente-
mente de y. De la Tabla 2 obtenemos las cotas de
o /T parayentre 0,5y 0,85 se tiener, /r,. que
esta limitado entre 0,919 y 1,163.

La variacion del cociente r,, /r.. con el crite-

rio del 40% se muestra en la Figura 3-a. Practica-
mente en la totalidad de los casos la regla del 40%

Coeficiente de correlacion «

para los criterios SRSS-S y 30%.

sobrestima la respuesta critica, con pequenas
excepciones observables y de poco valor en los
extremos de los graficos. Para un valor fijo de 3, el
maéaximo de r, /r,. ocurre cuando a = 0. Entre to-
dos los valores posibles de 3 y y, el maximo de
. /T, esiguala 1,40, parael casodef=1yy=0.
De la Tabla 2 concluimos que para y entre 0,5y
0,85 se tiene que r, /r,, esta acotado entre 0,990
y 1,252.
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(a) Criterio del 40 %
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Figura 3. Variaciéon de r, /r_ con a,y y para los criterios del 40% y el SRSS.

La Figura 3-b indica que la respuesta r,, cal-
culada con el criterio SRSS siempre subestima la
respuesta critica r,. Esto se debe a que parac y 3
fijos existe un angulo 6 que conduce a una res-
puesta r,. mayor o igual a las respuestas asocia-
das a § = 0°y 8 = 90° que son las definidas en r,
(Ec. 7). Para uny fijo, el minimo de r, /r, esta aso-
ciado avalores dele| = 1y 8 = 1. Entre todos los va-
lores de y, el minimo de r,, /r,, es 0,707 asociadoa

y=0.Parayentre 0,5y 0,85 se tiene quer, /r,. es-
ta comprendido entre 0,791 y 1 (Tabla 2).

Ejemplos

La Figura 4 muestra las plantas de los Edi-
ficios 1y 2; el Edificio 1 es un edificio de acero de
20 pisos, simétrico segun sus ejes Xy Y, disenado
segun el UBC 1994 para el Proyecto SAC [15]. Los
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Tabla 2
Cotas superior e inferior del cociente re /rer para los criterios de combinacion

Cotas SRSS-S 30% 40% SRSS
L3 14
——0<y<.03 —:0<y <04 1
5 V2 ity Ji+y
Superior Fo—1 [T i 2
14y | {03 ( 0,4
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Figura 4. Plantas del Edificio 1 (Ref. [15], en pies) y del Edificio 2 (Ref. [16], en metros).

periodos de sus dos primeros modos son T,,= 4,1
sy T, = 3,7 s. El Edificio 2 es de concreto armado,
asimétrico, de 9 pisos, cuyas propiedades com-
pletas estan en la Ref. [16]; sus tres primeros pe-
riodos son 1,03 s, 0,55 sy 0,46 s, correspondien-
tes a modos con movimiento simultaneo de tras-
laciones X, Y y rotacion en planta. El amortigua-
miento en todos los modos de ambos edificios es
de 5%. Los espectros para la mayor y la menor
componente sismica horizontal estan definidos
por A (Figura 1) y 0.65A, respectivamente. Los
parametros de respuesta seleccionados son la
fuerza axial en las columnas a y b en la planta
baja del Edificio 1, y la fuerza axial y las fuerzas
cortantes en la columnas a y b en la planta baja
del Edificio 2. Debido a la simetria del Edificio 1,
los cocientes r, /1, son iguales a uno para las
fuerzas cortantes y momentos flectores a lo largo
de los ejes X y Y: la simetria conduce a que para
esas solicitaciones r,. = r, 0 r, por tanto solo se
presentan resultados para la fuerza axial.

Anadlisis de resultados

En la Tablas 3 y 4 se muestran los resulta-
dos para ambos edificios. Las respuestas r,, Yy
el término de correlacion Ty (Ec. 2) se calcularon
utilizando resultados de SAP2000 [17]. Los coefi-
cientes a y 8 (Ec. 9), la respuesta critica r,. (Ec. 3)
y las respuestas r,, para cada criterio de combina-
cién (Ecs. 4-7) se determinaron y se presentan en
la Tablas 3 y 4. Aun cuando los términos Ty de
las columnas a y b del Edificio 1 tienen signos
distintos, las respuestas r,, y r., y por tanto los co-
cientesr, /r,, en la columna a son idénticos a los
de la columna b debido a la simetria en la ubica-
cion de estas columnas (Figura 4). Para el Edifi-
cio 1 (Tabla 3) el criterio SRSS subestima la res-
puesta critica r,,. en 7%, mientras que los crite-
rios SRSS-S, 30% y 40% la sobrestiman en me-
nos del 9%. Aunque estas diferencias son relati-
vamente pequenas, debe senalarse que diferen-
cias mayores, del orden de 19% de sobreestima-
cion y 16% de subestimacion, pueden ocurrir en
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Tabla 3
Valores para la fuerza axial en las columnas del Edificio 1

Columna re Ty Bl a . f Fer re(Ton) To /Ter
(Ton) (Ton) (Ton?) (Ton) — T e T S e — M
S-SRSS 30% 40% SRSS S-SRSS 30% 40% SRSS
a 118494 1071,44 0.66x106 0,562 0,90 1484,58 1597,63 1506,37 1613,52 1374.,26 1,08 1,01 1,09 0,93
b 1184,94 1071,44 -0,66x10° -0,52 0,90 1484,58 1597,63 1506,37 1613,52 1374,26 1,08 1,01 1,09 0,93
Tabla 4

Valores para las fuerzas en las columnas del Edificio 2

Column Fuerza  r, Py B « B B r. (Ton) Te ITer
a (Ton) (Ton) (Ton?) (Ton) o o o
S-SRSS  30% 40% SRSS S-SRSS 30% 40% SRSS

a axial 256 135 3960 0,11 0,53 271 290,0 297,0 310.0 271.,0 1,07 1,10 1,14 1,00
a corte-x 28,5 13,5 44.3 0,12 0,47 29,8 31,5 32,5 33,9 29,8 1,06 1,09 1,14 1,00
a corte-y 7 61,3 -425,0 -0,99 8,76 61,7 61,7 63,4 64,1 61,5 1,00 1,03 1,04 0,99
b axial 90,9 93,1 -774 -0,09 1,02 112 130,1 1203 129,5 1103 1,16 1,07 1,16 0,98
b corte-x 10,6 12,7 -14,2 -0,11 1,20 14,5 16,5 15,9 16,9 14,5 1.14 1,10 1,17 1,00

b corte-y 3,16 27,7 -86,7 -099 8,77 27,9 279 28,6 28,9 27,8 1,00 1,03 1,04 0,99

9.1
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las fuerzas axiales en columnas de edificios simé-
tricos con periodos mas cercanos en sus direccio-
nes principales X y Y [10]. Los resultados para el
Edificio 2 (Tabla 4) indican que el mayor valor del
cociente r, /r,, es 1.17 correspondiente a la fuer-

za cortante X de la columna b para el criterio del
40%.

Conviene destacar que todos los valores de
rp /r,, mostrados en las Tablas 3 y 4 satisfacen

las cotas indicadas en la Tabla 2 para los diferen-
tes criterios de combinacion.

Conclusiones
y Recomendaciones

1. Se analizaron expresiones que suminis-
tran las cotas superior e inferior de la respuesta
r. calculada segun los diferentes criterios norma-
tivos, con relacion a la respuesta critica r,. obte-
nida con el método CQC3, para sistemas elasti-
cos. De alli se infiere que para valores realistas de
la relacion y de espectros horizontales compren-
didos entre 0,5 y 0,85, se tiene que la respuesta
calculada con el criterio SRSS-S esta comprendi-
da entre 1 y 1,26 veces la respuesta critica r, la
calculada con el criterio SRSS entre 0,79 1. y 1
T..» la obtenida con el criterio del 40% entre 0,99
re ¥ 1,25 r .y la calculada con el criterio del 30%
entre 0,92 r_ y 1,16 r,. Estas cotas son validas
para cualquier estructura y para espectros hori-
zontales proporcionales entre si, con cualquier
forma espectral.

2. Se presentaron ejemplos de respuestas
de edificios reales que se comportan entre los li-
mites maximos y minimos obtenidos para los co-
cientes r, /r,. para los diferentes criterios de
combinacion.

3. Aun cuando los criterios evaluados dan
lugar a diferencias con el CQC3 que pueden juz-
garse no excesivos, debemos destacar que este
altimo conduce a disenos con una confiabilidad
mas uniforme en los valores de respuesta. Debe
senalarse que el CQC3 es facilmente implemen-
table debido a que la respuesta critica se puede
obtener utilizando una formula explicita a partir
de los mismos valores de respuesta modal obte-
nidos regularmente en ¢l bien conocido método
de analisis espectral.
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