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Abstract 
The metbod lo caleulate the critical respon ses , maximu m and mlnimum. lo three traslaeional seis­

mie componenls fual may act with any orientation relative to the structural axes , 1s presented. Elastic be­
h avior is assumed and tbe seismic action is specified by means of proportional response spectra for each 
componen t. Tbe recent formulation GCQC3 is used to com bine the responses lo three seismic compo­
nents, wm ch is a generalizaUon of the method CQC3 and allows lh at a principal seismic component can 
depart of tbe vertical direction. TI1e critical responses to one seismic component are given by the square 
root ofthe maximum and mínimum eigenvalues ofilie response matrtx,R, whose elements are defined by 
means ofthe modal responses used in the well-known CQC. The critical responses lo three seismic com­
ponents of arbitrary directions are calcu lated combining the eigenvalues of H and the intensíties of the 
components. The mefuod can also be applied to the determination of the critical responses when restric­
tlons are imposed in the maximu m inclinatIon and/or intensity of a principal seismic component. The 
bounds of fue quotIent between the maximum response and the SRSS response, defined as the most unfa­
vorable response to the principal seismic components actlng along the structural axes, are presented. 

Rey words: Seismic components. response spectrum analysis , CQC3. GCQC3, elgenvalues. 

Respuesta crítica a sismos tricomponentes 
de dirección arbitraria 

Resumen 
Se expone el método para calcular las respuestas criticas, máxima y mínima. ante tres componen tes 

sísm icas traslacionales que Inciden con cualquier orientación con respecto a los ejes estruclu rales. Se su ­
pone condu cta elástica y el movimien to sísmico se especifica mediante espectros de respuesta proporcio­
nales para cada componente. Se u tiliza la reciente fonnulaclón GCQC3 para combinar las respuestas 
ante tres componentes s ísmicas. la cual es una generalización del método CQC3 y permite que u na com­
ponente sísmica prinCipal pueda desviarse de la dirección vertical. Las respuestas criticas a una compo­
nente sísmica están dadas por la raíz cuadrada de los a u tovalores máximo y mínimo de la matriz de res­
puesta H, cuyos elementos se defmen mediante las respu estas modales u tilizadas en el bien conocido mé­
todo CQC. Las respuestas criticas ante tres componen tes sísmicas de direcciones arbitrarias se calculan 
combinando los a utovalores de H y las intensidades de dichas componentes. El método puede aplicarse 
también a la determinación de las respuestas criticas cuando se Impongan restricciones en la inclinación 
máxima y/o intens idad de u na componente sísmica principal. Se presen ta el acotamien t del cociente en­
tre la respuesta máxima y la respu esta SRSS, siendo ésta la respuesta más desfavorable obtenida cuando 
las componentes sísmicas principales actúan según los ejes de la estructura. 

Palabras clave: Componentes sísmicas, análisis espectral, CQC3, GCQC3, a utovalores. 
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180 Hernández y López 

Introducción 

La excitación sísmica de traslación p uede re­
presen tarse por tres componentes ortogonales. en 
general correla cionadas entre si. Se suele conSide­

rar que la componente vertical es principal. es de­
cir. que no está correlacionada con las h orizon tales 
[11. aun cuando algunos estudios han encontrado 
cierta correlación entre la componente vertical y las 
compon entes horizon tales [2. 31 . Y por tanto. que la 
componente principal está desviada respecto a la 
vertical . En algunos casos estas desviaciones pu e­
den ser significativas. como por ejemplo para la es­
tación 095 del sism o de Kem County (1952) 14]. con 
un valor de unos 17°. Y posib lemente en casos de 
topografia irregular (5J. 

Sismos recien tes. como Northridge (1994) Y 
Kobe (1995). han puesto en discusión la n ecesi­
dad de incorporar las tres componenles trasla­
cionales de la excitación sísmica actuando simul­
táneamente. El cálculo de la res puesta critica 
elástica a dos componentes horizontales que in­
cidan con cualquier ángulo en relación a los ejes 
de referencia de la estructura más una compo­
nente de dirección vertical fija. se puede efectuar 
según el método denominado "Complete guadra ­
tic Combln ation extended to 3 components" 
(CgC3) [6- 101. Recientemente los autores pre­
sentaron una generalización de es te procedi­
miento. "Generalized Complete guadratic Com­
bination with 3 Components" (GCgC3) [11. 12). 

el cual permite calcular la respuesta máxima 
probable a sism os trtcomponentes de dirección 

u ] 

y 

x \)f = ep = 0° 

arbitraria . Es objeto de este trabajo exponer la 
metodología para calcular las respuestas criti­
cas . máxima y mínima. correspondientes a toda 
la gama de direcciones principales posibles del 
sismo. y evaluar la variación posible de la res­

puesta máxima respecto a la calculada con el mé­
todo conocido como SRSS ("Square-Root-of­
Sum-of-Squares") . 

Fórmulas de Combinación 
de Respuestas ante varias 

Componentes Sísmicas 

Sea un sistema estructural con m modos de 
vibración. Estudiamos una respues ta r que pue­
da expresars e como combinación linea l de los 
desplazamientos generalizados del s istema es­
tructural. y. por tanto. como combinación lineal 
de los m desplazamientos m odales. Definirnos la 
respuesta cuadrática a la componente sísmica k 

de dirección arbitraria r; .como el cuadrado de la 
respuesta probable (llamada también "máxima~ o 
"pico") que cumpla con cierta probabilidad de ex­
ceden cia prefijada. Las respuestas modales deben 
establecerse con la misma probabilidad de exce­
dencia. lo cual s upone que los s ismos se idealizan 
como procesos estocásticos gausslanos. 

Consideremos la acción de tres componen­
te ismicas principales u¡. u2 Y ll;3 (Figura 1). es 
decir no correlacionadas en tre sí. representadas 
m ediante espectros Al ' ~ y A3 proporcionales al 
espectro A de una componen te sísmica patrón. 
siendo Yl' }'2 Y Y3 1as respectivas in tensidades es-

b) z 

y 

x I tamvl 2 I tanep I 

Figura 1. Direcciones prtncipales de la estructura y de las com ponentes sísmicas n o correlacionadas; 
al componente principa l en dirección vertical; b) caso general. 
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181 Respuesta critica a sismos tricomponentes de dirección arbitraria 

pectrales: A,. = y¡A. ~ = y zA. ~ = y 3A. En prtmer 
lugar. tomemos la componente sísmica patrón de 
espectro A (fijo) actuando alternativamen te se­
gim cada dirección de referencia de la estructura 
x. y. z (Figura 1). para calcular la s respuestas au­
xiliares a una componente sísmica, según cada 
dirección de aplicación: f A" fy . fz. Y las respectivas 
correlaciones, f xy' f yz y rd-

m m 

f} = ru = 2: L Pgf",r~ (1) 
l ) 

f xy = fyx = ~f p9rxif!l! ; ry. = f zy = ~~ pyfyr~ 
l J l J 

m m 

f zx = f "2 = 2:2: Py fzl¡g (2) 
l J 

donde fxi' fyi Y f zi son las respuestas en el modo i 

ante la componen te sísm ica de espectro A. apli ­
cada alLerna tivamente según x. y y z. respectiva­
mente. El coeficiente de correlación modal Pfj es 
definido en la Combinación Cuadrática Comple­
ta. ~Complete guadratlc Comblnation" (cgCl. 
definida en (13 J. en textos (1 4] Y en las noonas. 
Tal como éstas recomiendan. la cgc debe u tili­
zarse cuando las frecuencias modales son cerca­
nas entre s í. aunque debido a su generalidad 
puede usarse s iempre. 

Formulación CQC3 

Se obtiene la expresión CgC3 (6-10) si al ac­
tuar sllnultáneamente la componen te u 3 es verti­
cal mientras las horizontales u l Y ~ forman un 
ángulo Bcon los ejes de referencia xy y (Figu ra la): 

f 2 = f",,(y~ cos2 e+ y;sen 2e) + 

fyy ( y¡2 sen2e + y 2COS 2 28) + 

rxy ( y ¡2 - y;)sen 28 + y; r 2 (3) z 

Obsérvese que fyz y fzx no intervienen en 
este cálculo, aunque no son necesariamente nu ­
las. 

Formulación GCQC3 

La recientemente obtenida Combin ación 
Cuadrática Completa Generalizada con 3 Com ­

ponentes (GCgC3) (11. 12] da la respuesta máxi­
ma probable cuando las componentes sísmicas 
prin cipales, actuando simultáneamen te. lom an 
cualquier dirección en el espacio (Figura 1b): 

f2 = f (y21J2 + 'y2 11 2 + ,,2U2 ) + 
xx 1 ' x 2--Zx {3 3x 

2 2 + y 2 2 ) +f (y 2'1 2 + y u uyy ¡ ,y 2 2y 3 3y 

2r ( y2'J 2 + y 2' J2 + y u 2 ) +
Z2 1 ....,z: 2 -Z z 3 3z 

(4) 

donde li t = ( U 1x, U¡ y. ul i ' ~ = (~x. ~y. ~iY~ = 

(U:3X' U:3 y• U:3i son los vectores d irectores unita­
rios según las direcciones principales del sismo. 

Expresiones Matriciales 
de las Respuestas Generalizadas 

Definimos R. matriz de respuestas a la com­
ponente sísmica patrón a plicada alternadamente 
según los ejes x, y y z. mediante los elementos es­
tablecidos en (1) Y (2) . como: 

(5) 

Sean los vectores unitarios U = (lLx. lly' ui y 
l' = (uX' U y. vi a lo largo de los cu ales actúan 
componentes sísmicas totalmente correlacion a­
das entre sí , de in tensidades espectrales Yu y Yv 

r especto a la patrón, respectivamente. Se de­
muestra en [11] que las respuestas cuadráticas. 
fuu y fvv. y la correlación de respuestas ruv' se 
pueden escribir compactamente como: 

a)ru2 =fuu = y~g'~g 2: O; 


b) r} =fuu = y~ !'(B.~2: O 

el fuu = yuy ug' Rv . (6) 


y u tilizando (6), la expresión (4) de la 
GCgC3 se puede escribir sintéticamente [1 1) 
como: 

(7) 
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182 Hemández y López 

Respuestas Criticas 

Definimos las respuestas críticas como las 
respuestas máxima y mínima, que pueden ocu ­
nir cuando se consideran todas las direcciones 
posibles de incidencia de las componentes s ísmi ­
cas principales. En caso de que existieran res­
tricciones, por ej emplo de las direcciones princi­
pales , las respuestas criticas serian las corres­
pondientes a la gama de valores permitidos de los 

parametros. 

Autovalores y autovectores de la matriz 
de respuestas 

Corno la matriz B (5) es simétrica y defmida 
no-nega tiva (6a). (6b), enlon ces tiene autoualores 
reales no-negativos Aa 2: Áb 2: Áe 2: 0, a los que co­
rresponden los autoueetores unitarios ortogona­

les .I.1a , .I.1b Y .I.1c' los cuales satisfacen: 

a) .!!~p = Áp~p' (p = a, b , el; 

(8)b) !l~.!!!lq = !l~ Rvp = °(p ;.= q). 

Considerando ahora a la compon ente s ís­
mica patrón de espectro A actuando a lo largo de 
las direcciones de los autovectores , a partlr de (6) 
se obtien e [11J: 

a) r;: = !!~Rvp = Ap. (p =a. b. el; 


blrpq =rqp =~~ Rvq = o(p ;.=q) (9) 


Es decir, los autovalores de B son las res­
puestas cuadráticas a la acción sísmica patrón 
aplicada alternadamenle según la dirección de 
los autovectores. Y éstos definen dlrecciones a lo 
largo de las cu ales las acciones sísmicas produ­
cen respuestas de correlación nula, aWlque las 
acciones estén completamente correlacionadas. 

Respuestas criticas a la componente 
sísmica patrón 

Sea la componente sísmica patrón de es­
pectro A orientada según una dirección definida 
por un vector unitario .u. Expresando el vector U 

en términos de la base vectorial constituida por 
los autoveclores: !,! = LL.,!'a + U¡, ~b + uc!'e ' Y susti ­
tuyendo (9) en (6a) (considerando que Yu =1 para 
el espectro Al . se obtiene la s iguien te fórmula 
para la respuesta cuadrática a dicha componen­
te: 

2 _ 2, 2, 2,
r" - Ua Aa + l1b I"b + Ue Ae • (l O) 

Al analizar la expresión (10). conociendo la 
ordenación de los autovalores Ap (p == a, b. el y que 
u; + U; + U; = 1ya que los vectores .u. .I.1a , llb Y llc 
son unitarios, se puede demostrar que el máximo 
valor posible de respuesta bajo la acción de una 
componente sísmica patrón es Aa según la direc­
ción de aplícación .I.1 • Yel m inim o valor posible de a 
respuesta bajo la acción de dicha componente 

sísmicaeúcsegún la dirección de aplicación .1.1c: 

al máx k 2
} = Aa ; b) min k 2

} = }'e (11) 

Es posible que en una o varias direcciones 
principales la respuesta máxima probable sea 
nula . En (11 J se analiza la dependencia que existe 
en tre esa s ituación y los denomInados coeficien ­
tes de correlación de las respuestas. 

Respuestas criticas a tres componentes 
sísmicas simultáneas 

Estudiemos la respuesta a la s 3 componen ­
tes principales del sismo de direcciones Ul ' .l.L<.2. Y 
.!.l:3. defmidas por sus espectros y1A. Y2A Y Y3A • 
respectivamente . sin restricciones en cuanto a la 
inclinación posible de las componentes. Expresa­
mos los vectores directores en la base de los auto­
vectores: 

(12) 

De (10) obtenemos las respuestas cuadráti ­
cas según cada dirección principal y luego. su­
mando. la respuesta cuadrática global: 

r 
2 = Y;(~Aa + u;,)'b + ~AJ + 

Y ~(U~Aa + U;bAb + U;),J + 

y~(u;,)a + U~hAb + u;) ,J. (13) 

Ordenemos las intensidades espectrales 
denom inándolas Ya 2: Yh ~ Ye ~ 0, es declr: 

Ya = máx {y¡ ,y2' Y3}' Yb =interrnediO{y¡. y 2' Y3} 
Y Yc = min {y¡'Y 2'Y 3 }. 

Del análisis de lodos los valores posibles de 
(13) , tomando en cuenta la ordenación de los 
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183 Respuesta critica a sismos tricomponentes de dirección arbitraria 

autovalores e intensidades y que U;o+ U;b + U;c = 1, 

(k = 1, 2,3), se desprende qu e los valores críticos, 
máximo y mínimo posibles, bajo la acción de 3 
componentes s ísmicas sim ultaneas, que pueden 
lomar cualquier orien tación en el espacio, son 
[111 : 

al r,;"" = r; ¡ = Y;Aa + Y;Ab + Y; Ac; 

b)r!" = rC~ 2 =y;Aa +y;Ab+Y;i.C • 

(14) 


Estas expresiones indican que la respuesla 

máxima se obtiene cuando la componen te sísmi­
ca de mayor intensidad (Y a 1actúa según la direc ­
. ción del mayor autovalor (Aa) y la de menor inten ­
sidad (ye ) según la dirección del menor autovalor 
(..te)' y la respu esta núnima con las direcciones 
invertidas. 

Si se establece que ex1s ten restricciones 
respecto a las direcciones principales del s is mo, 
por ejemplo en cuanto a la inclinación m ínima de 
la componente m ás vertical y / o a la intensidad 
espectral correspondiente, lo más práctico es 11 ­
var a cabo un procedimiento numerico o gráfico 
que in troduzca las resbicciones y explora r los va­
lores criticos m ediante variación parámetrica de 
la fónnula (4) . Los valores establecidos en (l 4a) y 
(1 4b) serán siempre la s cotas superior e inferior 
de los mismos y pueden servir para con trol del 
cálcu lo o bien utilizarse como valores conserva­
dores por motivos de s im plicidad o r apidez. 

Acotamiento de la respuesta máxima 

La formulación conocida como SRSS supo­
ne que las componen tes s ísmicas que actúan en 
las direcciones de referencia x, yy z.son las prL."l ­
cipales, despreciando la posible correlación entre 
ellas . aunque considera las diversas int.ensida­
des espectrales en las direcciones de referencia 
más desfavorables. Debido a que la fónnula 
SRSS es ampliamente utilizada en diversas nor­
mas de diseño, interesa conocer cual es el error 
que se puede estar cometien do al omitir la posibi­
lidad de que las componentes sísmicas principa­
les no estén orientadas según los ejes de referen­
cia de la estructura. 

Para con siderar todos los casos posibles de 
orien tación de los ejes principales del sismo (u l • 

~, u3) con respecto a los ejes de referencia (x. y , z) 
definimos: 

rOlÓ>< = máx {rx' ry , rJ; ¡mm = mm {r.,ry, rJ y 

Fm ed = la res tante o media, (1 5) 

y suponien do que no existen limitaciones a la r e ­
lación entre intensidad y dirección, resu lta: 

(16) 

Dividiendo ahora (l4a) entre (16) y toman ­
do en cuenta las propiedades de la traza de la m a ­

triz R. la ordenación de los autovalores (indepen­
dientemente de sus valores relativos) y la orden a ­
ción de 1 s intensidades, se obtiene la relación 
deseada [11): 

(17) 

El valor máximo 3 de la cota su perlor sólo se 
alcanza cuando y b = Yc = O, es decir. hay una 
sola compon ente sísmica. El error relativo máxi ­

r _ -r 
mo posible de la fórmula SRSS es ma< SRSS 

rSRSS 

.J3 - 1 = 732%. En el otro extremo, con 3 compo­
nen tes sísmicas iguales, y ¡ = Y 2 = Y 3 ' 

(~ Ya = y b = Yc )' la cota superior iguala a la infe­
rior en el valor 1. y en tonces la fónnula SRSS es 
igual a la respuesta máxim posible, sin error de 
cá1 ulo . 

En u n a situación intennedia razonable, 
dada por estarusticas de espectros [15], [16]. po­
dríamos len er (Yb/Y a =0.65) Y (Ye/Y a =0.50). En ­

. r . 
ton ces (17) conduce a: 1 ~ ~ ~ 1339, es decir. 

rSRSS 

un error rela tivo máximo pOSible de 33.9 % . 

La inecuación (17) es también una generali ­
zación de la expresión sem ejante presentada en 
[9) para el caso de una componente sísmica prin­
cipal en dirección vertical fija. 

Metodología Propuesta para el 

Cálculo de las Respuestas 


Criticas 


A continuación presentamos una s íntesis 
de la metodología que puede seguirse en la prác­
tica para determinar los valores máximo y míni ­
mo de una determinada respuesta estructural 
ante la acción de las tres componentes princ!pa-
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184 H rnández y López 

les del sismo actuando según cualquier dirección 
en el espacio: 

a) Defmiclón del espectro sísmico patrón A, 

y de las intensidades espectrales de las dis tintas 

componentes s ísmicas ')' 1' Y2 Y')'3; b) Determina­
ción de los modos de vibración; fonnas modales. 
periodos, masas participativas, etc.; el Cálculo 
de las respuestas modales. {rxi' ry¡, rZ¡) , ante la 
componente s ísmica patrón A, aplicada alterna­
damen te según x, y y z; d) Cálculo de las respues­
tas cuadráticas y las correlaciones de las res­
puestas (1 , 2): el Formación de la matriz B (5) Y 
determinación de sus autovalores; f) Aplicación 
de las fórmulas (14a) y (14b) para obten er los va­
lores máximo y mínimo posibles de la resp uesta 
estructural. 

Si se quieren tomar en cuenta restriccion es 
en las direccion es y I o intensidades de algunas 
componentes sísmicas se recomienda: 

g) Efectuar un cálculo numérico utilizando 
la expresión (4) del método GCgC3 . d iscretizan­
do los ángulos de incidencia de las tres compo­
nentes sísmicas, bajo la limitación de las restric­
ciones impuestas; h) Comparación de control de 
los valores obtenidos en g) con los derivados en f). 

Opcion almente, si s e desea una estimación 
rápida de una cota superior de la respuesta. 
independienlemente de la exislencia o no de res­
triccion es. puede obrarse así a partir de el: 

d') Cálculo de las respuestas {r X' ry. rzl en 
las direcciones de referencia de la estructu ra. 
bajo la aplicación del espectro patrón ; e'l Cálculo 
del valor de la respu esta SRSS (16): f') Aplicación 
de la inecuación (17) para obtener una cota supe­
rior de la respuesta máxima. 

Aplicación y Evaluación del 
Método Propuesto 

Efectuamos u na aplicación del método 
propuesto junto con las comprobaciones numé­
ricas de los resultados obtenidos. El s istema es­
tructural es el mismo del ejem plo utilizado en la 
r eferencia [12]. Se trata de u na p lalafonna cua­
drada formada por un a losa apoyada en cuatro 
vigas que a su vez apoyan en cuatro columnas 
(Figura 2 ). Los materiales y cargas p ueden revi­
sarse en [ 121 . 

y 

6.00 

Un idades: m e tro s 

Figura 2 . Planta de plataforma. 

Alg 
15 

1 
05 

\.0 it---

~ 0.0 ..!..-~---__--'-'-'--'-~-r---'----

0.0 U. 5 1.0 1.5 2.0 

(scg) 

Figura 3. Espectro elástico de diseñ o. 

La estructura se som ete a tres compon en­
tes s ísmicas no correlacionadas u l ' Uz Y us . con 
espectros proporcionales al espectro de pseudoa­
celeraciones A (Figura 3), siendo y 1 = L y 2 = 0.65, 
Y3 = 0.5. En [12] se indican los resultados del 
anális is modal que condu cen a las respu estas 
síSmicas de la fu erza axial en la columna inferior 
.iZquierda: 

rx = 105.8 kN. ry = 105.8 kN. rz = 8 7 .1 kN, 

r = 7589 kN2 . (18)zz 

Igualmente en [12J se pres en taron las res­
puestas obtenidas mediante variación n u mérica 
de los ángulos !P , !P y 1/J (Fig. 1 b): al Cuando sólo ac­
túa la componente sísmica u j ' la máxima res­
puesta encontrada fue r = 168.44 kN, 12.6% su­
perior a la máxima respu esta dada por la CQC3. 
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185 Respuesta cri tica a sismos tricomponentes de dirección arbitraria 

qu e es Igual a 149.62 kN. La respuesta mínima 
obtenida fue r =O; b) Cuando actúan 3 compo­
nentes s ísmicas la máxima respuesta encon tra­
da fue r = 170.44 kN Y la mínima r = 88.19 kN. 

Cálculo de las respuestas criticas, 
sin restricciones 

A partir de los valores da dos en (18) cons­
truimos la matriz B definida en (5). Sus autovalo ­
res y a u tovectores resultan ser: 

J.2.
t 

= 	(0.623. 0.623. 0 .473); a 
J.2.b

t = (0.335 , 0.335. -0.881); 
JJ. t =( 0 .707. - 0.707. O). (20)c 

La respuesta máxima ante la com ponente 
sísmica de espectro A, actuando según la direc ­
ción de cada autovector. está dada por la raíz 
cuadrada del autovalor correspondiente: 

ra = 168.5 1 kN. fb = 39 .73 kN, re = O kN. (2 1) 

El valor maxtmo es ligeramente supel;or al 
obtenido por variación numérica (168.51 kN vs. 
168.44 kN) Y el valor mínimo es exactamente el 
mismo (cero) . 

Cuando actúan las 3 componentes sísmi­
cas de in tensidades dadas. aplicando (14) tene ­
m os : 

r~áx = 12(28397) + 0.652(1578) + 0.52 (0) = 

29064 kN2
; rmáx = 170.48 k.N (22) 

r,!" =	0.52(28397) + 0.652 (1578) + 12(0)= 
7766 kN;2 = 88. 12 kN. (23) rmin 

Los valores exactos son cercanos. pero res­
pectivamente s u perior e inferior a los obtenidos 
numéricamente (1 70.48 kN vs. 170.44 kN) Y 
(88.12 kNvs . 88. 19 kN). con 10 qu e se comprueba 
la vent~a del método propuesto. pues permite 
evitar el más laborioso cálculo num érico. 

Cálculo de la respuesta máxima, 
con restricciones 

Supongamos ahora que se establece la res ­
tricción de que la componen te m ás cercana a la 
vertical no puede alejarse más de 20° del eje verti­

cal Y qu e a su vez es la menos intensa con y =0.5 . 

Esto equivale a exigir que la comp onente 11:3 (Fi­

gura l b) tenga Y3 = 0.5 Yque debe ser 0° ~ 1/J ~ 
20° . Efectu ando un barrido numérico de (j , rp y 1/J a 
intervalos de 1° obtenemos como máximo valor 
r = 168.45 k.N para 1/J = 20° , rp = 20° Y e= 45°. 

En la Figura 4 se presenta parte de ese ba­
rrido a intervalos de 5° en el que puede apreciarse 
el carácter de la modificación qu e introduce la va­
riación de los ángulos rp y 1/J . La diferencia relativa 
en tre el valor máximo con las restricciones indi ­
cadas (168.45 k.N) Y el valor máximo sin res tric­
ciones (1 70.48 kN) es de 1.2% . por lo que puede 
justificarse el ahorro dei cálcu lo numérico y to­
rnar como valor crítico el derivado del arullisis de 
autovalores (14). Obsérvese que en el análisis con 
restricciones la componente más cercana a la 
vertical se fij Ó en Y3 =0.5, m ientr as que en el estu ­
dio de la respuesta máxima posible se admitió 
que según dicha componente la intensidad pu ­
diera valer Y2 = 0 .65. 

Cálculo de la cota general 
de la respuesta máxima 

Calculemos ahora la cota general de la res­
puesta máxima dada por (1 7) y comparemos la 
respuesta máxima posible con la que s e obtiene 
como aplicación de la formulación SRSS. (16) : 

=	105.82 + 0.652(105.82 )+ 0.52 (8712 
) = 

17819 kN2
; rSRSS = 133.49 kN (24) 

(25) 

Para la est ructura del ejemplo, si por rapi ­
dez estimamos la respuestamáxima m ediante s u 
cota superior , cometemos un error por exceso de 
4 .9 % si no existen restricciones (1 78 .78 kN vs. 
170.48 kN) o un error por exceso de 6.1 % en el 
caso de que las mismas existan (I 78.78 kN vs. 
168.45 kN) . 

Por otro lado, mediante el p rocedimiento 
CQC3 no generalizado, o sea, con una compo­
nente en dirección vertical fija, la expresión (3) 

=155.83 kN, con un error por defectoqueda rCQC3 

respecto al valor máximo posible sin restriccio­
nes de 9 .4% (155.83 k.N vs . 170.48 kN) o u n error 
por defecto de 8.1 % respecto al valor máximo con 
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kN a) 'V = 5 ° 

175 

150 

125 I 

'~ LI_(p_=_ o_o___________ --' e 

O' 45' 90 · 135 lao' 22 5 ' 270' 315 ' 36 0 ' 

kN b) 'V =10 ° 

175 

150 

125 

100 

75 ------- ---', e 
O' 45' 90 ' 135' 180" 225 ' 270' 315 360' 

kN el 'V = 15° kN dI 'V = 20° 

175 17 5 

15015 0 

1 2~125 

10 0 100 

e 75 ' 8 75 

o' 45' 9 0 ' 135 ' 180' 22 5 ' 27 0' 315 ' 36 0' O' 45' 9 0 ' 135 ' 180 ' 225' 2 70' 3 15 360' 

Figura 4. Respuesta según d irección 18, !{J . 1/') de aplicación de tres componentes s ísmicas, 
con la restricción 1/'mIJx = 200 

• Para Y. = 1, Y2 = 0.65 Y Yo = 0 .5. 

las restricciones impuestas (155 .83 k.N vs. 
168.45 kN) . 

Es imporlant.e anotar que el grado de dife­
rencia entre los diversos métodos depend de las 
propiedades de la estructura: cercanía en tre los 
periodos de dis tintos modos de vibración excita­
dos por dlferenles componentes y valores relati­
vos de las respuestas rX' ry y rz' 

Conclusiones 

Dentro del marco de referencia del método 
de análisis espectral para sistemas elásticos su ­
jetos a tres componentes sísmicas de traslación 
se concluye lo siguiente: 

a} Las respuestas criticas de una es tructu­
ra, definidas como la respuesta máxima y res­

puesta mínima que pueden ocurrir cuando s e 
cons ideran todas las direcciones posibles de inci­
den cia de una componente sísmica en el espacio. 
están dadas por la raíz cuadrada de los autovalo­
res máximo y mín imo de la matriz de respuestas 
B. Los autovectores de esta ma triz definen las 
tres direccion es de apllcación en el espacio de la 
componente sísmica que dan lugar a las respues­
tas máxima, mínim a y una inlermedia. las cuales 
no están correlacionadas entre si. 

b) Las respu es t.as criticas ante tres compo­
n entes s ísmicas, definidas como la respuesta 
máxima y la mínim a con siderando todas las di­
recciones posib les de dichas componentes . se de­
terminan mediante fórmulas sencillas en función 
de los autovalores de la matriz de respuesta y de 
las intensidades de cada componente sísmica. 
Estas fórmulas se verificaron m ediante una com-
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para ción con r esulta dos numéricos efectuados 
mediante barrtdo del conjunto de las variables. 

e) S e obtuvo la cota máxima de la relación 
entre la respuesta máxima considerando toda s las 
direcciones de incidencia de las tres compon entes 
sísnUcas y la respu esta obtenida con el criterio 
SRSS, para las intensidades espectrales dadas. 
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