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Abstract

The method to calculate the critical responses, maximum and minimum, to three traslacional seis-
mic components that may act with any orientation relative to the structural axes, is presented. Elastic be-
havior is assumed and the seismic action is specified by means of proportional response spectra for each
component. The recent formulation GCQC3 is used to combine the responses to three seismic compo-
nents, which is a generalization of the method CQC3 and allows that a principal seismic component can
depart of the vertical direction. The critical responses to one seismic component are given by the square
root of the maximum and minimum eigenvalues of the response matrix R, whose elements are defined by
means of the modal responses used in the well-known CQC. The critical responses to three seismic com-
ponents of arbitrary directions are calculated combining the eigenvalues of R and the intensities of the
components. The method can also be applied to the determination of the critical responses when restric-
tions are imposed in the maximum inclination and/or intensity of a principal seismic component. The
bounds of the quotient between the maximum response and the SRSS response, defined as the most unfa-
vorable response to the principal seismic components acting along the structural axes, are presented.
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Respuesta critica a sismos tricomponentes
de direccion arbitraria

Resumen

Se exponé el método para calcular las respuestas criticas, maxima y minima, ante tres componentes
sismicas traslacionales que inciden con cualquier orientacion con respecto a los ejes estructurales. Se su-
pone conducta elastica y el movimiento sismico se especifica mediante espectros de respuesta proporcio-
nales para cada componente. Se utiliza la reciente formulacion GCQC3 para combinar las respuestas
ante tres componentes sismicas, la cual es una generalizacion del método CQC3 y permite que una com-
ponente sismica principal pueda desviarse de la direccion vertical. Las respuestas criticas a una compo-
nente sismica estan dadas por la raiz cuadrada de los autovalores maximo y minimo de la matriz de res-
puesta R, cuyos elementos se definen mediante las respuestas modales utilizadas en el bien conocido mé-
todo CQC. Las respuestas criticas ante tres componentes sismicas de direcciones arbitrarias se calculan
combinando los autovalores de R y las intensidades de dichas componentes. El método puede aplicarse
también a la determinacién de las respuestas criticas cuando se impongan restricciones en la inclinacion
maxima y/o intensidad de una componente sismica principal. Se presenta el acotamiento del cociente en-
tre la respuesta maxima y la respuesta SRSS, siendo ésta la respuesta mas desfavorable obtenida cuando
las componentes sismicas principales actian segun los ejes de la estructura.

Palabras clave: Componentes sismicas, analisis espectral, CQC3, GCQC3, autovalores.
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Introduccién

La excitacion sismica de traslaciéon puede re-
presentarse por tres componentes ortogonales, en
general correlacionadas entre si. Se suele conside-
rar que la componente vertical es principal, es de-
cir, que no esta correlacionada con las horizontales
(1], aun cuando algunos estudios han encontrado
cierta correlacion entre la componente verticaly las
componentes horizontales [2, 3], y por tanto, que la
componente principal esta desviada respecto a la
vertical. En algunos casos estas desviaciones pue-
den ser significativas, como por ejemplo para la es-
tacion 095 del sismo de Kern County (1952) [4], con
un valor de unos 17°, y posiblemente en casos de
topografia irregular [5].

Sismos recientes, como Northridge (1994) y
Kobe (1995), han puesto en discusion la necesi-
dad de incorporar las tres componentes trasla-
cionales de la excitacion sismica actuando simul-
taneamente. El calculo de la respuesta critica
elastica a dos componentes horizontales que in-
cidan con cualquier angulo en relacion a los ejes
de referencia de la estructura mas una compo-
nente de direccion vertical fija, se puede efectuar
segun el método denominado “Complete Quadra-
tic Combination extended to 3 components”
(CQC3) [6-10]. Recientemente los autores pre-
sentaron una generalizacion de este procedi-
miento, “Generalized Complete Quadratic Com-
bination with 3 Components” (GCQC3) [11, 12],
el cual permite calcular la respuesta maxima
probable a sismos tricomponentes de direccion

* v=0=0°

arbitraria. Es objeto de este trabajo exponer la
metodologia para calcular las respuestas criti-
cas, maxima y minima, correspondientes a toda
la gama de direcciones principales posibles del
sismo, y evaluar la variacion posible de la res-
puesta maxima respecto a la calculada con el mé-
todo conocido como SRSS (“Square-Root-of-
Sum-of-Squares”).

Formulas de Combinacion
de Respuestas ante varias
Componentes Sismicas

Sea un sistema estructural con mmodos de
vibracion. Estudiamos una respuesta r que pue-
da expresarse como combinacion lineal de los
desplazamientos generalizados del sistema es-
tructural, y, por tanto, corno combinacién lineal
de los m desplazamientos modales. Definimos la
respuesta cuadratica a la componente sismica k
de direccion arbitrariar?, como el cuadrado de la
respuesta probable (llamada también “maxima” o
“pico”) que cumpla con cierta probabilidad de ex-
cedencia prefijada. Las respuestas modales deben
establecerse con la misma probabilidad de exce-
dencia, lo cual supone que los sismos se idealizan
como procesos estocasticos gaussianos.

Consideremos la accion de tres componen-
tes sismicas principales u;, u,y ug (Figura 1), es
decir no correlacionadas entre si, representadas
mediante espectros A;, A, y Az proporcionales al
espectro A de una componente sismica patron,
siendo y;. 7o ¥ v3 las respectivas intensidades es-

b)

[}

x |[tany| > |tano| |

Figura 1. Direcciones principales de la estructura y de las componentes sismicas no correlacionadas;
a) componente principal en direcciéon vertical; b) caso general.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 24, No. 3, 2001



Respuesta critica a sismos tricomponentes de direccion arbitraria 181

pectrales: A =y,A A, =y,A, A, =y,A. En primer
lugar, tomemos la componente sismica patron de
espectro A (fijo) actuando alternativamente se-
gun cada direccion de referencia de la estructura
x, Yy, z(Figura 1), para calcular las respuestas au-
xiliares a una componente sismica, segun cada
direccion de aplicacion: r,, . y las respectivas
correlaciones, Iy, I,y Iy

xy’
. m m m m
T = T =122pyr)dr,g. iy = ;g‘,pyry(ry/ '
J
2 m m
r, =T, =21:12pyrurzj (1)
m m m m
rxy :ryx = EEpyrxirw L4 ryz = rzy zzpy yl g :
(S t 3
m m
ru=rxz=§:;/’urztrg (2)

donde r,; ry;y ry son las respuestas en el modo {
ante la componente sismica de espectro A, apli-
cada alternativamente segin x, yy z, respectiva-
mente. El coeficiente de correlacion modal p; es
definido en la Combinacion Cuadratica Comple-
ta, “Complete Quadratic Combination” (CQC),
definida en [13], en textos [14] y en las normas.
Tal como éstas recomiendan, la CQC debe utili-
zarse cuando las frecuencias modales son cerca-
nas entre si, aunque debido a su generalidad
puede usarse siempre.

Formulacién CQC3

Se obtiene la expresion CQC3 [6-10] si al ac-
tuar simultaneamente la componente u es verti-
cal mientras las horizontales u; y u, forman un
angulo 6 con los ejes de referencia xy y (Figura 1a):

r? =r (y?cos? 6 + y2sen?6) +
ryy(}/fsenZG + yicoszﬂ) +
rg (! —v3)sen 26+ y3r? (3)
Obsérvese que r , y r,, no intervienen en
este calculo, aunque no son necesariamente nu-
las.
Formulaciéon GCQC3

La recientemente obtenida Combinacion
Cuadratica Completa Generalizada con 3 Com-

ponentes (GCQC3) [11, 12] da la respuesta maxi-
ma probable cuando las componentes sismicas
principales, actuando simultaneamente, toman
cualquier direccién en el espacio (Figura 1b):

=r, (yiul + viud, + youl) +
ryy(Vl Uw + ’/guzy + Vauay) +
r (7w + v, +v3ud,) +
2r, (V2 + 72ty + YU, ) +
2r, (*/f’tayuu Ry, + Y, )
2r, (riu,u, + viu,u,, + yiu,u,, ), @)
donde uy = (1, Uy, t)" Uy = (U, Upy, Up,)'y g =

(g, Ugy, us,_]t son los vectores directores unita-
rios segnn las direcciones principales del sismo.

Expresiones Matriciales
de las Respuestas Generalizadas

Definimos R, matriz de respuestas a la com-
ponente sismica patron aplicada alternadamente
segun los ejes x, yy z, mediante los elementos es-
tablecidos en (1) y (2), como:

xx rxy xz
B = ux ryy yz (5)

&
o
N

Sean los vectores unitarios u = (u,, Uy uz) y
v=_[(v, v " uz) a lo largo de los cuales actuan
componentes sismicas totalmente correlaciona-
das entre si, de intensidades espectrales 7,y 7,
respecto a la patrén, respectivamente. Se de-
muestra en [11] que las respuestas cuadraticas,
Tu Y Tup, ¥ 12 correlacion de respuestas r,,, se
pueden escribir compactamente como:

a)r, =r, =y,u'Ruz0;

uu

b)r’=r, =y,0'Ru=0

vo

)T = 7Y WRU . (6)

0

Y utilizando (6), la expresion (4) de la
GCQC3 se puede escribir sintéticamente [11]
como:

3
- gl'}’:!fcgl—_lk L (7)
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Respuestas Criticas

Definimos las respuestas criticas como las
respuestas maxima y minima, que pueden ocu-
rrir cuando se consideran todas las direcciones
posibles de incidencia de las componentes sismi-
cas principales. En caso de que existieran res-
tricciones, por ejemplo 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

Como la matriz R (5) es simétrica y definida
no-negativa (6a), (6b), entonces tiene autovalores
reales no-negativos A, = 4, = A, = 0, alos que co-
responden los autovectores unitarios ortogona-
les v, U ¥ L. los cuales satisfacen:

a)Ru, =4i,v,.(p=a b d;
b) v, Ry, = viRv, =0(p=g. 8)

Considerando ahora a la componente sis-
mica patron de espectro A actuando a lo largo de
las direcciones de los autovectores, a partir de (6)
se obtiene [11]:

- JPRCIP, | - - .
a) r, =v,Ry, = igr(p=a, b, o

b)rpq=rqp=1_1‘p&gq=0(p¢q) (9)

Es decir, los autovalores de R son las res-
puestas cuadraticas a la accién sismica patréon
aplicada alternadamente segun la direccion de
los autovectores. Y éstos definen direcciones a lo
largo de las cuales las acciones sismicas produ-
cen respuestas de correlacion nula, aunque las
acciones estén completamente correlacionadas.

Respuestas criticas a la componente
sismica patron

Sea la componente sismica patron de es-
pectro A orientada segiin una direccion definida
por un vector unitario y. Expresando ¢l vector u
en términos de la base vectorial constituida por
los autovectores: u = u,v, + v, + U U,, y susti-
tuyendo (8) en (6a) (considerando que y,, = 1 para
el espectro A), se obtiene la siguiente formula
para la respuesta cuadratica a dicha componen-
te:

2 _
I, =

uld, + uli, + u’l,. (10)

Al analizar la expresion (10), conociendo la
ordenacion de los autovalores 4, (p=a, b, ) y que
u? +u? + u? = lya que los vectores u, v, Uy ¥ U,
son unitarios, se puede demostrar que el maximo
valor posible de respuesta bajo la accion de una
componente sismica patron es 1, segin la direc-
cion de aplicacion v, y el minimo valor posible de
respuesta bajo la accion de dicha componente

sismica es /,seguin la direccion de aplicacion v,
a)max{r’} =1 :b)min{r?} =2, (11)

Es posible que en una o varias direcciones
principales la respuesta maxima probable sea
nula. En [11] se analiza la dependencia que existe
entre esa situacion y los denominados coeficien-
tes de correlacion de las respuestas.

Respuestas criticas a tres componentes
sismicas simultaneas

Estudiemos la respuesta a las 3 componen-
tes principales del sismo de direcciones u,, 1, y
Uy, definidas por sus espectros y A, y,A Yy ¥34,
respectivamente, sin restricciones en cuantoala
inclinacion posible de las componentes. Expresa-
mos los vectores directores en la base de los auto-
vectores:

Ly = <Ujq Uypy ”1c>tt?
Uy = <lpg, Uy, U2c>t1
LUg = <Ugg, Ugp, Uge> (12)

De (10) obtenemos las respuestas cuadrati-
cas segun cada direccion principal y luego, su-
mando, la respuesta cuadratica global:

1'2 = Vlz(u‘kzzla + u1i;"b + U;AC) 4
va(ubd, + udd, + uli,) +
;/g(u;ia +ugd, + u,gci.c). (13)

Ordenemos las intensidades espectrales
denominandolas y, = v, = v, = 0, es decir:

Ya = méx{“/v’/z-yu}' Ye, = intemedio{yxvY2-73}
y7e =min{y.yz7,}

Del anadlisis de todos los valores posibles de
(13), tomando en cuenta la ordenacion de los
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autovalores e intensidades y queu?, + u2 +u’ =1,
(k=1, 2, 3), se desprende que los valores criticos,
maximo y minimo posibles, bajo la accion de 3
componentes sismicas simultdneas, que pueden
tomar cualquier orientacion en el espacio, son
[11]:

a) rn?éx = r.2,1 & Vfia o V:A'b +chlc;
b) rt:in = Q:Z = ch’la + 7:}'1; +'}’3;*r' (14)

Estas expresiones indican que la respuesta

maxima se obtiene cuando la componente sismi-
ca de mayor intensidad (y, ) actiia seguin la direc-
‘cion del mayor autovalor (4,) y la de menor inten-
sidad (y.) segun la direccion del menor autovalor
(A.). Y la respuesta minima con las direcciones
invertidas.

Si se establece que existen restricciones
respecto a las direcciones principales del sismo,
por ejemplo en cuanto a la inclinacion minima de
la componente mas vertical y/o a la intensidad
espectral correspondiente, lo mas practico es lle-
var a cabo un procedimiento numeérico o grafico
que introduzca las restricciones y explorar los va-
lores criticos mediante variacion parametrica de
l1a f6rmula (4). Los valores establecidos en (14a) y
(14b) seran siempre las cotas superior e inferior
de los mismos y pueden servir para control del
calculo o bien utilizarse como valores conserva-
dores por motivos de simplicidad o rapidez.

Acotamiento de la respuesta maxima

La formulacion conocida como SRSS supo-
ne que las componentes sismicas que actian en
las direcciones de referencia x, yy z,son las prin-
cipales, despreciando la posible correlacion entre
ellas, aunque considera las diversas intensida-
des espectrales en las direcciones de referencia
mas desfavorables. Debido a que la formula
SRSS es ampliamente utilizada en diversas nor-
mas de diseno, interesa conocer cual es el error
que se puede estar cometiendo al omitir la posibi-
lidad de que las componentes sismicas principa-
les no estén orientadas segun los ejes de referen-
cia de la estructura.

Para considerar todos los casos posibles de
orientacion de los ejes principales del sismo (uy,
Uy, Ug) con respecto a los ejes de referencia (x, y, 2)
definimos:

Thax — Max {rx,ry.r }; Fpin = 1IN {rx,ry. rz}y

l... =larestante o media, (15)

y suponiendo que no existen limitaciones a la re-
lacién entre intensidad y direccion, resulta:

lrszﬂss =V:f:¢x+ygfufm+7cz’rx:m~ (16)

Dividiendo ahora (14a) entre (16) y toman-
do en cuenta las propiedades de la traza de la ma-

triz R, la ordenacion de los autovalores (indepen-
dientemente de sus valores relativos) y la ordena-
cion de las intensidades, se obtiene la relacion
deseada [11]:

2 2
Tiaa

2_:¥}/7°’_2_53' (17]
srss  Ya T Vp T Ve

Elvalor maximo 3 de la cota superior solo se
alcanza cuando y, =y, =0, es decir, hay una
sola componente sismica. El error relativo maxi-
mo posible de la formula SRSS es Tmax “lsnss

Tsrss
J38 —1= 732%. En el otro extremo, con 3 compo-
nentes sismicas iguales, Vi =Vs =Yg
(= y, =7, =v.) la cota superior iguala a la infe-
rior en el valor 1, y entonces la formula SRSS es
igual a la respuesta maxima posible, sin error de
calculo.

En una situacion intermedia razonable,
dada por estadisticas de espectros [15], [16], po-
driamos tener ly,/y, = 0.65}y {y./y, = 0.50}. En-

F.z

tonces (17) conduce a: 1< = < 1339, es decir,
Tsrss

un error relativo maximo posible de 33.9 %.

La inecuacién (17) es también una generali-
zacion de la expresién semejante presentada en
[9] para el caso de una componente sismica prin-
cipal en direccion vertical fija.

Metodologia Propuesta para el
Calculo de las Respuestas
Criticas

A continuacion presentamos una sintesis
de la metodologia que puede seguirse en la prac-
tica para determinar los valores maximo y mini-
mo de una determinada respuesta estructural
ante la acciéon de las tres componentes principa-
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les del sismo actuando segiin cualquier direccién
en el espacio:

a) Definicion del espectro sismico patron A,
y de las intensidades espectrales de las distintas
componentes sismicas yy, y5 ¥ ¥3; b) Determina-
cion de los modos de vibracion: formas modales,
periodos, masas participativas, etc.; ¢) Calculo
de las respuestas modales, {r, Tyi rl. ante la
componente sismica patrén A, aplicada alterna-
damente segiin x, yy z; d) Calculo de las respues-
tas cuadraticas y las correlaciones de las res-
puestas (1, 2); e) Formacion de la matriz R (5) y
determinacion de sus autovalores; f) Aplicacion
de las formulas (14a) y (14b) para obtener los va-
lores maximo y minimo posibles de la respuesta
estructural.

Si se quieren tomar en cuenta restricciones
en las direcciones y/o intensidades de algunas
componentes sismicas se recomienda:

g) Efectuar un calculo numeérico utilizando
la expresion (4) del método GCQC3, discretizan-
do los -angulos de incidencia de las tres compo-
nentes sismicas, bajo la limitacion de las restric-
ciones impuestas; h) Comparacion de control de
los valores obtenidos en g) con los derivados en f).

Opcionalmente, si se desea una estimacion
rapida de una cota superior de la respuesta,
independientemente de la existencia o no de res-
tricciones, puede obrarse asi a partir de ¢):

d’) Calculo de las respuestas {r,, r,, r,} en
las direcciones de referencia de la estructura,
bajo la aplicacion del espectro patrén; e') Calculo
del valor de la respuesta SRSS (16); f') Aplicacion
de la inecuacion (17) para obtener una cota supe-

rior de la respuesta maxima.

Aplicacion y Evaluacion del
Método Propuesto

Efectuamos una aplicacion del método
propuesto junto con las comprobaciones nume-
ricas de los resultados obtenidos. El sistema es-
tructural es el mismo del ejemplo utilizado en la
referencia [12]. Se trata de una plataforma cua-
drada formada por una losa apoyada en cuatro
vigas que a su vez apoyan en cuatro columnas
(Figura 2). Los materiales y cargas pueden revi-
sarse en [12].

y 2 0,60 Ox4 i

]
N
e
L

s i

0.65 % 6.0

e

6.00

Unidades: metros J

Figura 2. Planta de plataforma.
Arg

1.5

0.0+t ——

0.0 0.5 1.0 1.3 2.0
(seg)
igura 3. Espectro elastico de diseno.

La estructura se somete a tres componen-
tes sismicas no correlacionadas u;, u,y ug, con
espectros proporcionales al espectro de pseudoa-
celeraciones A (Figura 3), siendoy, =1y, = 065,
¥y = 05. En [12] se indican los resultados del
analisis modal que conducen a las respuestas
sismicas de la fuerza axial en la columna inferior
izquierda:

r,= 105.8 kN, ry= 105.8 kN, r,=87.1KkN,

Fyy = Ty = 7908 kN2,

2
; r.= 7589 kN2, (18)

Igualmente en [12] se presentaron las res-
puestas obtenidas mediante variacion numérica
de los angulos ¢, ¢ y ¢ (Fig. 1b): a) Cuando sé6lo ac-
taa la componente sismica u;, la maxima res-
puesta encontrada fue r=168.44 kN, 12.6% su-
perior a la maxima respuesta dada por la CQC3,
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que es igual a 149.62 kN. La respuesta minima
obtenida fue r = 0; b) Cuando actiian 3 compo-
nentes sismicas la maxima respuesta encontra-
da fue r=170.44 kN y la minima r = 88.19 kN.

Calculo de las respuestas criticas,
sin restricciones

A partir de los valores dados en (18) cons-
truimos la matriz R definida en (5). Sus autovalo-
res y autovectores resultan ser:

A, = 28397 kN2, 1, = 1578 kN?, 1_ = 0, (19)

v, = (0.623, 0.623, 0.473);
v, = (0.335, 0.335, -0.881):
vt =( 0.707, -0.707, 0). (20)

La respuesta maxima ante la componente
sismica de espectro A, actuando segun la direc-
cién de cada autovector, esta dada por la raiz
cuadrada del autovalor correspondiente:

r,=168.51 kN, r,=39.73 kN, r,=0kN. (21)

El valor maximo es ligeramente superior al
obtenido por variacién numeérica (168.51 kN vs.
168.44 kN) y el valor minimo es exactamente el
mismo (cero).

Cuando actiian las 3 componentes sismi-
cas de intensidades dadas, aplicando (14) tene-
mos:

r2 =1%28397) + 0.65%(1578) + 0.5%(0) =
29064 kN%; r,_, =170.48 kN (22)
r2  =0.5%(28397) + 0.65%(1578) + 1%(0)=
7766 kN%;, r_, =88.12 kN. (23)

Los valores exactos son cercanos, pero res-
pectivamente superior e inferior a los obtenidos
numeéricamente (170,48 kN vs, 170.44 kN) y
(88.12 kN vs. 88.19 kN), con lo que se comprueba
la ventaja del método propuesto, pues permite
evitar el mas laborioso calculo numeérico.

Calculo de la respuesta maxima,
con restricciones
Supongamos ahora que se establece la res-

tricciéon de que la componente mas cercana a la
vertical no puede alejarse mas de 20° del eje verti-

cal y que a su vez es la menos intensa cony =0.5.
Esto equivale a exigir que la componente ug (Fi-
gura 1b) tenga y5 = 0.5 y que debe ser 0° <y <
20°. Efectuando un barrido numérico de9,pyypa
intervalos de 1° obtenemos como maximo valor
r=168.45 kN para y = 20°, ¢ =20°y 6 = 45°,

En la Figura 4 se presenta parte de ese ba-
rrido a intervalos de 5° en el que puede apreciarse
el caracter de la modificacion que introduce la va-
riacién de los angulos ¢ y . La diferencia relativa
entre el valor maximo con las restricciones indi-
cadas (168.45 kN) y el valor maximo sin restric-
ciones (170.48 kN) es de 1.2%, por lo que puede
justificarse el ahorro del calculo numeérico y to-
mar como valor critico el derivado del analisis de
autovalores (14). Obsérvese que en el analisis con
restricciones la componente mas cercana a la
vertical se fijé en y5 = 0.5, mientras que en el estu-
dio de la respuesta maxima posible se admitio
que segun dicha componente la intensidad pu-
diera valer y, = 0.65.

Calculo de la cota general
de la respuesta maxima

Calculemos ahora la cota general de la res-
puesta maxima dada por (17) y comparemos la
respuesta maxima posible con la que se obtiene
como aplicacion de la formulacion SRSS, (16):

Toss = 1058 + 065°(105.8%)+ 05%(87.1%) =
17819 kN, r = 13349 kN (24)

Z
3a
T = rSRSSJm = 1339 Tsrss = 17878 kN

(25)

Para la estructura del ejemplo, si por rapi-
dez estimamos la respuesta maxima mediante su
cota superior, cometemos un error por exceso de
4.9 % si no existen restricciones (178.78 kN vs.
170.48 kN) o un error por exceso de 6.1 % en el
caso de que las mismas existan (178.78 kN vs.
168.45 kN).

Por otro lado, mediante el procedimiento
CQC3 no generalizado, o sea, con una compo-
nente en direccion vertical fija, la expresion (3)
quedar,,., =15583kN, con un error por defecto
respecto al valor maximo posible sin restriccio-
nes de 9.4% (155.83 kN vs. 170,48 kIN) o un error
por defecto de 8.1% respecto al valor maximo con
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Figura 4. Respuesta segun direccion {0, ¢, ¢} de aplicacion de {res componentes sismicas,
con la restriccion v, = 20°. Para y, =1, ,=0.65 y y,=0.5.

las restricciones impuestas (155.83 kN vs.
168.45 kN).

Es importante anotar que el grado de dife-
rencia entre los diversos métodos depende de las
propiedades de la estructura: cercania entre los
periodos de distintos modos de vibracién excita-
dos por diferentes componentes y valores relati-
vos de las respuestas r,, ry y r,.

Conclusiones

Dentro del marco de referencia del método
de analisis espectral para sistemas elasticos su-
jetos a tres componentes sismicas de traslacion
se concluye lo siguiente:

a) Las respuestas criticas de una estructu-
ra, definidas como la respuesta maxima y res-

puesta minima que pueden ocurrir cuando se
consideran todas las direcciones posibles de inci-
dencia de una componente sismica en el espacio,
estan dadas por la raiz cuadrada de los autovalo-
res maximo y minimo de la matriz de respuestas
R. Los autovectores de esta matriz definen las
tres direcciones de aplicacién en el espacio de la
componente sismica que dan lugar a las respues-
tas maxima, minima y una intermedia, las cuales
no estan correlacionadas entre si.

b) Las respuestas criticas ante tres compo-
nentes sismicas, definidas como la respuesta
méaxima y la minima considerando todas las di-
recciones posibles de dichas componentes, se de-
terminan mediante formulas sencillas en funciéon
de los autovalores de la matriz de respuesta y de
las intensidades de cada componente sismica.
Estas formulas se verificaron mediante una com-
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paracion con resultados numeéricos efectuados
mediante barrido del conjunto de las variables.

c) Se obtuvo la cota maxima de la relacion
entre la respuesta maxima considerando todas las
direcciones de incidencia de las tres componentes
sismicas y la respuesta obtenida con el criterio
SRSS, para las intensidades espectrales dadas.
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