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REGLAS DE COMBINACION DE LOS EFECTOS DE LAS TRES
COMPONENTES DE TERREMOTOS Y RESPUESTA CRITICA

Federico Valenzuela Beltran®, Alfredo Reyes Salazar®, David De Le6n Escobedo®,
Edén Bojorquez Mora® y Arturo Lopez Barraza®

RESUMEN

La precision de las reglas de combinacion del 30% y SRSS, y la orientacidon critica de las
componentes de terremotos se estudian en este trabajo. Se analizan modelos estructurales complejos
que representan edificios de baja y mediana altura. Se realiza un analisis estadistico de la precision
de las reglas de combinacion aplicadas a parametros de respuesta individuales y multiples. El efecto
de la correlacién entre las componentes de los terremotos en dicha precisién también se estudia.
Finalmente, se realizan analisis con varios angulos de incidencia de las componentes con la
finalidad de encontrar la orientacion critica. Los resultados muestran que las reglas subestiman la
carga axial en columnas, pero sobreestiman razonablemente los cortantes de entrepiso. Ambas
reglas son mas conservadoras cuando los modelos se excitan por las tres componentes. Los efectos
individuales pueden estar altamente correlacionados, incluso para componentes principales no
correlacionadas. Las reglas no siempre son precisas para valores pequefios de coeficientes de
correlacion, y valores altos de éstos no siempre estan relacionados a una estimacion imprecisa de la
respuesta combinada. La precision de las reglas de combinacion depende del grado de correlacién
de las componentes, del parametro de respuesta, de la localizacién del elemento considerado y del
nivel de deformacion estructural.
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de los efectos individuales; respuesta critica

COMBINATION RULES OF THE EFFECTS OF THREE
COMPONENTS OF EARTHQUAKES AND CRITICAL RESPONSE

ABSTRACT

The accuracy of the 30% and SRSS rules, the critical orientation of the components of earthquakes,
and some related issues, are studied in this work. Complex structural models representing low and
medium height buildings are analyzed. A statistical analysis of the precision of the combination
rules, applied to individual and multiple response parameters, is performed. The effect of the
correlation of the components of earthquakes in such precision is also studied. Finally, several
analyses with various incidence angles of the components are performed with the purpose of finding
the critical orientation. Results show that the rules underestimate the axial load in columns, but
reasonably overestimate the interstory shears. Both rules are more conservative when the models
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are excited by the three components. The individual effects may be highly correlated, even for
principal components. The rules are not always accurate for small values of correlation coefficients,
and high values of such coefficients are not always related to an inaccurate estimation of the
combined response. The accuracy of the combination rules depends on the degree of correlation of
the components, the response parameter, the location of the considered member and the level of
structural deformation.

Keywords: seismic design codes; steel buildings; combination rules; correlation of individual
effects; critical response

INTRODUCCION

La ocurrencia de sismos fuertes en diversas partes del mundo ha producido dafios materiales
significativos y un gran nimero de pérdidas de vidas humanas. Por lo anterior, los procedimientos de
analisis y disefio sismico de estructuras establecidos en los codigos se modifican periédicamente. Se han
propuesto varios métodos en muchos codigos, como el Método Lateral Equivalente y varios métodos de
analisis dindmico (andlisis modal, espectral, analisis paso a paso lineal y analisis paso a paso no lineal). El
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 2004), en el apartado “Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo”, considera los métodos anteriores e identifica los requisitos
minimos para la aplicacion de un método particular. El International Building Code (IBC, 2009) también
considera estos procedimientos asi como también los requerimientos para su aplicacion.

Nuestro entendimiento del fenémeno sismico ha mejorado significativamente en los Gltimos afios.
Este avance debe ser ubicado en el contexto de estimaciones mas precisas de la respuesta de estructuras,
ya que es un aspecto fundamental para el disefio apropiado de las mismas. Debido a los avances en la
tecnologia informatica, la capacidad de cdmputo se ha incrementado significativamente en los ultimos
afios. Ahora es posible estimar el comportamiento en el dominio del tiempo de estructuras modeladas en
tres dimensiones ante la accién de cargas sismicas en una forma muy realista, o que permite a la vez
estudiar la exactitud de los métodos simplificados. El conocer las limitaciones de los métodos
simplificados permitird mejorar nuestra comprension del problema y disefiar estructuras mas resistentes
ante la accién de cargas sismicas intensas.

Para fines de analisis de la respuesta estructural, la energia liberada durante un terremoto se expresa
en la forma de tres registros de aceleracion: dos horizontales y uno vertical. Las excitaciones rotacionales
no se miden y se ignoran completamente en el analisis. Ademas, para movimientos de fuente lejana, el
efecto de la componente vertical es usualmente menor que el de las componentes horizontales y por ello a
menudo se desprecia. Otra razdn para despreciar el efecto de la componente vertical es que los edificios se
disefian para cargas de gravedad lo que provee un alto factor de seguridad en la direccion vertical
(Newmark y Hall, 1982; Salmon et. al. 2009). Por lo tanto, cuando una estructura se analiza, dos
componentes horizontales se aplican generalmente en direccién de sus dos ejes principales asumiendo
implicitamente que producirdn la maxima respuesta. La precisién de esta préctica y otros aspectos
constituye, como se discutird mas adelante, uno de los objetivos de esta investigacion.

En los procedimientos rutinarios de analisis simplificados, después de considerar cada una de las
componentes sismicas en forma separada, sus efectos se combinan de diferentes maneras. Este concepto
ha sido implementado en muchos codigos. Los procedimientos comunmente utilizados son la regla del 30
por ciento (30%) y la de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS). Los codigos, sin embargo,
no establecen explicitamente la aplicabilidad de estas reglas: no se especifica la forma de seleccionar la
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orientacion critica de las componentes ortogonales ni el tipo de estructuras (sistemas simples o complejos)
a ser considerados, o si las reglas se pueden aplicar a comportamiento estructural eléstico o inelastico. No
se especifica tampoco si las respuestas individuales producidas por cada componente deben ser colineales
(por ejemplo, carga axial en columnas) o no-colineales (por ejemplo, cortante basal), locales (por ejemplo,
momento en columnas) o globales (por ejemplo, desplazamientos de entrepiso o de azotea), o si las reglas
deben ser aplicadas a un parametro de respuesta individual o a varios simultdneamente. Ademas, las reglas
generalmente se formulan en los cdigos para los efectos de las dos componentes horizontales y suponen
implicitamente que dichas componentes y sus correspondientes efectos no estan correlacionados. La
precisién de estas reglas de combinacion, desarrolladas esencialmente para procedimientos de analisis
modal lineal, se estudia en esta investigacion para determinar su aplicabilidad considerando los aspectos
antes mencionados. El estudio se realiza primero para las dos componentes horizontales y después para las
tres componentes considerando explicitamente la correlacion de las componentes y la de sus efectos
individuales en la respuesta estructural.

REVISION DE LITERATURA Y OBJETIVOS

La orientacidn critica de las componentes de un terremoto y las formas de combinar sus efectos
individuales, han sido topicos de interés para la ingenieria sismica durante las Gltimas décadas. Penzien y
Watabe (1975) plantearon que las tres componentes de un terremoto no estan correlacionadas a lo largo de
los ejes principales y que el eje principal mayor es horizontal y dirigido hacia el epicentro, el eje
intermedio es horizontal y perpendicular a la orientacién de la direccion principal, y el eje principal menor
es vertical. La respuesta critica se obtendria cuando estas componentes se aplican en direccion de los ejes
estructurales. Rosenblueth (1980) estableci6 “La ausencia de correlacion de los acelerogramas principales
asegura que las respuestas también son no correlacionadas”. Smeby y Der Kiureghian (1985) observaron
que, para andlisis espectral de estructuras lineales, el efecto de la correlacién entre las componentes de
terremotos es relativamente pequefio y es insignificante cuando las componentes a lo largo de los ejes
principales estructurales tienen intensidades idénticas o casi idénticas. Newmark (1975), Rosenblueth y
Contreras (1977) y Newmark y Hall (1982) propusieron la regla del porcentaje para aproximar la
respuesta combinada como la suma del 100% de la respuesta resultante de una componente y un
porcentaje (A) de las respuestas producidas por las otras dos componentes. Para combinar los efectos de
las dos componentes horizontales, Newmark (1975) sugiri6 un valor de 40% para A y Rosenblueth y
Contreras (1977) propusieron un valor de 30%. Se han reportado muchos otros estudios en relacion a la
combinacion de las respuestas sismicas producidas por dos o tres componentes. Utilizando analisis
elasticos y una estructura simple en tres dimensiones, Wilson et al. (1995) observaron que la regla de
combinacion del porcentaje podria subestimar las fuerzas de disefio en algunos de los miembros. Lopez et
al. (2000) propusieron una férmula para calcular el valor critico de las respuestas estructurales producidas
por las componentes principales horizontales actuando a lo largo de cualquier angulo de incidencia con
respecto a los ejes estructurales. Heredia y Machicao (2004a, 2004b) estudiaron los efectos de las
componentes horizontales ortogonales utilizando un modelo estructural elastico de un nivel torsionalmente
rigido primero, y torsionalmente flexible después, para el caso de suelos blandos y firmes. Encontraron
que, en general, para suelos firmes los efectos son importantes para sistemas torsionalmente flexibles y
traslacionalmente rigidos y que la regla de combinacion del porcentaje puede sobreestimar o subestimar la
respuesta estructural, particularmente para suelos torsionalmente flexibles. Lépez et al. (2006)
investigaron las caracteristicas de los espectros de respuesta de las componentes principales y
determinaron las relaciones entre dichos espectros. Beyer y Bommer (2007) estudiaron varios aspectos
involucrados en la seleccion y escalamiento de registros sismicos para analisis bi-direccional.
Demostraron que la respuesta estructural varia en funcion del angulo de incidencia de las componentes de
los sismos con respecto a los ejes estructurales y que la mediana de la respuesta para todos los angulos
posibles podria ser el parametro més adecuado. Rigato y Medina (2007) examinaron el efecto que tiene el
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angulo de incidencia en una estructura de una sola planta sometida a movimientos bi-direccionales.
Demostraron que la aplicacion simultanea de las componentes a lo largo de los ejes principales de la
estructura podria subestimar las demandas inelasticas maximas. Mas recientemente, Valdez y Ordaz
(2008) desarrollaron algunas expresiones analiticas para estimar la respuesta maxima combinada de
estructuras elasticas producida por las dos componentes horizontales de terremotos registrados en suelo
blando usando la teoria de vibraciones aleatorias. McKenna y Feneves (2009) investigaron los efectos de
la direccion de aplicacion de la fuerza sismica en las respuestas de puentes asimétricos tipo viga-losa
usando espectros de respuesta y andlisis paso a paso. Se examinaron las reglas de combinacion del
porcentaje 30% y 40%, asi como la regla SRSS. Se concluyd que tanto la regla SRSS como la del
porcentaje del 40% podrian utilizarse en el caso de analisis espectral de la respuesta de puentes
asimétricos. Para los andlisis paso a paso, sin embargo, ninguna de las reglas proporciond resultados
conservadores. Recomendaron la aplicacion de las dos componentes de aceleracion para varias direcciones
angulares. Bisadi y Head (2010) investigaron los efectos ortogonales en el anélisis no lineal de puentes de
un solo claro sometidos a la accion de dos componentes. Demostraron que el angulo critico de excitacion
no es el mismo en los modelos lineales y no lineales y que el procedimiento de la AASTHO para estimar
los efectos individuales de las componentes puede subestimar la respuesta maxima probable. Mackie y
Cronin (2011) estudiaron el efecto del angulo de incidencia de las componentes de excitacion en la
respuesta de puentes de autopistas. Calcularon las medias de los espectros de respuesta elasticos e
inelasticos para las estructuras modeladas como sistemas de un grado de libertad usando diversas técnicas
de orientacion. Encontraron que el angulo de incidencia tiene un efecto despreciable sobre las medias de
las respuestas.

A pesar de las importantes contribuciones de los estudios anteriores sobre las reglas de
combinacion, la mayoria de ellos se limitaron a andlisis eléstico aplicado a estructuras modeladas como
sistemas de un grado de libertad o a estructuras de unos pocos pisos conectados con diafragmas rigidos. El
comportamiento inelastico de los elementos estructurales existentes en sistemas complejos, como edificios
de varios niveles, y los mecanismos de disipacion de energia que en ellos se presentan no han sido
explicitamente considerados. Reyes-Salazar et al. (2000), Reyes Salazar y Haldar (1999, 2000, 2001a,
2001b) y Bojorquez et al. (2010) mostraron que la energia disipada tiene un efecto muy importante en la
respuesta estructural de edificios de acero con marcos resistentes a momento. Mas recientemente, Reyes-
Salazar et al. (2004, 2008), mediante analisis paso a paso no lineales de sistemas complejos de varios
grados de libertad, observaron gue tanto la regla del 30% como la SRSS pueden subestimar la respuesta
combinada para el caso de las componentes horizontales y que los mecanismos de disipacion de energia se
deben considerar de la forma mas precisa posible. Sin embargo, en estos estudios se usaron sistemas
estructurales hipotéticos y no se considero el efecto de la correlacion de las componentes de los terremotos
en la precisiéon de las reglas ni pardmetros mdltiples de respuesta. Ademas, solo se usaron las dos
componentes horizontales.

Los objetivos principales de esta investigacion son: a) estudiar la precision de las reglas de
combinacion comunmente usadas, para sistemas complejos de varios grados de libertad (SVGL), para
comportamiento elastico e inelastico, para parametros de respuesta individuales y maltiples, considerando
explicitamente la correlacion de las componentes y la de sus correspondientes efectos, para las
componentes normalmente registradas (denotadas en lo sucesivo como componentes normales) y para
componentes no correlacionadas (principales); b) obtener la orientacion critica de las componentes
ortogonales para parametros de respuesta colineales y no colineales considerando varios angulos de
incidencia. Para lograr los objetivos mencionados, se estimaron las respuestas elasticas e inelasticas de
algunos modelos estructurales, los cuales se excitaron por veinte registros sismicos en el dominio del
tiempo. Se considera el caso particular de edificios de acero con marcos resistentes a momento
perimetrales.
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METODOLOGIA
Modelo matematico

Para lograr los objetivos planteados en este estudio, es necesario evaluar de la manera mas realista
posible la respuesta sismica elastica e inelastica de edificios de acero modelados como SVGL sometidos a
la accion de terremotos intensos. Para ello, se usara un algoritmo basado en el Método del Elemento Finito
y en hipétesis de esfuerzos. Dicho algoritmo ha sido automatizado a través de un programa de computo. El
programa (Reyes-Salazar, 1997) puede estimar la respuesta sismica no lineal de marcos de acero
modelados como SVGL considerando las no linealidades geométrica y del material. Ademas, es muy
eficiente en comparacion con la formulacion basada en hipdtesis de desplazamientos cominmente usada.
La respuesta estructural en términos de fuerzas de miembro (fuerzas axial y cortante, y momentos
flexionantes y torsionantes), cortante total en la base, desplazamientos de entrepiso o cualquier otro
pardmetro de respuesta, se puede estimar usando dicho programa. Los resultados de este programa han
sido verificados con resultados teéricos y experimentales (Reyes-Salazar y Haldar 2000, Reyes-Salazar y
Haldar 2001b). Los detalles de la teoria de esta aproximacién estan fuera del alcance de este estudio. Sin
embargo, éstos se pueden encontrar en la literatura (Kondo y Atluri, 1987).

Modelos estructurales

Tabla 1. Secciones de vigas y columnas para los Modelos 1y 2

Marcos Resistentes a Momento Marcos de Gravedad
Modelo  Nivel Columnas ) Columnas .
Vigas Vigas
Exterior Interior Exterior Interior
1/2 W14x257 W14x311 W33x118 W14x82 W14x68 W18x35
1 2/3 W14x257 W14x312 W30x116 W14x82 W14x68 W18x35
3/Azotea W14x257 W14x313 W24x68 W14x82 W14x68 W16x26
-11 W14x370 W14x500 W36x160 W14x211 W14x193 W18x44
1/2 W14x370 W14x500 W36x160 W14x211 W14x193 W18x35
2/3 W14x370 W14x500,W14x455 W36x160 W14x211,W14x159 W14x193,W14x145 W18x35
3/4 W14x370 W14x455 W36x135 W14x159 W14x145 W18x35

4/5 W14x370,W14x283 W14x455,W14x370 W36x135 W14x159,W14x120 W14x145W14x109 W18x35
5/6 W14x283 W14x370 W36x135 W14x120 W14x109 W18x35
6/7 W14x283,W14x257 W14x370,W14x283 W36x135 W14x120,W14x90 W14x109,W14x82 W18x35
7/8 W14x257 W14x283 W30x99 W14x90 W14x82 W18x35
8/9 W14x257,W14x233 W14x283,W14x257 W27x84 W14x90,W14x61 W14x82,W14x48  W18x35
9/Azotea W14x233 W14x257 W24x68 W14x61 W14x48 W16x26

Como parte del proyecto de la SAC (Structural Engineers Association of California, Applied
Technology Council and California Universities for Research in Earthquake Engineering), se comision6 a
tres prestigiadas firmas de consultoria de Estados Unidos por The Federal Emergency Management
Agency (FEMA, 2000) para realizar el disefio de varios modelos de edificios de acero con marcos
resistentes a momento (MRM) perimetrales y marcos de gravedad (MG) en el interior. Los modelos son
de 3, 9 y 20 niveles y se disefiaron de acuerdo a los codigos de construccion de las siguientes tres
ciudades: Los Angeles (UBC, 1994), Seattle (UBC, 1994) y Boston (BOCA, 1993). Los modelos de 3y 9
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niveles, que representan la zona de Los Angeles y los disefios pre-Northridge, se usan en esta
investigacion para estudiar los problemas mencionados anteriormente. Se denotan en lo sucesivo como
Modelos 1y 2, respectivamente. Las dimensiones en planta y elevacion mostrando la localizacion de los
marcos resistentes a momento (lineas continuas), y los miembros estructurales (columnas) considerados en
el estudio se muestran en la Figura 1. Las secciones de vigas y columnas de los modelos se dan en la
Tabla 1.
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Figura 1. Elevacién, planta y elementos estudiados de los Modelos 1y 2

Los periodos fundamentales de los Modelos 1 y 2 son de 1.03 y 2.34 segundos, respectivamente,
representando edificios de baja y mediana altura. EI amortiguamiento considerado es de 5% del
amortiguamiento critico, el mismo que se utiliza cominmente en los reglamentos. Las columnas de los
MRM perimetrales del Modelo 1 se consideran empotradas en la base mientras que las del Modelo 2 estan
articuladas. En todos los marcos las columnas son de acero Grado 50 y las vigas de acero A36. Para los
dos modelos las columnas de gravedad se consideran articuladas en la base. Todas las columnas de los
MRM perimetrales se flexionan alrededor del eje fuerte. El eje fuerte de las columnas de gravedad est&
orientado en la direccion N-S. El disefio de los MRM en las dos direcciones ortogonales es practicamente
el mismo. Para los propésitos de esta investigacion se seleccionaron estructuras de acero, pero igualmente
se podrian haber usado estructuras de concreto. Sin embargo, se usan edificios de acero ya que la
disipacion de energia tiene un mayor efecto en la respuesta sismica que en edificios de concreto. Ademas
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los modelos aqui utilizados fueron sugeridos por FEMA y han sido usados por muchos investigadores para
estudiar el comportamiento sismico de estructuras de acero con marcos resistentes a momento
perimetrales y se usan aqui también como modelos de referencia. En el andlisis sismico tridimensional de
edificios, usualmente se consideran tres grados de libertad por nivel; un desplazamiento rotacional y dos
traslacionales. En este estudio los marcos se modelan como SVGL, cada columna se representa por un
elemento y cada viga se representa por dos elementos, con un nudo en el medio. Se considera que todos
los nudos tienen seis grados de libertad. EI nimero total de grados de libertad es de 846 y 3408 para los
Modelos 1y 2, respectivamente.

Acciones sismicas

La respuesta dinamica de una estructura sometida a la accion de diferentes registros sismicos, aun
cuando se normalicen con respecto a su maxima aceleracién o en términos de la pseudo-aceleracion
evaluada en el periodo fundamental de la estructura (Sa(T1)), seran en general diferentes para cada
registro, reflejando su distinto contenido de frecuencias. Asi que, la evaluacion de la respuesta estructural
usando un solo registro sismico puede no representar el comportamiento real. En el presente trabajo, los
modelos se excitan por veinte registros sismicos en el dominio del tiempo con diferente contenido de
frecuencias. Inicialmente, con el fin de obtener un comportamiento eléstico y una demanda sismica similar
para cada terremoto, los registros utilizados se escalan (generalmente hacia abajo) en términos de la
pseudo-aceleracion evaluada en el modo fundamental de vibracién de la estructura (Sa(T1)). En otras
palabras, para un modelo dado, los registros se escalan de tal manera que los valores del espectro de
respuesta de pseudo-aceleracion evaluado en el periodo fundamental (T1) del modelo, sea el mismo para
todos los registros (se tom6 como referencia la componente horizontal en la direccién N-S). Después,
partiendo de los registros ya escalados como se mencion6, para obtener un comportamiento inelastico, los
terremotos se escalan uniformemente hacia arriba de tal manera que para el terremoto critico los modelos
desarrollan un nivel de deformacion cercano a un mecanismo de colapso. Obviamente, el desplazamiento
de entrepiso vario de un terremoto a otro (de 2% a 3%). Debe tenerse en cuenta que los factores de escala
son diferentes para cada modelo estructural ya que sus periodos fundamentales son también diferentes.

Las caracteristicas de los registros sismicos se muestran en la Tabla 2. Como se puede observar en
la tabla, los periodos dominantes de los terremotos varian de 0.12 a 0.88 s. El periodo dominante para
cada sismo se define como el periodo donde ocurre el valor maximo de la pseudo-aceleracion en el
espectro de respuesta elastico. Es importante mencionar que todos los registros seleccionados
corresponden a suelo duro e intermedio. Los registros se obtuvieron de diferentes fuentes de informacion
entre los que se mencionan el Conjunto de Datos del Programa Nacional de Movimientos Fuertes (NSMP
por sus siglas en inglés) del Banco de Datos Geoldgicos de Estados Unidos (USGS por sus siglas en
inglés). Se puede obtener informacion adicional acerca de estos sismos de dicha base de datos.

Tabla 2. Caracteristicas de los registros sismicos

Sismo Localizacion de la estacion Fecha T (seg) Ep(iliﬁ:\)tro Profundidad (km) (ErE/SAZ)
1 Cerro Prieto, Baja California, México 09/06/1980 0.12 20 4.6 308
2 Lake Mathews Dam, California 02/09/2007 0.15 13 125 507
3 Salton Sea Wildlife Refuge, California 02/09/2005 0.19 2 9.70 236
4 Bear Valley, Webb Residence, California 27/08/2011 0.21 13 7.60 239
5 Paicines, Hain Homestead, California 06/04/2012 0.23 338 5.60 232
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Tabla 2. Caracteristicas de los registros sismicos (continuacién)

Sismo Localizacion de la estacion Fecha T(5) Ep(il((:ﬁr)tro Profundidad (km) (:r(n;/sAz)
6 Parkfield, Eades, California 28/09/2004 0.24 9.8 7.9 384
7 Redlands, Seven Oaks Dam, California 16/06/2005 0.25 10 11.80 290
8 Holtville. Baja California, México 30/12/2009 0.26 422 6.00 322
9 Granada Hills, Porter Ranch, California 09/08/2007 0.27 6 7.50 148
10 Compton, Cressey Park, California 18/05/2009 0.3 9.9 15.10 207
11 Mountain Center, PineMeadows R., California 12/06/2005 0.31 5.1 14.10 200
12 Cobb, California 18/02/2004 0.32 12 3.60 213
13 San Jose, Private Residence, California 31/10/2007 0.35 10.8 9.20 199
14 Martinez, VA Medical Clinic, California 02/03/2007 0.39 10.5 16.60 149
15 San Luis Obispo, Rec. Center, México 22/12/2003 0.4 615 7.60 162
16 Calexico Fire Station, México 04/04/2010 0.4 62.6 10.00 266
17 Mountain Center, PineMeadows R., California 07/07/2010 0.75 20.4 11.7 185
18 Morongo Valley Fire Station, California 28/06/1992 0.81 28.8 5.00 198
19 Olympia, WDOT Highway Test Lab, Washington 28/02/2001 0.82 18.3 59 250

20 Ferndale, Lost Coast Ranch, California 10/01/2010 0.88 36.4 21.7 352

REGLAS DE COMBINACION Y CASOS DE CARGA
Reglas de combinacién

Las reglas de combinaciéon se definen formalmente a continuacion. Para efectos de facilitar la
discusion, Rx representara el efecto maximo absoluto en un punto determinado cuando la estructura se
excita por la componente horizontal aplicada en la direccion N-S. De igual manera, Ry y Rz representaran
el efecto maximo correspondiente cuando la estructura se excita por las componentes en direccion E-W y
vertical, respectivamente. Los efectos producidos por cada componente se pueden calcular utilizando
varios métodos incluyendo el método lateral equivalente, analisis modal y anélisis paso a paso. Para el
caso de analisis paso a paso, el comportamiento estructural podria ser elastico o inelastico dependiendo de
la intensidad de la excitacion, de las caracteristicas dindmicas de la estructura y del terremoto en cuestion.
Usando la regla del porcentaje, el efecto combinado de las tres componentes se puede calcular como la
mas critica de las siguientes tres combinaciones:

RCl = RX + ).Ry‘l‘).RZ (1a)
RCl = /1RX + Ry+/1RZ (1b)
RCl = /’lRX + ARy+RZ (10)

Un valor de A =0.3 representa la regla del 30% para las tres componentes. De acuerdo con la regla
SRSS la respuesta combinada se puede estimar como:
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RCZ = \/RXZ + RYZ + RZZ (2)

Como se menciond anteriormente, en la mayoria de los cddigos, las reglas de combinacion se
especifican para combinar los efectos Unicamente de las dos componentes horizontales. En este caso
particular las ecuaciones (1) y (2) se expresan como:

RCl = RX + llRY (3&)

RCl = ARX + Ry (3b)

Rep = JRXZ + Ry? (4)

La hipotesis béasica de la regla SRSS aplicada a las dos componentes horizontales es que no existe
correlacion entre ellas ni entre sus efectos. La validez de esta hipétesis sera evaluada con los resultados de
este estudio.

Casos de carga

Para estudiar la precision de las reglas de combinacion se requiere estimar la respuesta estructural
de la manera mas precisa posible (también Ilamada respuesta de referencia) de ambos modelos cuando se
excitan simultaneamente por las componentes normales (o principales) de los terremotos. Para facilitar la
discusion, se usara la siguiente notacion en el resto del articulo. Como se mencioné en la seccién
"Modelos estructurales”, los ejes estructurales se denotan como N-S (horizontal) y E-W (horizontal) y V
(vertical). Si consideramos las tres componentes de un terremoto, la primera componente horizontal se
denotara por la letra X, la segunda componente horizontal por la letra Y, y la componente vertical por la
letra Z. Los simbolos X,,Yn y Z, indicaran que las estructuras se excitan por las componentes normales;
por otra parte los simbolos X, Y,y Z, indicardn que se aplican las componentes principales. Por lo tanto
la notacion (Xp,Yp,Zp) indica que las estructuras se excitan simultaneamente por la primera componente
horizontal principal, la segunda componente horizontal principal y la vertical principal, en las direcciones
N-S, E-W, y V de la estructura, respectivamente. En otras palabras, el primero, segundo, y tercer elemento
del vector anterior (ejemplo (Xp,Yp,Zp) 0 (Yn,Xn,Zn) ) estaran siempre asociados a los ejes estructurales N-
S, E-W y V, respectivamente. Para obtener las respuestas de referencia cuando se aplican las dos
componentes horizontales, normales y principales, se consideran los siguientes cuatro casos de carga:

Caso 1: Los modelos se excitan simultdneamente por las componentes normales, la primera componente
horizontal actla en la direcciéon N-S y la segunda componente horizontal en la direccion E-W. Este caso se
denota como (Xn,Y,0).

Caso 2: Igual al Caso 1, pero las componentes se intercambian (Yn,X,0), es decir, la segunda componente
horizontal actda ahora en la direccion N-S y la primera componente horizontal en la direccion E-W.

Caso 3: Igual al Caso 1, pero los modelos se excitan por las componentes principales (Xp,Y;,0).

Caso 4: Igual al Caso 2, pero los modelos se excitan por las componentes principales (Yp,Xp,0).

Para obtener las respuestas de referencia cuando los modelos se excitan por las tres componentes
normales y principales, se requieren los siguientes cuatro casos de carga adicionales:
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Caso 5: Los modelos se excitan por las tres componentes normales, la primera componente horizontal
actia en la direccion N-S, la segunda componente horizontal en la direccion E-W y la tercera componente
en la direccion vertical. Este caso se denota como (Xn,Yn,Zn).

Caso 6: Igual al Caso 5, pero las componentes horizontales se intercambian (Yn,Xn,Zn), €s decir, la
segunda componente horizontal actia en la direccion N-S y la primera componente horizontal en la
direccion E-W.

Caso 7: Igual al Caso 5, pero se aplican las componentes principales (Xp,Yp,Zp).

Caso 8: Igual al Caso 6, pero se aplican las componentes principales (Yp,Xp,Zp).

Para cualquier pardmetro de respuesta colineal (carga axial) o no colineal (cortantes de entrepiso,
cortante basal), la respuesta de referencia cuando los modelos se excitan por las dos componentes
horizontales normales, denotada en lo sucesivo como Rn, serd la méaxima respuesta de los Casos 1y 2,
mientras que para las componentes horizontales principales, la respuesta de referencia, Ry, serd la
méaxima respuesta de los Casos 3 y 4. Similarmente, cuando las estructuras se excitan por las tres
componentes, la respuesta de referencia para componentes normales, denotada en lo sucesivo como Rys,
sera la méaxima respuesta de los Casos 5y 6. La correspondiente respuesta de referencia para componentes
principales, Rps, serd la maxima respuesta de los Casos 7 y 8.

Para evaluar la precision de las reglas de combinacion, es necesario obtener las respuestas
individuales en cada direccion ortogonal. Es importante mencionar que los codigos de disefio sismico
especifican un solo espectro de disefio para analisis multi-componente, es decir, se aplica el mismo
espectro en cada direccion horizontal de la estructura. En este trabajo se evalla la precision de las reglas
de combinacion aplicando cada una de las componentes (normales y principales) de los registros sismicos
en cada direccién ortogonal considerando los siguientes cuatro casos de carga:

Caso 9: De acuerdo a las reglas del 30% y SRSS, los modelos se analizan considerando cada componente
actuando de manera individual, para lo que se tiene los siguientes 3 sub-casos para componentes
normales: a) (X,,0,0), b) (0,Y,,0) y ¢) (0,0,Zy).

Caso 10: Igual al Caso 9, pero se intercambian las componentes horizontales: a) (Y,0,0), b) (0,X,,0) y ¢)
(0,0,Zy).

Caso 11: Igual al Caso 9, pero se aplican las componentes principales: a) (Xp,0,0), b) (0,Yp,0) y ¢)
(0,0,Zp).

Caso 12: Igual al Caso 10, pero se aplican las componentes principales: a) (Yp,0,0), b) (0,X,,0) y ¢)
(0,0,Zy).

Entonces, para dos modelos, veinte registros sismicos, doce casos de carga y considerando
comportamiento elastico e ineldstico, se requieren un total de 960 analisis de SVGL. Para la estimacion
del angulo de incidencia critico, las componentes horizontales se rotan con incrementos de 5°. En este
caso, se requerirdn un total de 1520 andlisis. Por lo tanto, en esta investigacion se realizaron
aproximadamente 2500 analisis sismicos de SVGL.

PRECISION DE LAS REGLAS DE COMBINACION
La precision de las reglas de combinacion en la estimacion de la respuesta combinada se discute a

continuacion. Se consideraron parametros de respuesta locales y globales. Se muestran los resultados para
dos y tres componentes.
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Regla del 30%, comportamiento elastico

Considerando componentes normales, la respuesta combinada se puede calcular de tres maneras.
Por ejemplo para el Caso de Carga 9 dichas maneras son: a) °X, + 0.30 °Y, + 0.30 °Z,, b)
0.30 °Xx,, + °Y,, +0.30 °Z, y ¢) 0.30 °X,, + 0.30 °Y,, + °Z,, donde °X,, °Y, v °Z, se definen como
las respuestas producidas por los casos de carga 9a, 9b y 9c, respectivamente. La mayor de las tres
respuestas combinadas se normaliza con respecto a la respuesta de referencia (Rns) definida
anteriormente. Los valores normalizados se denotaran como °Rnszs0. Siguiendo exactamente el mismo
procedimiento para el Caso 10, se calculan los valores de °Rn3 3. La combinacion de ambos casos (°Rna;o,
Rn330) ¥ 20 terremotos resultaran en 40 valores que seran representados por la variable aleatoria Rnszo.
Similarmente, considerando los Casos de Carga 11 y 12 para las componentes principales, se calcula la
variable Rps30. Para el caso en que se consideren solo las dos componentes horizontales, se sigue un
procedimiento similar al descrito anteriormente, lo cual resulta en las variables aleatorias Rn230y Rp2,30. En
la Figuras 2a y 2b se muestran los valores calculados de Rnz230 Y Rns 30, respectivamente, para carga axial
en las columnas del Modelo 1. Se observa que ambos pardmetros varian significativamente de un sismo a
otro y de elemento a otro sin mostrar tendencia alguna. En la mayoria de los casos la regla del 30%
subestima la respuesta combinada. Los resultados para los parametros Rp2 0y Rpsso (Figuras 2c y 2d)
correspondientes a las componentes principales siguen una tendencia similar.
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Figura 2. Precision de la regla del 30%, carga axial, comportamiento elastico, Modelo 1
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La precision de la regla del 30% se discute ahora para cortantes de entrepiso. Los pardmetros Riz,so,
Rp2:30, Rnz30 Y Rps,30 Se calculan de la misma manera que para carga axial, la Unica diferencia es que ahora
representan cortantes de entrepiso. Las graficas correspondientes se muestran en la Figura 3. La principal
observacion que puede hacerse es que la respuesta combinada se sobreestima en la gran mayoria de los
casos. Las estadisticas para carga axial y cortante de entrepiso se dan en las Tablas 3 y 4, para dos y tres
componentes, respectivamente. Los resultados en las tablas indican que para carga axial y dos
componentes, la regla del 30%, en promedio, subestima la carga axial alrededor del 10% y que la
incertidumbre (COV) asociada a dicha subestimacion es alrededor del 20%. Por otra parte, el cortante se
sobreestima, en promedio, en un 10% para ambos modelos. La incertidumbre en la estimacion es mucho
mayor para carga axial que para cortante. Ademas, se puede observar que la regla del 30% es ligeramente
mas precisa en estimar la carga axial cuando se consideran las tres componentes de los terremotos que
solo cuando se consideran las componentes horizontales. En el caso de los cortantes de entrepiso, no se
observan diferencias significativas entre dos y tres componentes.
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Figura 3. Precision de la regla del 30%, cortantes de entrepiso, comportamiento elastico, Modelo 1
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Tabla 3. Estadisticas para Rnz,30, Rp2,30, Rnz,srss Y Rpz,srss, carga axial y cortantes de entrepiso,
comportamiento eléstico

Regla del 30% Regla SRSS
Mc()f)elo Local(izz)acién R0 R0 Ruosrss Res.smss T:nnﬂ]ir;gt?:
n cov n cov n cov n cov (11)
@) 4) ©) (6) @) ®) 9) (10)
EXT-NS 089 018 091 016 087 018 090 015 40
INT-NS 087 020 084 022 09 018 083 020 40
Carga GRAV 100 016 102 014 101 017 100 0.4 40
aal EXT-EW 092 016 093 017 085 017 093 017 40
" INT-EW 089 023 08 022 089 021 08 020 40
Todos 091 019 091 019 090 019 090 018 200
ENT 3 112 007 108 008 113 009 110 008 40
Cortante ENT 2 112 008 110 008 114 010 112 008 40
BASE 110 009 110 007 112 010 111 008 40
Todos 112 008 109 008 113 010 111  0.08 120
EXT-NS 091 015 088 022 08 013 087 022 40
INT-NS 087 014 084 009 08 014 08 009 40
Carga GRAV 101 014 100 010 099 015 102 010 40
axial EXT-EW 082 014 087 023 08 014 086 024 40
INT-EW 088 014 090 010 088 014 091 0.0 40
Todos 090 014 090 016 089 014 091 016 200
ENT9 112 006 108 007 112 008 109 005 40
) ENT 8 112 005 109 007 113 007 109 006 40
ENT7 113 005 109 007 113 007 109 006 40
ENT6 112 006 109 007 113 007 109 006 40
Cortante ENT5 112 007 110 006 113 008 110 005 40
ENT 4 111 007 110 006 113 008 110 007 40
ENT 3 112 007 111 006 115 009 110 007 40
ENT 2 113 007 112 005 115 009 111 007 40
BASE 114 008 113 005 116 009 113 006 40
Todos 112 006 110 006 114 008 110 0.6 360
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Tabla 4. Estadisticas para Rns 30, Rps 30, Rnz,srss Y Rpasrss, carga axial y cortantes de entrepiso,
comportamiento eléstico

Regla del 30% Regla SRSS
Mc()f)elo Local(izz)acién R0 R0 Russrss Res smss T:nnﬂ]ir;gt?;
n cov n cov n cov n cov (11)
@) 4) ©) (6) @) ®) 9) (10)
EXT-NS 094 017 093 015 094 017 092 015 40
INT-NS 090 019 08 022 090 018 08  0.20 40
Carga GRAV 107 017 105 019 111 017 102 019 40
axial EXT-EW 095 016 09 017 098 017 093 017 40
1 INT-EW 090 022 087 021 087 020 08 019 40
Todos 095 020 094 020 096 020 092 020 200
ENT3 112 008 108 008 113 009 110 008 40
Cortante ENT 2 112 008 110 008 114 010 112 008 40
BASE 110 009 110 007 112 010 111 008 40
Todos 111 008 109 008 113 010 111  0.08 120
EXT-NS 092 015 090 021 094 014 088 022 40
INT-NS 098 014 09 009 098 014 097 009 40
Carga GRAV 106 018 104 015 105 018 101 014 40
axial EXT-EW 08 015 089 022 08 014 089 023 40
INT-EW 094 014 098 010 092 015 093 0.0 40
Todos 096 016 095 017 095 016 094 017 200
ENT9 112 007 108 008 112 008 109 005 40
) ENT 8 112 006 109 008 113 007 109 006 40
ENT7 113 006 109 008 113 007 109 006 40
ENT6 112 006 109 007 113 007 109 006 40
Cortante ENT5 112 008 110 006 113 008 110 005 40
ENT 4 111 008 110 007 113 008 110 007 40
ENT 3 112 008 111 007 115 009 110 007 40
ENT 2 113 008 112 006 115 009 111 007 40
BASE 114 009 113 005 116 009 113 006 40
Todos 112 006 110 006 114 008 110 0.6 360

Regla SRSS, comportamiento eléstico

La precision de la regla SRSS en la estimacion de la respuesta combinada se evalUa siguiendo el
mismo procedimiento que para la regla del 30%. Las variables aleatorias correspondientes que definen
dicha precision se denotan como Rnzsrss Y Rnssrss (para componentes normales), Y Rpz.srss Y Rps srss (para
componentes principales). Los valores calculados de estos pardmetros se presentan en la Figura 4 para
carga axial en las columnas del Modelo 2. Las principales observaciones hechas para la regla del 30%
también aplican para la regla SRSS: los valores de los pardmetros varian de un elemento a otro y de un
sismo a otro sin mostrar tendencia alguna. Se observan valores de subestimacién cercanos al 60% en
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varios casos, incluso para componentes no correlacionadas (Figs. 4c y 4d). Las estadisticas
correspondientes se muestran en las columnas (7) a la (10) de las Tablas 3 y 4. Los resultados indican que
al igual que en el caso de la regla del 30%, en promedio, la regla SRSS subestima la carga axial. Los
niveles de subestimacion y de incertidumbre son esencialmente iguales para ambas reglas de combinacion.
No se observan diferencias significativas entre componentes normales y principales. La respuesta en
términos de cortante también se sobreestima en este caso. Al igual que para la regla del 30%, la regla
SRSS estima mejor la respuesta combinada en términos de carga axial cuando se consideran las tres
componentes de los terremotos.
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Figura 4. Precision de la regla SRSS, carga axial, comportamiento elastico, Modelo 2
Reglas del 30% y SRSS, comportamiento inelastico

La precision de las reglas también se estudia para el caso en que los modelos incursionan en el
rango inel&stico. Las gréficas correspondientes se presentan en la Figura 5. Se observa un comportamiento
muy similar al caso elastico: los valores de los parametros varian de un sismo a otro y de un elemento a
otro sin mostrar tendencias. En las Tablas 5 y 6 se presentan las estadisticas correspondientes para ambos
modelos y reglas de combinacion, para dos y tres componentes, respectivamente. Como se puede ver en
las tablas, ambas reglas, en promedio, subestiman la carga axial alrededor de 15%. La incertidumbre en la
estimacion es mayor a 30%. El cortante se sobreestima alrededor de 10% y la incertidumbre es mucho
menor que para carga axial. No se observan diferencias significativas entre ambas reglas de combinacion
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ni entre componentes normales y principales. En comparacion al caso elastico, se puede observar que los
niveles de subestimacion y de incertidumbre aumentan cuando se considera comportamiento inelastico. En
este caso las reglas también son ligeramente mas precisas para tres que para dos componentes.
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Figura 5. Precision de las reglas de combinacion, carga axial, componentes normales,
comportamiento inelastico, Modelo 1

Tabla 5. Estadisticas para Riz,30, Rp2,30, Rnzsrss Y Rpz,srss, carga axial y cortantes de entrepiso,
comportamiento inelastico

Regla del 30% Regla SRSS

Modelo Localizacion Rn2.30 Rp2.30 Rn2.srss Rp2,srss ‘:’amano de
) 7 a muestra

i cov i cov i cov i cov (11)

@) 4) (%) (6) O] ®) 9) (10)

EXT-NS 0.90 0.40 0.91 0.37 0.88 041 0.89 0.37 40

INT-NS 0.87 0.25 0.88 0.19 0.86 0.24 0.87 0.20 40

1 Carga GRAV 0.95 0.23 0.90 0.19 0.94 0.23 0.89 0.18 40

axial

: EXT-EW 0.79 0.46 0.75 0.51 0.77 0.47 0.74 0.59 40

INT-EW 0.85 0.27 091 0.23 0.84 0.27 0.90 0.23 40

Todos 0.87 0.33 0.87 0.31 0.86 0.33 0.86 0.34 200
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Tabla 5. Estadisticas para Rnz,30, Rp2,30, Rnz,srss Y Rpz.srss, carga axial y cortantes de entrepiso,
comportamiento inelastico (continuacion)

Regla del 30% Regla SRSS
Modelo Localizacién an‘so Rp2‘30 RnZ‘SRSS RpZ‘SRSS -:-amano de
) @) a muestra
i cov i cov i cov i cov (11)
@) 4) (®) (6) ©) ®) 9) (10)
ENT 3 1.07 0.15 1.05 0.11 1.08 0.16 1.07 0.11 40
ENT 2 1.06 0.14 1.06 0.13 1.07 0.14 1.08 0.14 40
1 Cortante
BASE 1.05 0.13 1.06 0.12 1.07 0.13 1.07 0.13 40
Todos 1.06 0.14 1.06 0.12 1.07 0.16 1.07 0.14 120
EXT-NS 0.91 0.17 0.85 0.27 0.90 0.17 0.81 0.28 40
INT-NS 0.87 0.47 0.81 0.54 0.86 0.46 0.82 0.54 40
Carga GRAV 0.99 0.20 1.00 0.14 0.98 0.20 0.99 0.14 40
axial
EXT-EW 0.86 0.19 0.87 0.23 0.85 0.18 0.86 0.24 40
INT-EW 0.84 0.40 0.80 0.42 0.83 0.37 0.78 0.43 40
Todos 0.89 0.31 0.87 0.34 0.88 0.30 0.85 0.35 200
ENT 9 1.10 0.14 1.07 0.12 1.13 0.13 1.09 0.10 40
2 ENT 8 112 0.14 1.04 0.12 1.15 0.12 1.05 0.10 40
ENT 7 111 0.09 1.04 0.11 1.14 0.09 1.06 0.10 40
ENT 6 1.09 0.10 1.05 0.09 112 0.09 1.06 0.08 40
ENT 5 1.09 0.10 1.06 0.11 112 0.09 1.07 0.10 40
Cortante
ENT 4 1.09 0.10 1.07 0.11 112 0.10 1.07 0.10 40
ENT 3 111 0.10 1.08 0.12 1.14 0.10 1.09 0.11 40
ENT 2 111 0.12 1.06 0.12 1.14 0.11 1.07 0.11 40
BASE 111 0.11 1.09 0.12 1.14 0.10 1.09 0.11 40
Todos 1.10 0.10 1.06 0.10 1.13 0.11 1.07 0.10 360

Tabla 6. Estadisticas para Rns 30, Rps 30, Rns,srss Y Rpasrss, carga axial y cortantes de entrepiso,
comportamiento inelastico

Regla del 30% Regla SRSS

Modelo Localizacion Rn330 Rys.30 Rua.srss Rys.srss ':'amano de
(1) (2) a muestra

n cov n cov n cov n cov (11)

®) 4) (6) (6) O] ®) ) (10)

EXT-NS 090 023 093 023 089 024 092 022 40

INT-NS 087 023 089 019 083 023 08 019 40

1 Carga GRAV 103 016 103 017 100 019 100 017 40

ial

axa EXT-EW 091 031 08 038 088 031 078 038 40

INT-EW 088 028 093 023 084 028 090 024 40

Todos 092 024 092 024 089 024 089 024 200
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Tabla 6. Estadisticas para Rns 30, Rps 30, Rnz,srss Y Rpasrss, carga axial y cortantes de entrepiso,
comportamiento inelastico (continuacion)

Regla del 30% Regla SRSS
Mc()f)elo Local(izz)acién R0 R0 Russrss Rys.srss T:nr;iggt?;
n cov n cov n cov n cov (11)
@) 4) ©) (6) @) ®) 9) (10)
ENT3 107 017 106 009 108 017 108 0.9 40
1 Cortante ENT 2 106 013 108 009 108 014 110 0.9 40
BASE 104 014 108 008 105 014 109 008 40
Todos 106 014 107 008 107 015 109 0.9 120
EXT-NS 092 025 084 024 090 022 084 026 40
INT-NS 097 031 095 030 095 028 094 027 40
Carga GRAV 102 014 101 019 101 016 102 018 40
axial EXT-EW 095 027 084 024 093 025 083 024 40
INT-EW 088 030 094 018 086 027 09 020 40
Todos 095 025 092 023 093 024 092 023 200
ENT9 110 012 103 017 113 013 105 0.6 40
) ENT 8 112 012 100 013 114 012 102 013 40
ENT7 112 008 103 012 114 009 104 012 40
ENT6 109 009 101 018 112 009 102 017 40
Cortante ENT5 109 009 104 013 112 009 104 013 40
ENT 4 109 009 102 015 112 010 103 015 40
ENT3 111 009 103 018 114 009 103 0.8 40
ENT 2 112 010 101 018 115 010 102 0.8 40
BASE 112 009 103 017 115 009 104 017 40
Todos 111 010 102 016 114 011 103 0.6 360

Precision de las reglas para parametros de respuesta multiples

Hasta el momento se ha discutido la precision de las reglas del 30% y SRSS en la estimacion de la
respuesta combinada para parametros de respuesta individuales. Sin embargo, lo que se tiene en general en
un estado de carga, es la presencia de varias fuerzas actuando simultaneamente (carga axial, cortante,
momentos flexionantes y torsionantes). Por lo anterior, la estimacién de la precision de las reglas para el
caso mas realista de parametros de respuesta combinados es importante y se aborda a continuacién. La
consideracion de dichas fuerzas actuando simultaneamente se realiza mediante las ecuaciones de
interaccion de las Specification for Structural Steel Buildings del American Institute of Steel Construction
(AISC 2005). En su capitulo H titulado Design of members for combined forces and torsion, se establecen
dichas ecuaciones para estimar la respuesta de los elementos estructurales sometidos a las combinaciones
de fuerzas que en ellos actuan.

Para el caso de elementos con uno o dos ejes de simetria sujetos a carga axial y flexion, se especifica:
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para -£>0.2 L g(er + M) <1.0 (5)
P P 9 \ My My
Pr Pro o (Mrx | Mry
para - <0.2 2P, + (Mcx + Mcy) <10 (6)
donde:

P\ = resistencia axial requerida (fuerza)
¢ = resistencia axial disponible (fuerza)
M = resistencia a flexion requerida (fuerza — longitud)
M. = resistencia a flexién disponible (fuerza — longitud)
x = subindice relacionado a la flexion alrededor del eje fuerte del elemento
y = subindice relacionado a la flexion alrededor del eje débil del elemento

De acuerdo a la Seccion B3.3 de las especificaciones, Pr y M, se determinan de acuerdo a las
combinaciones de carga LRFD, P. = @.Pny M¢ = @yM,, donde:

@. = factor de reduccion de resistencia a compresion = 0.90
@y = factor de reduccion de resistencia a flexion = 0.90

Pn = resistencia axial nominal (fuerza)

M = resistencia a flexion nominal (fuerza — longitud)

Se debe notar que Pc, M« y M permanecerdn constantes para cada elemento estructural
considerado, solo las resistencias requeridas Pr, Mrx Y Myy serén diferentes para cada sismo aplicado. Las
respuestas de referencia Rnz, Rp2, Rz Y Rps representaran lo mismo que antes, la unica diferencia es que
ahora se estiman usando las ecuaciones de interaccion. Por ejemplo, Rqs para un elemento dado se calcula
con la Ecuacion (5) o (6) donde los valores de P, Mix Yy Myy se obtienen de la mayor de las respuestas de
los Casos de Carga 5 y 6. Similarmente, Ry3 se obtendrd de la mayor de las respuestas de los Casos de
Carga 7 y 8. La respuesta combinada se calcula igual que antes, solo que ahora cada uno de los términos
en las ecuaciones de combinacién se obtiene con las ecuaciones de interaccion. Por ejemplo, para el caso
de componentes principales, en las expresiones 'X, +0.30"'Y, +0.30''Z,, 0.30"X, + 'Y, +
0.30"'Z, y 0.30"'X,, + 0.30''Y, + *'Z,, los parametros Xy, Y,y Z, se estiman con la ecuacion (5) o (6)
sustituyendo en ellas los valores de Pr, M y My, obtenidas del analisis con el Caso de Carga 11. De esta
manera se derivan los parametros Rns30 Y Rpss0, para la regla del 30%, y Rnssrss Y Rpssrss para la regla
SRSS. Para el caso en que solo se consideren las componentes horizontales, los pardmetros Rnz,30, Rp2.30,
Rn2srss Y Rpz,srss Se obtienen siguiendo un procedimiento similar al mencionado.

Las estadisticas para ambos modelos y reglas de combinacion se presentan en la Tabla 7 para
comportamiento elastico. Los resultados indican que, en promedio, ambas reglas subestiman la respuesta
combinada alrededor de 15% y la incertidumbre asociada es alrededor de 15%. No se observan diferencias
significativas entre ambas reglas de combinacion ni entre componentes normales y principales. Los
resultados para comportamiento ineléstico siguen la misma tendencia, la Unica observacion adicional es
que los niveles de subestimacion y de incertidumbre se incrementan ligeramente. Ademas, se puede
observar que las estadisticas son practicamente las mismas para dos y tres componentes, esto se debe a
que la componente vertical no produce momentos significativos en las columnas y a que los valores de las
ecuaciones (5) y (6) se definen principalmente por la magnitud de los momentos.
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Tabla 7. Estadisticas de la precision de las reglas de combinacion, parametros de respuesta maltiples,
comportamiento elastico, componentes normales y principales

Regla del 30% Regla SRSS Tamafio
Modelo  Localizacion Rn230 Rn3.30 Rp2.30 Rps30 Rn2.srss Rn3.srss Rp2:srss Rpasrss dela
muestra

g COV p COV pg COV p COV p COV p COV p COV p  COV

EXT-NS 086 012 086 012 085 011 085 01 086 012 086 0.12 085 011 085 0.11 40
INT-NS 087 011 087 011 087 0.09 087 01 086 011 086 011 086 0.09 0.86 0.09 40
GRAV 087 019 09 018 089 014 09 014 086 0.19 088 0.18 0.88 0.14 089 0.14 40
EXT-EW 086 02 086 02 086 018 086 017 086 02 08 02 086 018 086 0.18 40
INT-EW 087 0.18 0.87 0.18 0.87 0.15 087 0.15 0.86 0.18 086 0.18 0.86 0.16 0.86 0.16 40
Todos 087 0.16 087 016 0.87 014 087 014 086 0.16 0.87 0.16 086 0.14 0.86 0.14 200

EXT-NS 087 012 087 012 082 014 082 014 087 012 087 012 082 014 082 0.14 40
INT-NS 087 012 087 012 082 015 082 015 087 012 087 012 082 015 082 0.15 40
GRAV 088 014 089 013 0.83 018 0.84 018 0.88 0.14 0.88 0.14 082 0.18 0.83 0.18 40
EXT-EW 087 0.17 087 0.17 083 022 083 022 087 017 087 017 082 022 082 0.22 40
INT-EW 087 017 087 017 082 022 082 022 087 0.17 087 0.17 082 022 082 0.22 40
Todos 087 014 087 014 082 018 0.83 018 087 014 087 0.14 082 0.19 082 0.18 200

Con base en los resultados anteriores se pueden concluir que, en general, ambas reglas subestiman
la carga axial en las columnas de los modelos considerados alrededor de 15% para componentes normales
y principales, y la incertidumbre asociada a dicha subestimacién (COV) es alrededor de un 30%. Sin
embargo, estas sobreestiman razonablemente los cortantes de entrepiso. Por otra parte, se observa que los
niveles de subestimacion y de incertidumbre se incrementan cuando se considera comportamiento
estructural ineléstico. No se observan diferencias significativas entre ambas reglas de combinacion, no
obstante, estas son ligeramente mas precisas en estimar la respuesta combinada en términos de carga axial
cuando se consideran las tres componentes de los terremotos que cuando se consideran solo las
componentes horizontales. Para parametros de respuesta maltiples, la respuesta combinada también se
subestima alrededor de 15%. Estos resultados indican que para SVGL hay un cierto grado de correlacién
entre los efectos individuales de las componentes de los terremotos, incluso para componentes no
correlacionadas (principales).

Correlacién de los efectos individuales

La hipotesis basica para la aplicacion de la regla de combinacion SRSS es que las componentes de
aceleracion de los sismos no estan correlacionadas. Se asume implicitamente que si no hay correlacién
entre los acelerogramas, los correspondientes efectos también estaran no correlacionados. Si esto se
cumpliera, la regla SRSS daria la solucion exacta y la regla del 30% daria una solucién muy cercana a la
de la SRSS. En esta seccion, se estudia la influencia que tiene la correlacion de las componentes de los
terremotos asi como la de los correspondientes efectos individuales en la precision de las reglas de
combinacion. Para ello se calcularon los coeficientes de correlacion (p) de los efectos individuales para los
Modelos 1y 2, para componentes normales y principales, para comportamiento elastico e inelastico y para
parametros de respuesta colineales (carga axial) y no colineales (cortante basal). Solo se muestran los
resultados para las columnas del Modelo 1 y comportamiento elastico. No obstante, los resultados para
comportamiento inelastico y aquellos correspondientes al Modelo 2 son muy similares.
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En la Columna (2) de la Tabla 8 se muestran los coeficientes de correlacion entre las componentes
normales de los 20 terremotos usados en este estudio, los cuales se denotan por pno. Se observa que en
algunos casos las componentes pueden ser altamente correlacionadas, se presentan valores cercanos a
0.50. Los coeficientes correspondientes a las componentes principales son obviamente cero. Los
coeficientes de correlacion (p) de los efectos individuales se dan en las columnas (3) a la (8) de la Tabla 8
y en las columnas (2) a la (7) de la Tabla 9, para componentes normales y principales, respectivamente.
Los resultados en las tablas indican que los valores de los coeficientes varian de un sismo a otro y de un
elemento a otro sin mostrar tendencia alguna. La mayoria de los valores son despreciables (menores a
0.25), sin embargo, para algunos casos hay valores considerables (mayores a 0.50), incluso para
componentes principales. De los resultados de la Tabla 8 y de la Figura 2, se observa que valores
considerables de p no siempre estan relacionados a una estimacion imprecisa de la respuesta combinada y
que las reglas no siempre son precisas para valores pequenos de p. Por ejemplo, de la Tabla 8 se puede
observar que para el Sismo 1, los coeficientes de correlacion para carga axial en las columnas EXT-NS,
INT-NS, GRAV y EXT-EW son considerables (mayores a 0.40), sin embargo, de la Figura 2a se observa
que la regla de combinacion del 30% estima adecuadamente la respuesta combinada para estas columnas.
Por otra parte, para la columna INT-EW y el mismo sismo se tienen efectos no correlacionados, sin
embargo, la respuesta se subestima alrededor de 30%.

Tabla 8. Coeficientes de correlacion (p), comportamiento elastico, Modelo 1, componentes normales
Sismo  pnvo  EXT-NS INT-NS GRAV  EXT-EW INT-Ew CORTANTE

) 3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 -0.06 0.54 0.41 0.60 0.64 -0.02 0.67

0.34 0.72 0.49 0.71 0.73 0.66 0.79
3 0.07 -0.15 -0.12 -0.14 -0.14 -0.13 -0.22
4 0.08 -0.08 -0.09 -0.07 -0.04 -0.09 -0.11
5 0.35 0.47 0.38 0.48 0.49 0.42 0.37
6 0.41 0.56 0.28 0.53 0.55 0.28 0.50
7 0.44 0.38 0.42 0.39 0.36 0.31 0.54
8 0.41 0.36 0.22 0.34 0.31 0.25 0.47
9 0.35 0.08 0.18 0.10 0.10 -0.04 0.23
10 0.23 -0.04 -0.02 -0.04 -0.04 -0.05 0.10
11 0.25 -0.01 -0.12 -0.03 -0.02 -0.05 0.04
12 0.34 0.01 0.01 0.01 0.02 -0.08 0.11
13 0.02 -0.11 -0.07 -0.09 -0.06 -0.12 -0.14
14 0.25 0.22 -0.01 0.21 0.22 0.18 0.38
15 0.24 0.03 0.12 0.06 0.08 0.03 0.12
16 0.09 -0.11 0.00 -0.09 -0.10 -0.01 -0.06
17 0.19 0.28 0.05 0.25 0.21 0.33 0.47
18 0.15 0.13 0.20 0.17 0.13 0.16 0.32
19 0.22 0.34 0.28 0.36 0.37 0.22 0.50
20 0.04 -0.13 0.01 -0.11 -0.11 -0.06 -0.23
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Tabla 9. Coeficientes de correlacion (p), comportamiento elastico, Modelo 1, componentes principales
Sismo EXT-NS INT-NS GRAV EXT-EW INT-EW CORTANTE

) (@) ©) (4) (5 (6) (")
1 0.62 0.38 0.69 0.74 -0.05 0.72
2 0.24 0.09 0.21 0.36 -0.34 0.35
3 -0.03 0.17 0.02 0.06 -0.22 0.07
4 0.04 0.14 0.05 0.01 0.14 0.12
5 0.20 0.26 0.23 0.18 0.18 0.39
6 -0.02 0.07 0.00 0.00 0.01 0.13
7 0.18 0.22 0.20 0.22 -0.08 0.37
8 0.18 0.15 0.17 0.27 -0.20 0.40
9 0.12 0.23 0.16 0.15 0.22 0.33
10 0.16 0.25 0.19 0.15 0.24 0.37
11 0.75 0.58 0.75 0.74 -0.05 0.50
12 0.51 0.66 0.53 0.49 -0.23 0.52
13 -0.05 -0.01 -0.05 0.03 -0.24 0.03
14 0.50 0.32 0.43 0.34 0.33 0.62
15 0.24 0.22 0.25 0.24 0.06 0.21
16 0.39 0.16 0.36 0.47 -0.30 0.33
17 0.13 0.07 0.13 0.26 -0.29 0.35
18 0.42 0.12 0.36 0.26 0.42 0.40
19 0.11 0.11 0.12 0.14 -0.06 0.29
20 0.45 0.34 0.50 0.55 0.00 0.59

De los resultados de las secciones anteriores se observa que hay varios factores que intervienen en
la precision de las reglas de combinacion, tales como el grado de correlacion de las componentes de los
terremotos y de sus correspondientes efectos individuales, la localizacién del elemento considerado, el
nivel de deformacion estructural y el parametro de respuesta al cual se aplican. En este Gltimo caso,
claramente se observa que la precisién de las reglas es muy diferente para pardmetros de respuesta
colineales (carga axial en columnas) y no colineales (cortante basal). Para el caso de estructuras
simétricas, como los considerados en este estudio, para una direccion horizontal especifica, el cortante
basal no se afecta por la componente que actta en la direccion perpendicular, sin embargo, la carga axial
en columnas se afecta por la accién de las tres componentes. Las contribuciones de cada componente a la
carga axial de un columna particular durante algunos periodos de tiempo puede estar en fase una con otra,
pero para otros periodos de tiempo pueden estar desfasados. Este situacién no ocurre para el caso de
cortante basal. Ademas la carga axial también depende de la distancia de su ubicacién al centro de rigidez
de la estructura. Por lo anterior, los reglamentos deben ser mas especificos con respecto a la aplicacion de
las reglas mencionadas.
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ORIENTACION CRITICA DE LAS COMPONENTES DE LOS TERREMOTOS
Carga axial

Otro de los objetivos principales de este trabajo es estudiar la orientacion critica de las componentes
de los terremotos. Para ello, las componentes normales horizontales de los 20 registros sismicos, cuyas
caracteristicas se describen en la Tabla 2, se rotan de 0 a 90 grados, con incrementos de 5 grados.
Después, se introduce el pardmetro R, que se define como la razon de la respuesta producida por las
componentes normales (o rotadas a cierto angulo de incidencia) y aquella producida por las componentes
principales. Por lo tanto, valores de R mayores a 1.0 indican que la respuesta critica se produce por las
componentes normales o rotadas, por otra parte, valores menores a 1.0 indican que la respuesta critica se
produce por las componentes principales. Los valores de R se calculan para los Modelos 1 y 2, para
comportamiento eléstico e inelastico y para pardmetros de respuesta colineales (carga axial) y no-
colineales (cortantes de entrepiso y basal).

Los valores calculados de R para carga axial, se presentan en la Figura 6, para el Modelo 1 y
comportamiento elastico. Solo se muestran los resultados para algunos sismos. Se observa que el
parametro R varia con el &ngulo de incidencia de las componentes, con la localizacion del elemento y con
el terremoto considerado, sin mostrar tendencia alguna. Se observa también que, para un terremoto dado,
el angulo de incidencia correspondiente al valor maximo de R (angulo critico) es, en general, diferente
para cada elemento considerado. La observacion mas importante que puede hacerse es que, en muchos
casos, la respuesta es mayor a la producida por las componentes principales. Se observan valores de R
cercanos a 1.30. Para el caso de las columnas que pertenecen a un marco de gravedad (GRAV), la
variacion de R con el angulo de incidencia es mucho menor que para las columnas que pertenecen a los
marcos resistentes a momento. La razén de esto es que el efecto de las componentes horizontales en la
carga axial de estas columnas es mucho menor.
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Figura 6. Parametro R, carga axial, comportamiento elastico, Modelo 1

En la Tabla 10 se dan los valores maximos de R para cada sismo, asi como las estadisticas
correspondientes para ambos modelos. De los resultados de la tabla se puede observar que el valor
méaximo de R varia de un sismo a otro y de un elemento a otro sin mostrar tendencia alguna, con valores
gue van de 0.58 a 2.03. La media y el COV de R, considerando los dos modelos, todas las columnas y
todos los registros sismicos, son 1.04 y 0.21, respectivamente. Esto indica que la respuesta critica es muy
cercana a la producida por las componentes principales.

Tabla 10. Valores méaximos de R, carga axial, comportamiento eléstico

Modelo 1 Modelo 2
Sismo EXT-NS INT-NS GRAV EEXV'\I/' INT-EW EXT-NS INT-NS GRAV EEXV'\I/' INT-EW
1 0.99 1.06 1.02 1.01 1.28 1.02 1.03 1.08 0.67 1.00
2 0.97 1.01 0.96 1.12 0.63 111 0.96 0.80 1.83 0.97
3 0.96 0.98 0.82 111 0.97 0.78 0.80 0.58 1.34 0.81
4 1.07 0.94 1.35 0.89 0.93 0.69 0.87 0.99 0.83 0.87
5 1.03 1.04 1.03 1.15 1.03 0.94 1.00 0.90 1.63 1.00
6 0.83 0.97 0.87 0.99 0.97 1.13 1.01 1.00 1.76 1.02
7 0.80 0.97 0.93 0.97 0.95 1.05 1.02 1.02 143 1.01
8 0.92 1.00 0.96 1.05 0.61 1.01 0.99 0.99 2.03 1.01
9 1.00 0.99 0.92 0.91 1.14 0.64 1.06 1.25 1.04 1.07
10 1.05 1.04 1.02 1.04 1.04 1.09 1.00 0.99 1.26 1.00
11 1.24 1.03 1.08 1.06 1.20 0.65 1.17 1.14 0.68 1.21
12 1.19 1.15 0.95 1.14 0.70 0.80 1.09 0.97 1.35 1.13
13 1.01 1.00 0.99 1.01 0.76 1.01 0.98 1.06 1.89 0.98
14 1.13 1.09 1.13 1.05 1.28 0.65 0.98 0.98 1.19 1.00
15 0.88 1.18 0.87 1.06 0.79 0.85 1.03 0.93 145 1.06
16 0.97 1.05 1.08 1.07 0.84 1.05 1.04 0.96 1.82 1.06
17 0.93 1.04 0.95 1.13 0.61 1.07 0.99 0.88 1.68 1.00
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Tabla 10. Valores maximos de R, carga axial, comportamiento eléstico (continuacion)

Modelo 1 Modelo 2
Sismo _ _
EXT-NS INT-NS GRAV Eé(v'\ll' INT-EW EXT-NS INT-NS GRAV EEXV'\I/' INT-EW

18 1.04 1.11 1.08 1.29 0.80 1.08 0.93 1.75 1.14 0.97

19 1.01 0.99 1.00 1.16 0.92 1.10 1.01 0.83 1.64 1.03

20 1.08 1.20 1.03 1.27 117 1.22 1.02 1.01 1.49 1.07

n 1.01 1.04 1.00 1.07 0.93 0.95 1.00 1.01 141 1.01
cov 0.11 0.07 0.11 0.10 0.23 0.19 0.08 0.22 0.28 0.08

1 (Todos) = 1.04 COV (Todos) = 0.21

Como se coment6 anteriormente, los 20 registros sismicos se escalaron en términos de Sa(Ti), ¥
después para estudiar el efecto del comportamiento inelastico, estos se escalaron gradualmente para lograr
fluencia significativa en los modelos. Los resultados del Modelo 1 para los sismos 03, 09, 14 y 20 se
muestran en la Figura 7. Se observa que, al igual que para comportamiento elastico, el pardmetro R varia
de un sismo a otro, de un elemento a otro y de un angulo de incidencia a otro sin mostrar ninguna
tendencia. En este caso, la respuesta es mucho mas sensible al angulo de incidencia que para
comportamiento elastico. Para las columnas de los marcos de gravedad, los valores de R son
practicamente los mismos para todos los angulos de incidencia. EI angulo critico es, en general, diferente
para comportamiento elastico e ineléastico. La observacién mas importante es que la respuesta critica es
mucho mayor a aquella producida por las componentes principales, se observan valores de R cercanos a 3
en algunos casos.

Las estadisticas de los valores maximos de R para comportamiento ineléstico se dan en la Tabla 11.
Los resultados indican que los valores de R varian de un sismo a otro y de elemento a otro sin mostrar
tendencias, estos van de 0.42 a 2.94. En comparacion al caso elastico se tienen valores de R
considerablemente mayores para comportamiento inelastico. La incertidumbre en la estimacion también se
incrementa de manera significativa. Los resultados indican que, en promedio, la carga axial critica puede
ser hasta un 30% mayor a aquella producida por las componentes principales.
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Figura 7. Parametro R, carga axial, comportamiento inelastico, Modelo 1
Tabla 11. Valores méaximos de R, carga axial, comportamiento inelastico
Modelo 1 Modelo 2
Sismo EXT-NS INT-NS GRAV EEXVE INT-EW EXT-NS INT-NS GRAV EEXVE INT-EW
1 1.63 1.09 1.05 1.30 1.01 1.17 1.05 1.42 1.10 1.01
2 1.08 0.89 1.29 1.16 1.06 1.02 1.29 1.15 0.93 1.02
3 2.12 1.50 0.93 1.26 1.21 1.25 0.74 0.87 0.94 0.74
4 1.35 1.03 1.39 1.52 1.12 1.03 1.52 1.44 0.88 1.50
5 1.35 1.49 1.03 1.59 2.42 1.13 1.03 1.04 1.03 1.03
6 1.09 0.97 1.09 1.33 1.04 1.18 1.48 0.79 1.22 0.42
7 2.23 1.57 1.54 1.22 1.37 1.08 2.26 1.14 0.94 1.31
8 1.55 0.98 1.01 2.94 1.58 1.03 1.04 1.00 2.45 1.86
9 1.92 1.04 1.30 1.26 1.30 0.94 1.58 1.52 1.21 2.33
10 1.00 1.42 1.19 1.67 0.95 1.34 2.90 1.39 2.01 2.70
11 2.31 1.27 1.67 2.75 1.31 1.30 1.61 0.80 1.24 1.53
12 1.16 1.11 1.01 1.53 1.33 1.37 1.20 0.96 1.25 0.96
13 1.24 1.04 1.05 1.17 1.04 1.04 1.03 1.31 1.00 1.01
14 1.58 1.06 1.27 1.01 1.74 1.36 1.82 1.18 1.89 2.02
15 1.41 1.21 0.97 1.68 1.18 1.08 1.68 1.06 1.18 1.38
16 1.52 1.10 1.34 1.90 1.12 1.16 1.34 1.23 0.93 1.07
17 1.08 1.38 1.15 0.71 1.30 1.26 1.42 1.21 1.01 1.59
18 1.81 1.15 1.49 2.05 1.27 1.18 1.31 2.18 1.16 1.34
19 1.52 0.97 0.94 0.77 1.11 1.15 1.34 0.83 1.11 1.20
20 0.99 1.23 1.04 1.22 0.99 1.12 1.42 1.44 1.03 1.49
n 1.50 1.18 1.19 1.50 1.27 1.16 1.45 1.20 1.23 1.38
cov 027 0.17 0.18 0.38 0.26 0.11 0.33 0.27 0.34 0.39

R (Todos) =1.30

COV (Todos) = 0.31
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Cortantes de entrepiso

El pardmetro R se estima siguiendo el mismo procedimiento que para el caso de carga axial, la
Unica diferencia es que ahora representa razones de cortantes de entrepiso. Solo se presentan las
estadisticas para comportamiento inelastico, estas se dan en la Tabla 12. En comparacién al caso de carga
axial, la variacion de R de un terremoto a otro y de un entrepiso a otro es mucho menor. La media y el
COV, considerando ambos modelos, todos los entrepisos y todos los terremotos, son 1.08 y 0.12,
respectivamente. Esto indica que la respuesta critica es muy cercana a la producida por las componentes
principales. No se observan diferencias significativas en las estadisticas de R para comportamiento
elastico e inelastico ni para dos y tres componentes. En resumen, el pardmetro R varia considerablemente
con el &ngulo de incidencia de las componentes, y la respuesta critica en términos de carga axial y cortante
de entrepiso es mayor a la producida por las componentes principales, particularmente para
comportamiento inelastico. Los valores de las medias de R y la incertidumbre en su estimacién son mucho
mayores para carga axial que para cortantes de entrepiso. El &ngulo critico es, en general, diferente para
cada elemento considerado y para comportamiento elastico e ineléstico. Se propone que la respuesta
critica se obtenga como 1.30 y 1.10 veces la respuesta producida por las componentes principales, para
carga axial y cortantes de entrepiso, respectivamente.

Tabla 12. Valores maximos de R, cortantes de entrepiso, comportamiento elastico

Modelo 1 Modelo 2
Sismo
ENT3 ENT2 BASE ENT9 ENT8 ENT7 ENT6 ENT5 ENT4 ENT3 ENT2 BASE
1 1.03 1.00 1.04 0.98 0.97 0.98 0.98 1.05 0.98 1.01 0.99 1.04
2 1.03 0.97 0.95 1.25 1.22 117 1.14 111 1.08 1.08 1.13 1.08
3 1.15 1.18 1.19 1.03 1.04 1.05 1.02 1.05 1.05 1.09 1.10 1.07
4 1.08 0.98 1.01 0.93 0.86 0.93 0.92 0.89 0.98 0.98 1.07 0.98
5 1.24 145 1.25 1.05 1.20 1.14 1.08 1.09 1.14 1.10 1.13 1.05
6 1.04 1.04 1.02 1.19 1.18 1.19 1.14 1.08 1.09 1.10 111 1.14
7 1.04 1.09 1.06 1.04 1.02 1.05 1.05 1.07 1.06 1.00 1.09 1.07
8 1.03 1.01 1.01 111 1.15 1.20 1.16 111 1.10 1.08 1.13 1.10
9 111 111 1.18 0.96 0.97 1.00 1.03 0.99 1.01 1.03 0.97 0.96
10 1.02 1.03 1.08 152 1.39 161 1.43 145 1.53 1.79 1.34 1.66
11 0.99 1.15 1.08 1.09 1.03 1.05 0.93 0.88 0.98 1.02 1.04 0.91
12 1.06 1.06 1.17 0.98 0.99 1.08 1.09 1.08 1.07 1.09 1.13 1.06
13 1.03 1.00 1.04 1.08 1.10 1.13 1.09 1.05 1.06 1.01 1.03 1.05
14 1.16 1.09 111 1.33 1.27 1.18 1.20 1.33 1.10 111 111 1.10
15 1.05 0.98 0.93 1.09 1.08 1.06 1.03 1.04 1.02 1.01 1.02 1.02
16 1.01 1.03 1.05 1.09 1.09 1.09 1.09 1.03 1.08 1.03 1.10 1.10
17 0.97 1.06 1.03 1.17 1.19 1.15 1.15 111 1.08 1.07 1.10 1.10
18 1.05 1.05 1.03 1.07 1.03 1.05 1.04 1.07 1.03 1.06 111 1.09
19 1.07 1.05 1.06 1.06 1.05 1.14 1.17 111 1.09 1.08 111 1.09
20 1.02 1.03 1.02 1.03 1.05 1.02 1.05 1.01 1.01 0.99 0.98 1.02

1) 1.06 1.07 1.07 1.10 1.09 111 1.09 1.08 1.08 1.09 1.09 1.08
COV  0.06 0.10 0.08 0.13 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.16 0.07 0.13
p (Todos) = 1.08 COV (Todos) =0.12
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CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 la precision de las reglas del 30% vy la de la Raiz Cuadrada de la Suma de
los Cuadrados (SRSS) cominmente consideradas en los codigos para combinar los efectos individuales de
las componentes sismicas, asi como la influencia de la correlacién de las componentes, y la de sus
correspondientes efectos individuales, en dicha precision. Se consideraron edificios de acero con marcos
resistentes a momento perimetrales modelados como sistemas de varios grados de libertad (SVGL). La
precisién de las reglas se estudié para comportamiento elastico e inelastico, parametros de respuesta
colineales y no colineales, parametros de respuesta individuales y mdaltiples, y para dos y tres
componentes de los registros sismicos. Ademas, se estimaron las respuestas sismicas para varios angulos
de incidencia de las componentes horizontales a fin de encontrar el angulo critico de éstas. Para ello, se
usaron algunos modelos estructurales del proyecto de la SAC, los cuales se excitaron por veinte registros
sismicos en el dominio del tiempo. Los resultados de este estudio indican que, en general, ambas reglas de
combinacion subestiman la carga axial alrededor de 15% y la incertidumbre asociada a dicha
subestimacion (COV) es alrededor de 30%. Para cortante, ambas reglas sobreestiman la respuesta
combinada alrededor de 10%. La incertidumbre en la estimacion de la precision de las reglas es mucho
menor para cortante que para carga axial. Las reglas son ligeramente mas precisas cuando los modelos se
excitan por las tres componentes de los terremotos que cuando se excitan solo por las dos componentes
horizontales. Cuando las reglas se aplican a pardmetros de respuesta multiples, la respuesta combinada se
subestima alrededor del 15%. Para este caso, las estadisticas son esencialmente las mismas para
comportamiento elastico e inelastico y para dos y tres componentes. Sin embargo, el nivel de
incertidumbre se incrementa cuando se considera comportamiento inelastico. Se muestra también que los
efectos de las componentes individuales pueden estar altamente correlacionados, no solo para
componentes normales sino también para componentes no correlacionadas (principales). Las reglas no
siempre son precisas para valores pequefios de coeficientes de correlacion y valores altos de éstos no estan
necesariamente relacionados a una estimacion imprecisa de la respuesta combinada. En general, la
precision de las reglas de combinacion depende del grado de correlacion de las componentes de los
terremotos y de sus correspondientes efectos individuales, del parametro de respuesta al cual se aplican, de
la localizacién del elemento considerado y del nivel de deformacion estructural. Los codigos deben ser
mas especificos con respecto a la aplicacion de las reglas de combinacién anteriormente mencionadas. La
respuesta critica ocurre, en general, para un angulo de incidencia diferente al de las componentes normales
o principales, y el angulo critico varia de un sismo a otro y de un elemento a otro. La respuesta critica se
puede estimar como 1.30 y 1.10 veces la respuesta producida por las componentes principales, para carga
axial y cortantes de entrepiso, respectivamente, para el sistema estructural considerado.
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