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SUMMARY

Structures are usually designed to withstand effects of three translatio-
nal components of earthquakes, one at a time. Yet the number of components
affecting a structure equals the number of degrees of freedom of the base
(three for a rigid base; many more for a bridge) and they act simultaneous
ly. The phenomenon is analyzed here working in the states space for the
structure or subsystem being designed. The combined effects of the compo-
nents defines an ellipsoid states space, and this figure is replaced with
a linear combination of gravity-and individual-component effects. The
structure resists if all points thus defined fall within the survival en-
velope in states space. Assuming that the envelope is convex, coefficients
for individual effects are computed so as to minimize the error introduced
through simplifications.

RESUMEN

Suelen diseflarse las estructuras para que resistan tres componentes sismi-
cos de traslacidon, uno a la vez. Sin embargo el ndmero de componentes que
afectan a una estructura es igual al nGmero de grados de libertad de la ba
se (seis para base rigida; mucho mds para un puente) y actdan simultdnea-
mente. ET fen6meno se tiene en cuenta en este articulo trabajando en el es
pacio de estados de la estructura o porcidn de ella que se disefia. La com-
binacion de efectos de los componentes da origen a un elipsoide en el espa
cio de estados, y el elipsoide se sustituye por una combinacidén lineal de
los efectos de la gravedad y de los componentes individuales. La estructu-
ra resiste si todos los puntos as1 definidos caen dentro de la envolvente
de sobrevivencia en el espacio de estados. Suponiendo que esa envolvente
es convexa se calculan coeficientes de los efectos individuales que minimi
zan los errores provenientes de la simplificacion.
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CRITERIO APROXIMADO DE DISENO ANTE SISMOS DE VARIOS COMPONENTES

Emilio Rosenblueth
Introducceidn

Ha sido usual disefiar las estructuras para que resistan la envolvente de
los efectos de los diversos componentes del movimiento sismico del terre
no como si estos componentes actuaran individualmente, uno a la vez., Re-
cientemente se ha extendido la conciencia de que ha de disefiarse recono-
ciendo que la accidn de todos los componentes es simultdnea. Tal concien
cia comienza a manifestarse en requisitos que fijan los reglamentos de
construccion y hace falta disponer de un criterio practico para cumplir
con estas disposiciones. E1 énfasis va en el calificativo de practica
pues los criterios mds rigurosos exigen un esfuerzo desmesurado por par-
te del disefiador.

En este articulo partimos de suponer que se ha analizado la estructura
para todos los componentes que se estima significativos. En el caso mds
sencillo estos abarcan s6lo el movimiento en dos direcciones horizonta-
Tes ortogonales. En un edificio con base rigida ubicado en una zona alta
mente sismica el nimero de componentes significativos puede 1legar a
seis (tres de traslacidon y otros tantos de rotacidn), y en una estructura
larga sobre varios apoyos o en contacto continuo con el terreno (como un
puente o un tiinel respectivamente) tal nimero puede ser muy superior.
Después de discutir la importancia relativa que pueden tener los efectos
de cada componente se exponen criterios basados en la naturaleza estocas
tica de las perturbaciones, se propone un método aproximado y se evalian
los errores que este puede introducir.

Componenzgé de La peturbacibn y nespuestas estructurales

Consideremos primero dos componentes horizontales segin los ejes X, Y,
perpendiculares entre si. Sean SX’ SY las correspondientes intensidades
para amortiguamiento nulo, en la acepcion de Housner, es decir, las inte
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grales de los correspondientes espectros de seudovelocidad, en pies/seg,
en el intervalo de periodos de 0.1 a 2.4 seg, y sea SX < S%. Es sabido?
que la esperanza E(SX/SY) es funcidn creciente de (Si + S%) /2 y que,
cuando este pardmetro excede de 4.5, dicha esperanza pasa de 0.9. Ahora
bien, dadas las relaciones usuales entre ordenadas de seudovelocidad y
velocidad mdxima del terreno y entre esta y la intensidad en la escala
de Mercalli modificada, (S§ + S\z()l/2 = 4.5 corresponde aproximadamente
a una intensidad algo menor que 5 en esta G1tima escala. Por consiguien-
te SX/SY serd casi invariablemente mayor que 0.9 en los casos de interés
practico y, de hecho, raras veces serda menor que 0.95. Dado que se sim-
plifican grandemente los cdlculos y s6lo se introduce un pequefio error
del Tado de la seguridad, supondremos que la intensidad del movimiento
en direccidon horizontal es independiente de la direccidon, como 1o esti-

pulan todos los reglamentos conocidos de disefio sismico.

En ciertas condiciones importa tener en cuenta el componente vertical
del movimiento del terreno! y, sobre todo en edificios esbeltos, los com
ponentes de rotacion con respecto a dos ejes horizontales y uno verti-
cal?. En otras estructuras pueden ademds ser significativos componentes
adicionales.

Es sabido que los movimientos horizontales de traslacidén del terreno se-
giin dos ejes ortogonales estdn parcialmente correlacionados en si®. De
hecho 1a correlacidn es nula entre los acelerogramas segin tres direccio
nes ortogonales, a las que podemos denominar direcciones principales del
movimiento. Para hallar las direcciones principales se pueden calcular
las covariancias de los acelerogramas de los movimientos del terreno en
diversos grupos de direcciones ortogonales y detectar aquel para el que
las correlaciones son nulas entre el instante inicial y el instante t.
Se encuentra que las direcciones principales dependen poco de t y que
una de ellas es aproximadamente vertical mientras otra estd orientada
aproximadamente hacia el foco del temblor.

Si admitimos que el movimiento del terreno es el resultante de suponer

tres movimientos independientes entre si, orientados seglin los ejes prin
cipales uno de los cuales es vertical y que ambos componentes horizonta-
les son procesos gaussianos de igual intensidad concluimos que no hay co



rrelacion entre los movimientos contenidos en planos verticales ortogona
les. En efecto, por tratarse de procesos gaussianos su intensidad es pro
porcional a su desviacion estdndar y los cuadrados de las intensidades
se combinan como las variancias. De aqui que si lasdirecciones horizonta
les X, Y son principales, en las direcciones U, V, perpendiculares entre
s1 y formando un dngulo © con X, Y la covariancia de los acelerogramas
sera proporcional a

t ..

E(/” UV dt
( 0 )

E[IS(R cos 6 + J sen 8)(-X sen 6 + ¥ cos 6) dt]

= E[ft (-X* + y2) sen 6 cos 6 - X¥(cos?6 - sen? 9) dt]

pues X y ¥ no estan correlacionadas y sus variancias son iguales entre
si. Vemos que la hipotesis de que la intensidad en direccidén horizontal
es independiente de la orientacidn permite suponer que no hay correla-
cidon entre Tos movimientos en direcciones horizontales. A la misma con-
clusién se 1lega al trasformar coordenadas notando que las covariancias
se transforman como los esfuerzos®. Cabe incluso una representacifn en
diagrama de Mohr en que las variancias hacen las veces de esfuerzos nor-
males y las covariancias en direcciones ortogonales las hacen de esfuer-
zos tangenciales. Si los esfuerzos normales son iguales entre si en dos
direcciones principales, el circulo de Mohr para toda direcci6n conteni-
da en el plano que definen estas direcciones se reduce a un punto, es de
cir que las covariancias en direcciones ortogonales contenidas en este
plano son nulas.

Notamos de paso que en el caso general de intensidades diferentes segin
las direcciones principales, asi como existe un elipsoide de esfuerzos
existe un elipsoide de intensidades sismicas y un elipsoide de efectos
de los tres componentes traslacionales del movimiento sismico en una es-
tructura de comportamiento lineal. (Tales efectos son las respuestas de
la estructura, es decir fuerzas generalizadas y deformaciones generaliza
das.)

En ciertos casos no essiquiera necesaria la hipétesis de independencia
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estocastica entre los componentes del movimiento. En efecto, admitiendo
la validez de analizar la estructura para cdlculo de deformaciones como
si su comportamiento fuese lineal (hipétesis que en el andlisis modal es
ta implicita), encontramos los efectos de cada componente del movimiento

como la convolucidn de una funcidon de trasferencia y el acelerograma del
componente®.

R(t) = f; %(1)y(t-1)dt (1)

Aqui x = movimiento del terreno segiin un componente, t = tiempo, R = res
puesta (momento flexionante, deformacifn, esfuerzo, etc), ¥ = funcién de
trasferencia y lTos puntos significan derivadas con respecto a t: X = ace
leracion del terreno en el componente en cuestidn. Generalmente y tiene
un buen ndmero de cambios de signo durante un temblor y las funciones de
trasferencia correspondientes a una misma respuesta pero a distintos
componentes difieren apreciablemente entre sT, Por consiguiente, en la
mayoria de los casos de interés practico las correlaciones entre compo-
nentes del movimiento del terreno practicamente se pierden cuando consi-
deramos los efectos de dichos componentes en la estructura. A la misma

conclusidn se 1lega examinando las respuestas modales. Se exceptdan los
siguientes casos:

1. Estructuras extraordinariamente rigidas (tipicamente aquellas cuyo pe
riodo fundamental es menor que 0.3 seg). Los movimientos de estos siste-
mas practicamente coinciden con los del terreno. Por tanto sus respuestas
estdn casi en sincronia con las perturbaciones y las correlaciones que
hay entre los componentes se manifiestan con poca modificacion en las res
puestas a los mismos. (Las funciones de trasferencia ¥(t) casi se confun-
den con cantidades proporcionales a 6 = delta de Dirac).

2. Estructuras extraordinariamente flexibles. Si el periodo fundamental
de vibracion en cada una de dos direcciones horizontales ortogonales es
mucho mayor que la duracidon del temblor, intervendrda en la ec 1 un tramo
tan breve de las funciones y para vibracion en estas direcciones que di-
chas funciones podran ser casi proporcionales entre si y manifestarse en
las respuestas casi integra la correlacidon que haya entre los movimientos
del terreno en las direcciones mencionadas. Ninglin edificio estd en ta-

les condiciones.
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3. Componentes del movimiento del terreno que producirfian deformaciones
en la estructura aun si se los aplicara estdticamente. Asi sucede, por
ejemplo, con los movimientos diferenciales de los apoyos de un puente.
Parte de las respuestas estructurales estd entonces en sincronia con las
perturbaciones, y las correlaciones que haya entre estos componentes se
traducirdn en idénticas correlaciones entre ias porciones correspondien-

tes de Tas respuestas.

4. Componentes debidos predominantemente a un mismo tren de ondas que
afecta sucesivamente a diversos apoyos. De nueva cuenta encontramos esta
situacion ejemplificada en puentes que descansan sobre varias pilas. Un
mismo tren de ondas superficiales puede afectar a las pilas una tras
otra sin experimentar gran modificacion en su trayecto y producir res-
puestas estrechamente correlacionadas entre si (en adicién a las que 1o
estarian de aplicarse la perturbacidon estdaticamente como se describid en
el caso 3).

5. Modos naturales de vibracion que sean excitados por dos o mds compo-
nentes. (La excepcifn no se aplica a excitacion por dos componentes hori
zontales de igual intensidad.) En dos condiciones prdcticas se puede pre
sentar esta situacion:

5.1 Edificios con excentricidad torsional. E1 componente de rotacién con
respecto a un eje vertical y al menos un componente de traslacidn hori-
zontal producirdn oscilacifén en cuando menos dos de los tres grados de
libertad que tiene cada piso, considerado rigido en su plano. Tal es el
"~ caso de las ondas de Love, en que existe correlacién completa entre la
traslacion y la rotacién para cualquier frecuencia dada de excitacidn?.

5.2 La accion del componente rotacional del movimiento del terreno con
respecto a un eje horizontal excita los mismos modos naturales de vibra-
cion que los desplazamientos horizontales del terreno en direccibn per-
pendicular al eje de rotacion mencionado. Tratdndose de ondas de Rayleigh
de cualquier frecuencia dada hay correlacidn total entre los movimientos
horizontales, la rotacion con respecto a un eje horizontal y los despla-
zamientos verticales, todos ellos en el mismo plano, pero solamente los
dos primeros componentes del movimiento excitan a los modos naturales de
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oscilacion lateral?. Esta correlacidn se debe tener en cuenta calculan-
do las respuestas en cada modo ante la combinacion de traslacién horizon
tal y rotaci6n y combinando dichas respuestas como si ambos tipos de
excitacidn constituyeran un solo componente del movimiento del terreno.
En adicion, los componentes rotacionales ocasionan movimiento casi de
cuerpo rigido del edificio (son de cuerpo rigido cuando despreciamos las
deformaciones axiales de las columnas).

E1 andlisis de estructuras en que dos componentes del movimiento del te-
rreno producen oscilacién en un mismo conjunto de modos naturales y lo
hacen en forma totalmente correlacionada no presenta dificultad. Para
esos modos basta con asimilar ambos componentes en uno solo. Lo mismo va
le en lo tocante a oscilaciones de cuerpo rigido y a deformaciones que
coincidirian con las que impondria el movimiento del terreno de aplicar-
se estaticamente. Los demds casos enunciados ameritan un tratamiento por
separado. En lo que sigue supondremos que los casos de correlacidn total
para un mismo conjunto de modos naturales, movimientos de cuerpo rigido
y deformaciones estdticas han sido trasformados conjuntando los corres-
pondientes componentes de la perturbacidén y que por 1o demds no existe
correlacion temporal entre los efectos de los diversos componentes.

Supengicies de fatla

Dadas una seccidon de un elemento estructural, las propiedades de los ma-
teriales que lo constituyen y el conjunto de fuerzas generalizadas (momen
tos flexionantes, fuerza longitudinal, fuerza cortante, etc) la resisten
cia de materiales permite decir si la seccibén resiste. Hay pues una fun-
cidn de las fuerzas generalizadas, digamos F(R) donde R = vector de fuer
zas generalizadas, que define la superficie F = 0 en un espacio de tan-
tas dimensiones como componentes tiene R, y tal que los puntos que se
hallan dentro de la superficie corresponden a grupos de efectos de

las solicitaciones que la seccibn resiste, mientras que los puntos que
yacen fuera de la superficie corresponden a estados de falla. La super-
ficie F = 0 se conoce como superficie de galla. Por ejemplo, en una sec-
cion de columna de concreto reforzado de forma rectangular, sujeta a la
fuerza longitudinal P y al momento flexionante Mx segln uno de los ejes
principales, el espacio de R se reduce a un plano y la superficie de fa-



11a es una 1inea, como se muestra en la fig 1. En la figura P' = fuerza
axial que haria fallar la seccibn y M; = momento puro en la direccifn X
que l1a haria fallar si P = 0. En Ta misma figura se representan las 11-
neas ("superficies") de falla tfpicas para una seccidn de columna de per
fil laminado de acero y para una pieza de comportamiento lineal.

S1 las secciones trasversales de las columnas mencionadas pueden estar
sujetas a fuerza longitudinal y flexidn segin ambos ejes principales, R
tiene tres componentes -- P, Mx y My --. Un corte de la superficie de
falla, normal al eje Z da 1ineas de falla correspondientes a combinacio-
nes de Mx y My para un valor constante de P. Tipicamente se obtienen cur
vas como las que muestra la fig 2, en la cual M| = momento en la direc-
ci6n Y que haria fallar la seccid6n si obrara la fuerza P y si Mx fuese
nulo.

Se dispone de un conjunto de graficas de disefio para columnas de concre-
to reforzado* con distintas disposiciones y cuantfas de refuerzo. Las
graficas permiten determinar si una combinacidn P, Mx’ My serd resistida
por una seccion dada.

Tratandose de miembros estructurales prismaticos cortos, es decir aque-
11os en cuyo comportamiento la inestabilidad no juega un papel aprecia-
ble, el analisis de estabilidad se reduce al trazo, en el espacio de
fuerzas generalizadas, de los puntos que representan los estados de las
secciones potencialmente criticas y su comparacion con la superficie de
falla. Si todos los puntos caen en el interior de esta superficie el
miembro es estable. Basta con que un punto caiga fuera para que pueda
aseverarse que el miembro falla.

En el andlisis de miembros estructurales esbeltos caben al menos dos en-
foques. Pueden representarse los estados de manera que cada punto repre-
sente la combinacidn de efectos de primer y segundo Ordenes (los de se-
gundo orden corresponden a cambios en geometria), dejando la superficie
de falla sin modificar, y por lo demas, proceder como para los miembros
estructurales cortos. Como alternativa, los puntos que representan esta-
dos de las secciones potencialmente criticas pueden trazarse sin prestar
atencion mas que a los efectos de primer orden y modificarse la superfi-
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cie de falla en funcion de las relaciones de esbeltez y condiciones de

frontera a fin de lograr el mismo resultado que con el primer enfoque.
E1 primero de estos procedimientos es mds realista y constituye la base
de disposiciones reglamentarias que acuden a momentos flexionantes incre
mentados por efectos de esbeltez.

Las superficies de falla de los miembros estructurales cortos son con-
vexas (En miembros de comportamiento lineal con seccidn poligonal las su
perficies de falla son poliedros convexos. Cualquiera que sea el compor-
tamiento, a secciones circulares corresponden superficies de falla de re
volucibn.) Cuando la superficie de falla se modifica para tener en cuen-
ta fendmenos de inestabilidad pueden presentarse concavidades locales.
Esta situacidon es excepcional y, como hemos visto, puede obviarse, por
1o cual en 1o que sigue supondremos que la superficie de falla es con-
vexa.

Respuestas a La combinacidn de Componentes sLsmicos

Consideremos inicialmente como respuestas las fuerzas generalizadas que
obran en los miembros estructurales. Sea Bo el vector que representa el
estado de una seccidn potencialmente critica de un miembro estructural
ante la accidon de las cargas gravitacionales. En dicha seccidn el efecto
del iésimo componente del movimiento del terreno se manifiesta como la
adicion vectorial a R, del vector correspondiente, R;s con signos tanto
positivo como negativo. En todo instante la combinacidén de los efectos
de los diversos componentes se manifestara como la adicidn a Bo de un
vector funcion del tiempo. Seria en general demasiado conservador, sin
embargo, combinar en mera adicidén de valores extremos los efectos mds
desfavorables de todos 1os componentes, pues las respuestas mas desfavo-
rables no ocurren simultdneamente. En vez de este criterio postularemos
uno que, en las condiciones a que hemos restringido el presente trabajo,
suministra resultados satisfactorios, como veremos mas adelante. E1 cri-

terio que proponemos es el siguiente:

Verifiquese que la seccidn es estable ante las combinaciones R R.+

0‘3-5-(15j) donde i toma los valores que corresponden a cada componente;
J#i
la suma es vectorial y de cada R, y Bj se elige el signo mas desfa-

i
vorable.



Como un ejemplo consideremos una seccidn de viga que solo pueda fallar en
en flexién. Su condicién inicial serd el par de momentos flexionantes
Mox’ Moz actuando digamos en un plano horizontal y uno vertical respecti
vamente. Sea la superficie de falla de esta seccidon como se muestra en
la fig 3. Al principio del movimiento sismico el estado de la seccién

estard representado por un punto cuya trayectoria serd parecida a la

que se ha dibujado en Ta figura. Se ha trazado alli mismo, a partir del
punto de coordenadas Mox’ MOZ un vector Mxx’ MXZ y su simétrico, que re-
presentan el efecto del componente de traslacidn del terreno en la direc
cion X, seguido de otro vector 0'3Myx’ O.3MyZ Yy su simétrico, que corres
ponde a 0.3 veces el efecto de la traslacion horizontal del terreno
seglin el eje Y. También se han representado los vectores Myx Myz y
0.3M, > 0.3M,, asT como sus simétricos. Los cuatro puntos extremos de es
tos trazos caen en el interior de la superficie de falla; concluimos que
no falla esta seccién. Incluso, podemos usar el resultado de este andli-
sis para disefiar o redisefiar 1a pieza de manera que resista las solicita
ciones calculadas, con un margen de seguridad adecuado. Si el redisefio
de uno o varios miembros estructurales puede modificar apreciablemente

las respuestas del sistema serd necesario reanalizarlo.

A fin de cuantificar los errores que puede introducir el procedimiento
propuesto notemos que, al ser convexa la superficie de falla, el error
maximo del lado de la inseguridad se presenta cuando 30 es nulo y los
vectores de los efectos de todos los componentes constan de un solo ele-
mentd cada uno. Sea Rij el elemento del vector R; que difiere de cero.
En vista de la hipbtesis de independencia estocastica entre los diversos
componentes, 'la respuesta de disefio debe ser igual a

n R2 '/ 2
iz R (2)

Esta relacidn se deduce de que la respuesta a cada componente constituye
sensiblemente un proceso gaussiano de media nula. La respuesta asociada
a cualquier probabilidad fija de ser excedida es por tanto proporcional
a la desviacion estdndar del proceso. Por tratarse de procesos indepen-
dientes entre si, sus variancias son aditivas. Como la variancia es el
cuadrado de la desviacién estdndar, los cuadrados de las respuestas R
que se asocian a una probab111dad fija de excedencia también serdn ad1t1
VOS.
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En cambio el procedimiento propuesto arroja

n
Ry = Ryy *+ 0.3 38 Ryj (3)

donde hemos elegido i = 1 de tal manera que le = max Rij' Sea r el co-
i

ciente de Rj calculada segin 1a ec 3 al valor que da la ec 2. Es facil

verificar que 0 < r < 1 siempre que r es minimo cuando le = sz y Rij=0

para i > 3; en este caso r = 0.919, es decir que el mdximo error del la-

do de la inseguridad que introduce el procedimiento propuesto es 8.1 por

ciento.

Para ilustrar el método que emplearemos en el cdlculo del error miximo
del lado de la seguridad, consideremos el caso en que solo obran dos com
ponentes del movimiento del terreno y n vale 2. Sean X, Y los ejes co-
rrespondientes. El caso de maximo error porcentual se presentard cuando
R. =R =R = Ryx = 0. Mediante una trasformacidn lineal podemos ha-

0X oy Xy

cer que RXX = Ryy. E1 efecto de combinar ambos componentes en cuanto a

una fuerza generalizada en la direccidn arbitraria X' que forma un &ngu-
1o a con X es
1

(R;x cos?a + R;y sen3a)

/2

=
]

= Ryx

Por tanto la envolvente de los efectos combinados es una circunferencia
de radio Rxx' E1 caso mas favorable para la seccion y mds desfavorable
desde el punto de vista de la precisidn del procedimiento que analizamos
es aquel en que la superficie de falla es también una circunferencia. Ri
gurosamente, dentro del marco. de las hipdtesis que hemos adoptado, basta
con que la resistencia de la seccion corresponda a una 1inea de falla
circular con radio también igual a Rxx' En cambio el procedimiento 1
aproximado que hemos descrito exigird un radio igual a (R;x + 0.3 R;y) 2
= 1.044 Rxx‘ Es decir, el error maximo vale 4.4 por ciento del lado de
la seguridad.

Con cualquier valor de n un enfoque andlogo da como error maximo [1 +0.3%

1
(n-l)]/z - 1. Los errores maximos posibles se consignan en la tabla 1.
Estos no deben ser causa de alarma pues es raro que el nimero de compo-
nentes significativos exceda de tres y tampoco es frecuente que haya mds
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de tres fuerzas generalizadas que simultdneamente definan la superficie
de falla de una seccidn; aun menos frecuente es que la superficie de fa-
11a sea casi una esfera o hiperesfera. Por tanto el error casi nunca se
acercara a 8.7 por ciento y de hecho serd raro que pase de 4 por ciento.

Torres y chimeneas

Es aconsejable incrementar el coeficiente 0.3 para el disefio de torres
y chimeneas. Esta modificacion obedece a dos consideraciones:

En torres de planta rectangular o cuadrada apoyadas en cuatro patas que
coinciden con los vértices de la planta, la superficie de falla describe
rombos en planes de interaccidn entre los momentos de volteo My, My que
obran paralelamente a 1os lados de la base. Es decir, la ecuacibn de la

superficie de falla es de la forma |M,| + alMyl = una funcién de la fuer
za vertical total, donde o = constante. En torres de planta cuadrada con

todas las patas iguales, a = 1. De aqui que si adoptdasemos el coeficien-
te 0.3 y analizdramos paralelamente a los lados, introduciriamos errores
sistemdticos de 8.1 por ciento del lado de la inseguridad, mas los erro-
res debidos a despreciar el componente vertical y otros componentes cuan
do se los despreciara. Con coeficiente de 0.5 el error estard siempre
del lado de la seguridad. E1 maximo cuando solo obra traslacidn horizon-
tal serd 6.1 por ciento, y si obran tres componentes ortogonales de tras
lacion y los tres producen efectos estadisticamente iguales entre si, el
error mdximo serd de 15.5 por ciento. Atendiendo a las consideraciones
que siguen, es probable que este G1timo valor no se alcance y que, de he
cho, los errores estén todavia del lado de la inseguridad.

En estructuras que nominalmente tienen simetria radial, como las chime-

neas, una asimetria, en apariencia insignificante, hace que se presente
un acoplamiento apreciable entre los modos naturales de vibracidn en di-
recciones horizontales ortogonales. E1 fenomeno se ha observado en expe-
rimentos de vibracion libre en una chimenea real!’ ®. Ante perturbaciones
pequefias la superposicion de efectos en direcciones perpendiculares es
suficientemente importante como para pensar que el coeficiente 0.5 debe-
ria estar mds proximo a 1. Sin embargo, el que los dos componentes hori-
zontales principales no tengan la misma intensidad y que aun estas es-
tructuras suelen presentar intensidad y comportamiento histerético de
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magnitud considerable antes de fallar 1leva a concluir tentativamente
que el coeficiente 0.5 serd adecuado para fines de disefio. La misma con-
clusidn vale para otras estructuras levemente amortiguadas cuyo comporta
miento dindmico en planos horizontales no dependa nominalmente de la di-
reccion de las oscilaciones.

Efemplos

Ambos ejemplos elegidos para ilustrar el método propuesto se refieren a
columnas de concreto reforzado de seccidon circular, suficientemente cor-
tas como para que la posibilidad de inestabilidad inelastica no haga que
las superficies de falla dejen de ser convexas. En ambos consideramos
Gnicamente los efectos de tres componentes del movimiento del terreno,
todos ellos de traslacion suponiendo que la parte significativa de las
rotaciones con respecto a ejes horizontales estd incorporada en el cdlcu
lo de las respuestas modales por hallarse dicho efecto completamente co-
rrelacionado con el de traslacion horizontal.

Efemplo 1. Se trata de disefiar por cortante una columna de seccién circu
lar. Supondremos de acuerdo con la ref 5 que en el intervalo de interés
la capacidad al corte es V1 + 0.04P, donde V1 = capacidad que tendria la
pieza en ausencia de fuerza longitudinal y P = fuerza longitudinal de
compresidn. La superficie de falla en este intervalo es por tanto tronco
conica (fig 4). Sean los resultados del andlisis los consignados en la
tabla 2, en 1a que el primer indice de V se refiere al componente que
produce la respuesta, el indice o a los efectos de cargas gravitaciona-
les, el segundo Tndice de V a 1a direccion en que obra la fuerza cortan-
te, el fndice de P al componente que produce este efecto, el signo posi-
tivo de V a fuerzas cortantes dirigidas hacia el interior del edificio
de que forma parte la columna cuando su seccidn trasversal se mira desde
arriba y el signo positivo de P a compresiones.

En la fig 5 se muestran dos proyecciones, la horizontal y una vertical,
de los vectores que resultan de aplicar el procedimiento propuesto. La
capacidad que se requerirfa al corte si no obrara fuerza axial se calcu-
16 como sigue para la combinacién 30 + 0.3gy + Bx + 0.332:

1
V = |(40 + 24 + 40 + 3)% + (40 + 6 + 100 + 6)2| /2- 0.04(1000 - 60 -
- 200 + 60 F 154 ton.



De hecho hubo necesidad de ensayar algunas otras combinaciones de efec-
tos de Tos componentes. Asi, con Ry + Ry 0’3By + 0.3R, se encontré

V1 = 133 ton; con R, + R + 0.33y - 0.3R , V1 = 127 ton, y con R, *
0.3_R_X + By - 0.332, V1 = 146 ton. En la préactica la mera inspecci6n de
datos como los contenidos en la tabla 2 sugiere cudles combinaciones ame
ritan ser examinadas. Alternativamente la blsqueda de la combinacidn mdas
desfavorable puede programarse facilmente para computadora.

Para obtener la solucion exacta, en cambio, habria sido menester encon-
trar la traza, en el plano Vx’ Vy, del cono, con centro en el eje P nega
tivo y pendiente 0.04 de sus generatrices, que fuese tangente a un elip-
soide con centro en el punto 40, 40, 1000 y con ejes inclinados.

Ejemplo 2. Se trata de una columna en flexocompresidon cuando las fuerzas
longitudinales que en ella obran son nuevamente las que contiene la ta-
bla 2 y los momentos flexionantes, en unidades de ¢ toneladas-metro, don
de ¢ = constante, son numéricamente iguales a las fuerzas cortantes que,
en toneladas, se hallan en la tabla. Digamos que en elevacién las super-
ficies de falla correspondientes a distintas cuantias de refuerzo tienen
el aspecto que muestra la fig 6. En planos horizontales estas superfi-
cies describen circunferencias.

Por inspeccion es evidente que basta estudiar las combinaciones Bo + R

LW
+0.3R +0.3R ,R +0.3R +R +0.3R yR +0.3R +0.3R +R . Las
Y Z 7o X Ty “Z 70

X Y Tz

sumas vectoriales correspondientes se muestran en la fig 7, donde el cor
te radial de las superficies de falla se presenta abatido sobre el plano
VXI P. Concluimos que la segunda combinacidon es critica y que la columna
requiere 1.55 por ciento de refuerzo longitudinal.

Conclusiones

Se ha presentado un procedimiento sencillo, aproximado para tener en
cuenta en disefio estructural los efectos de varios componentes del movi-
miento del terreno. E1 método supone que dichos efectos son estocdstica-
mente independientes entre sT, que las respuestas estructurales constitu
yen procesos gaussianos, y que las superficies de falla de 1os miembros
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estructurales son convexas. En casi todos los casos de interés practico
se satisfacen las hipdtesis con suficiente aproximacidon y los errores

que entonces introduce el procedimiento raras veces sobrepasan un 4 por
ciento.

En esencia el procedimiento consiste en sumar vectorialmente los efectos
estocasticamente independientes de las fuerzas gravitacionales, uno de
los componentes del movimiento y 0.3 por los efectos de los demds compo-
nentes y comparar con la resistencia de la seccidn o elemento estructu-
ral de que se trata o bien disefar este para que resista la combinacién
mencionada. Para torres y chimeneas parece aconsejable incrementar el
coeficiente 0.3 a 0.5.

Reconocimiento

E1 procedimiento que aqui se describe fue propuesto a principios de 1975
por A S Veletsos, de la Universidad de Rice, Houston, Texas. Ha servido
de base para disposiciones de la guia para elaborar reglamentos de dise-
fio sTsmico en los Estados Unidos (por el Applied Technology Council de
ese pais) y del Reglamento de las Construcciones para el Distrito Fede-
ral, México. En la propuesta original los coeficientes 0.3 y 0.5 son 1/3.

E1 autor agradece a L Esteva la revisidn critica del manuscrito y sus
Gtiles observaciones.

Notacidn

c = constante que afecta a los momentos flexionantes de una co-
lumna

E(+) = esperanza de la variable (-)

F = funcién del vector de respuestas estructurales; F(R) = O de-
fine la superficie de falla de la seccién o miembro estructu
ral que se considera

i = subfndice que identifica un componente del movimiento del te
rreno

J = subindice que identifica un componente del movimiento del te

rreno
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M = momento flexionante

n = nlmero de componentes del movimiento del terreno que afec-
tan significativamente el comportamiento de una seccibn o
un miembro estructural '
0 = subindice que identifica los efectos de cargas gravitaciona-
les
= fuerza longitudinal en una columna

R = vector de respuestas estructurales en una seccidn o miembro
estructural

R = elemento de R

= cociente del valor calculado al exacto del radio vector de

respuestas estructurales

S = intensidad de Housner

t = tiempo

X = coordenada horizontal

Y = coordenada horizontal

z = coordenada vertical

o = coeficiente en la superficie de falla de torres

§ = delta de Dirac

1] = funcidn de trasferencia
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Tebla 1. Error miximo posible del lado

de la seguridad

Errox, 9/o

0

4.4

8.6
12.7
16.6
20.4

N WNIS

Tabla 2. Datos para el éjemplo l_

Concepto Magnitud, ton

be 40
Py 1000
Vox 60
ny +20
Py F200
Vyy 2100
Py 200
Vzx 210
Vzy 220

Pz +200
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Columna de concreto
reforzado
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Fig 1. Linea de falla momento~fuerza axial para columna

de concreto reforzado
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Fig 2. Linea de falla momento--momento ante carga
constante para columna de concreto reforzado
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Fig 3. Viga ante carga gravitacional y
dos componentes sismicos

Fig 4. Superficie de falla para seccion circular de
columna sujeta a cortante y fuerza axial
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Fig 5. Solucidn del ejemplo 1: disefio en cortante
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Fig 6. Solucion del ejemplo 2. Diseno en flexocompresion
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