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Abstraet 

The stnlctural response to three seismic translational components that can fonu any angle with the 
dJrectlons of stnlctural axes is investigated in this papero The systems are elastic and the seismic motion 
Is described in terms of a response spectnlm for each component, which have ldentical shapes but differ
ent tntensities. The GCgC3 method for combining respon ses to multicomponent selsmic motlon ls pro
posed. which Is a generalizatlon ofthe well-known CQC3 method that restricts a principal seismic compo
nent along the vertical direction. The proposed method allows studying the variability of t.he response with 
the directlon of the three principal seismic components. 

Key words: Seismic components. tnclination , CQC3. response spectrum analysis, seismic 
response. 

Generalización del criterio CQC3 para incluir tres 
componentes sísmicas en cualquier dirección 

Resumen 

En este artículo se estudia la respuesta estructural ante tres componentes sísmicas traslacionales 
que puedan incidir con cualquier ángulo con respecto a las direcciones de referencia de la estructura. Se 
supone conducta elástica de las estructuras y la acción del sismo se especifica mediante espectros de res
puesta de cada componente, proporcionales entre sí. Se propone el método GCgC3 para combinar las res
puestas ante varias componen tes sísmicas, el cual es una generalización del conocido m étodo CQC3 que 
considera que una componente sísmica principal debe mantenerse según la dirección vertical. El método 
propuesto permite estudiar la variabilidad de la respuesta con la dirección de las tres componentes sísmi
cas principales. 

Palabrae clave: Componentes sísmicas. inclinación , CQC3. análisis espectral. respuesta sísmica. 

Introducción 

La excitación sísmica en un punto dado 
ocurre como traslación y rotación generalizadas 
en el espacio. Podemos descomponer cada una 
de ellas según tres ejes ortogonales cualesquiera 
y en general las componentes estarán correlacio
nadas entre si. Un estudio ya clásico (1), encontró 
que existen tres direcciones, llamadas prtncipa
les. casi constantes durante la fase fuerte del siS
mo, según las cuales las componentes traslacio
nales no están correlacionadas. Una de las direc

ciones principales es cas i horizontal y está dirtgi
d a hacia el epicentro, la segunda es también casi 
horizontal y perpendicular a la primera y la últi
ma es cercana al eje vertical. Sin embargo, algu
nos estudios hallan cierta correlación entre la 
componente vertical y las c"omponenteSlOrtzon
tales (2).10 cual equivale a qu e la dirección princi
pal no sea exactamente vertical, sino que está 
algo desviada al respecto. La desviación puede 
ser significativa en algunos casos. Por ejem plo, 
los registros de la estaciÓn 095 del s ismo de Kero 
County, 1952. citados en HadJian (2) y procesa-
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129 Criterio CQC3 para tres componentes sismicas en cualquier dirección 

dos de acuerdo con la Natlonal Geophysical Data 
Center (3 ) conducen a una inclinación promedio 
de unos 17° para una componente principal. 
A1gunos trabajos [4J. también conducen a pensar 
en la posibilidad de que una topografia irregular 
afecte la inclinación de las ondas incidentes. 

Recientemente se ha impulsado el análisis 
conjunto de las llamadas componentes horizon
tales [5 ], pero sólo excepcionalmente se exige la 
adición de la llamada componente vertical, mien
tras que la influencia de las componentes rota
cionales s e analiza separadamente. Sin embargo. 
sismos recientes como los de Northridge (1994) y 
Kobe (1995) sugieren la necesidad de incorporar 
las tres componentes traslacionales de la excita
ción sísmica actuando simultáneamente . Puede 
estimarse, en general , que el grado de influencia 
de la com ponente quasi-vertlcal en el valor total 
de una cierta respuesta, en comparación con la 
influencia de las componentes quasi-horlzonta
les, depende del sistema estructural, de la res
puesta en estudio y de la cercanía o no del ePicen
tro, que condiciona el contenido de frecuencias y 
la intensidad de dicha componente. En edificios 
aporticados la fuerza axial en las columnas pue
de ser sensible a la misma, mientras que otras 
solicitaciones lo son menos. 

Hasta ahora se han presentado en la litera
tura técnica herramientas que permiten una es
timación relativamente sencilla de la respuesta 
elástica a dos componentes horizontales que 
pueden incidir con cualquier ángulo con respecto 
a los ejes principales de la estructura, más una 
componente de dirección vertical fija, según el 
método denominado Complete Qua.dratic Combi
nation extended to 3 Compon.ents (CQC3), [6-9). 
Este trabajo se sitúa en la perspectiva de ampliar 
este procedimiento de análisis de respuesta para 
cubrir la posibilidad de que las tres componentes 
sísmicas prinCipales actúen según direcciones 
arbitrarias en el espacio y disponer así de una he
rramienta de análisis. Quedan pendientes poste
riores verificaciones con análisis temporales y 
acelerograrnas reales. 

Combinaci6n de respuestas 

a varias componentes sísmicas 


Sea un sistema estructural con mmodos de 
vibración. Estudiarnos una respuesta r que pue

da expresarse estáticamente como combinación 
lineal de los desplazamientos generalizados del 
sistema estructural: desplazamiento, fuerza, mo
mento o esfuerzo (según una detenninada direc
Ción), en un elemento estructural. Definimos la 
respuesta cuadrática a la componente sísmica k 
de dirección arbitraria, í k

2 
, como el cuadrado de la 

respuesta probable (llamada a veces "máxima" o 
"pico") que cumpla con cierta probabilida d de ex
cedencia prefijada. En todo el desarrollo que s i

gue partimos de las respuestas modales ("máxi
m as") que deben establecerse con la miSIna pro
babilidad de excedencia porque el sismo se idea
liza como un proceso estocástico gaussiano, 
como es práctica usual. 

En esta sección repasamos en primer lugar 
la respuesta estructural a la acción de una 
componente sísmica y luego a vanas componen
tes sísmicas actuando simultáneamente, para 
las cuales supondremos dos casos, uno con co
rrelación nula entre las componentes y otro con 
correlación total entre ellas. Las expresiones ob
tenidas nos servirán de base para deducir fonnu 
laciones ante la acción de tres componen tes sís
micas traslaclonales, no-correlacionadas, en 
función de su dirección. 

Caso de una componente sismica 

En caso de que la estructura esté sometida 
a la acción de una única componente sísmica k 
actuando en cualquier dirección disponemos de 
la fonnulación denominada Combinaci6n Cua

clrAtica Completa. Complete Quadrattc Combi
natíon (CQC) , [ID]. Las m respues tas modales r ki 
(i = 1, m) ante una componente s ísmica k están 
correlacionadas entre sí mediante el coeficiente 
de correlación modal Py [10). Su valor. depende 
del cociente de las frecuencias modales t y j , acer
cándose a 1 para frecuencias cercanas entre sí y 
a O para frecuencias alejadas entre sí. Fórmulas 
para calcularlo se encuentran en (10), en textos 

[11] y en las normas; en general: O<Py~ l, p ü = 1. 

Tenemos: 

(1) 

donde debe destacarse que las r es puestas moda
les rki se toman con el signo que les corresponda. 
Los valores dep ygarantizan que el resultado de la 
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doble surnatoria es ~ O. La formulación cgc debe 
utilizarse siempre que existan modos con fre
cuencias cercanas entre sí, y así lo especifican las 
normas. 

Caso de varias componentes sísmicas 
no correlacionadas 

Si actúan simultáneamente n componentes 
sísmicas que no están correlacionadas entre sí, 
(p. ej .; cuando las componentes sísmicas actúan 
según las direcciones principales del sismo) po
demos estimar la respuesta cuadrática conjunta 
,2 simplemente sumando las respuestas cuadrá
ticas correspondient.es a cada componente sísmi
ca k (k = 1, n). Se deriva de la suposición de que 
estamos ante procesos estocásticos gaussianos 
independientes [ 11 J. Suele llamarse la regIa de la 
rafz cuadrada de la suma de 108 cuadrados, 
square-root-oJ-sum-oJ-squares (SRSS). Así pues, 
usando (1): 

(2) 

Caso de varias componentes sísmicas 
totalmente correlacionadas 

Cuando actúan simultáneamente n compo
nentes sísmicas, las cuales puedan suponerse 
que están totalmente correlacionadas, el proble
ma equivale al de un solo sismo que se presenta 
descompuesto en esas n componentes. Es el 
caso, por ejemplo en que se quiera calcular la res
puesta a una componente sísmica actuando en 
una dirección inclinada del espacio 10 cual equi
vale al problema de calcular la respuesta a la ac
ción de sus tres componentes ortogonales, que 
por tanto tienen correlación total entre ellas. 
Para cada modo ila respuesta modal total es la 
suma algebraica de las n respuestas modales a 
cada componente sísmica: 

n 

r; = ~>Id' (i. = 1. m); (3) 
k 

luego combinamos las diferentes respuestas mo
dales totales mediante el criterio cgc (1) para 
obtener la respuesta cuadrática global: 

(4) 

Si ahora definimos la correlación de res
puestas a las componentes s ísmicas k & l total
mente correlacionadas como: 

(5) 

podemos expresar la respu esta cuadrática glo
bal, reemplazando (5 en (4); 

(6) 

Obsérvese que la respuesta cuadrática a 
una sola componente sísmica rk

2 (1), es un caso 
particular de la correlación de respuestas (5): 

(7) 

Utilizando (7) la expresión (6) puede escri
birse también como: 

(8) 

Es importante diferenciar entre la correla
ción de las respuestas (riel) y la correlación de las 
componentes sísmicas. Aunque estas últimas es
tén totalmente correlacionadas, la correlación de 
las respuestas puede ser pequeña o incluso nula. 
En el caso de 3 componentes sísmicas U. 1)& wto
talmente correlacionadas. la expresión (8) queda 
como: 

(9) 

Respuesta a Tres Componentes 
Sísmicas en Cualquier Direcci6n 

Pasemos ahora a es tudiar una determina
da respuesta a la acción de un sismo con tres 
componentes ortogonales principales que pue
dan tomar cualquier dirección en el espacio, las 
cuales denominaremos U1• U2 y U3 (Figura la). 
Nuestro objetivo, por motivos de su convenien
cia en la práctica profesional, será el de expre
sarla en términos de las respuestas parciales 
calculadas segú n las direcciones de referencia 
de la estructura que Uamamos X, y Y Z (Figu
ra l a). 
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a) z b) z 

y 

x x \ji = <P = 0° 

Figura 1. Direcciones principales de la estructura y de las componentes sismicas espaciales 

no correlacionadas; a) caso general; b) caso con lll1a componente principal en dirección vertical. 


Como simplificación, suponemos que en 
cada dirección princlpalla acción sísmica se pue 
de representar mediante un espectro proporcio
nal al espectro de una acción sísmica patrón. 

siendo Yl ' Y2 Y Y3las respectivas intensidades es
pectrales respecto a dicho espectro patrón. 

Los resultados obtenidos son válidos inde
pendientemente de que se impongan o no limita
ciones a la dirección o intensidad de alguna com
ponente sÍsnúca. Sin embargo, veremos que el ya 
conocido problema de la respuesta a 3 compo
nentes sísmicas con la imposición de una compo
nente vertical (Figura lb). es un caso particular 
relativamente más sencillo. 

Combinaci6n cuadrática completa 
generalizada con 3 componentes 
(GCQC3) 

En primer lugar consideremos la acción sís
mica dada por el espectro patrón actuando alter
nativamente según cada dirección de referencia 
(x, y. 2) de la estructura (Figura 2) . Obtenemos las 
respuestas cuadráticas para cada dirección de 
aplicación. rxx' ryy , rzz. • Ylas respectivas correla
ciones' rxy , r yz y rzx' dadas por: 

m m 

r; = rxx = ¿¿ pyr>jr'fl : 
, J 

rz 
2 

=rzz = II pyr.ttr..g ; (10) 
, J 

y 

t 
a) Sismo X b) Sismo Y e) Sismo Z 

Figura 2 . Ilustración de r.. , r". r.como respuestas ante la componente patrón de espectro A 
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m m 

rxy =¿¿Pgr"l!lf;= r lP 
I J 

Tve = r..,. = ~~ Pgr%l.." (11) 
I J 

donde rxi ' ryi y rzi son los valores de las respues
tas parciales en el modo i ante el espectro patrón 
aplicado separadamente en las direcciones (x, y, 
z), respectivamente (FIgura 2). 

Veamos ahora que la respuesta a cada com
ponente sísllÚca principal obrando en cualquier 
dirección puede calcularse a partir estos paráme
tros de respuesta referencial. Luego, podemos 
obtener la respuesta cuadrática global a las 3 
componentes prinCipales actuando simultánea
mente, las cuales por definiCión no están correla
cionadas entre sí. Sean lil = (ulx ' U ' UI Z ) I. 

I V 
.!h =(~, ~Y' ~z)tyM3 =(Usx' Usy ' Usz) los vec
tores directores unitarios según las direcciones 
prinCipales del sismo. La acCión segUn cada una 
de las componentes principales equivale a la ac
tuaCión de tres sub-componentes ortogonales se
gún X, Y YZ, totalmente correlacionadas pero de 
intensidades diferentes. La acción según lik 

equivale a Yku/ex veces la acción sísmica patrón 
según el eje X, más YJcllky veces la acción sísmica 
patrón según el eje y, junto con Ykukz veces la ac
ción sísmJca patrón según el eje Z. Multiplicando 
estas intensidades por las respuestas (a espectro 
patrón) de las fórmulas (10) Y(11) Ysustituyendo 
los resultados en la expTesión (9), asignando u. v 
y w a cada sub-componente, obtenemos: 

(12) 

y dado que las tres componentes segUn UI y 
U2 Y U3 no están correlacionadas entre sí. 
podemos aplicar (2) para obtener la respuesta 
cuadrática global bajo la acción conjunta de di
chas componentes. es decir: ~ = r¡z + rz 

2 + r; , re
sultando: 

(13) 

A la expresión (13) podemos denominarla 
Combinación Cuadrática Completa Generali
zada con 3 Componentes (GCQC3 por sus si
glas en inglés), pues representa una generaliza
ción de la CgC3 [7 ,9); la GCgC3 considera las 
tres componentes acluando en cualquier direc
ción espacial mientras que la CgC3 considera 
una componente fija en la dirección vertical. Esto 
último corresponde a tomar el tercer vector direc
tor fijo como Y3 = (O, O, l)t; por tanto, los otros dos 
vectores son horizontales: lil = (Ul x' ul y ' O)t. 
.!h =(~x' ~Y' O)t, los cuales pueden variar de di
recCión, pero manteniéndose en el plano horizon
tal. En ese caso no necesitamos suponer que el 
es pectro vertical sea proporcional al espectro pa
trón, sino simplemente que la respuesta vertical 
es rz bajo su espectro. Entonces con esos tres 
vectores directores la expresión (13) se reduce a: 

(14) 

Para comprobar que la expresión (14) es 
equivalente a la fórmula conocida de la CgC3 [7, 

9), consideremos los vectores.!Jl y.!h situados en 
el plano horizontal (Figura lb) fonnando un án
gulo (:J con los ejes de referencia X y Y. Entonces 
lil =(cose , sene, O) t, .!h =(-sene, cose, O)ty susti
tuyéndolos en (14) queda como expresión para la 
respuesta cuadrática global con sismo vertical: 

(15) 

la cual es idéntica a la fórmula CgC3 presentada 
en las referencias antedichas cuando y1 = l. 

La Ec. (15) describe la variación de la res
puesta cuadrá tica con la orientación (O) de las 
compon entes horizontales del sismo. En las Ref. 
(9) y (12) se presenta una fórmula explicitaque da 
el valor de las respuestas criticas, máxima y mí

nima, para el conjunto de valores del ángulo e. 
Análogamente, en relación con la GCQC3 (13), en 
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Hernández y López [131 se demuestra que las res
puestas criticas ante tres componentes sísmicas 
pueden ser obtenidas a partir de los autovalores 
de la matriz de respuesta R que se define más 
adelante. 

Ejemplo ilustrativo 

A continuación ilustramos las expresiones 
obtenidas con un caso sencillo pero de caracte
risticas reales. Sea una plataforma cuadrada de 
un piso formada por una losa apoyada en cuatro 
vigas que a su vez apoyan en cuatro columnas 
(Figura 3) . El mat rial de los elementos estructu 
rales es concreto armado con f e = 27.5 MPa. La 
distancia entre columnas es de 6 metros y su al 
tura 4 metros. El espesor de la losa es 0.15 m. la 

sección de las vigas 0.40 ID x 0.65 m y las colum
nas son de 0.60 m x 0.60 m. La plataforma se di 
seña para soportar equipos con una carga distri
buida de 4.9 kN/ m2 en el área de la losa y una 
carga concentrada de 106 kN en el centro de la 
misma. 

Consideramos la estructura sometida a un 
sismo con tres componentes que pueden obrar 
según cualquier dirección en el espacio. La com
ponente UI tiene un espectro de diseño elástico 
en términos de pseudoacelerac:\ón (F1gura 4) defi 
nido para la aceleración. velocidad y desplaza
mientos picos del terreno iguales a 0.5 g. 
61 cm/seg y 45.7 cm respectivamente. percentile 
de 84.1% Y coeficiente de amortiguamiento de 
5%. Las componentes sísm:lcas U 2 y U3 tienen es
pectros iguales a 0.65 y O.50 veces el espectro an
terior. respectivamente. valores justificados en 
estadísticas de espectros [14. 15). Entonces Yl =1. 
Y2 = 0.65 Y Y3 = 0.5 . 

El sistema estructural se modeló en forma 
simplificada mediante el programa de computa
ción SAP90 [161. tomando 9 nodos desplazables 
de una malla de 2 x 2 metros en la losa. para un 
total de 27 grados de libertad. con elementos fini
tos planos para la losa y elementos lineales para 
las vigas y columnas. La respuesta r a estudiar 
consiste en la fuerza ax:ia.l de la columna inferior 
Izquierda (Figura 3). En la Tabla 1 se exponen los 
periodos propios que resultan significativos para 
los movimientos traslacionales del terreno (X. Y, 
Z) con sus respectivas masas parttcipativas y las 
fuerzas axiales rik en cada modo i en respuesta a 

y 

6.00 


6.00 

I Unidades: metros I 

Figura 3. Planta de plataforma de un piso. 

Alg 
1.5 .,------------.....,..----~ 

I 
1.0 

1 

I 
0.5 

0.0 -'----,-,...------,...--,---- ---' 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

(seg) 

Figura 4. Espectro elástico de 
pseudoaceleraclones . 

cada componente sísmica k (X, Y, Z) bajo el es
pectro de la Figura 4 . 

Con los valores modales, aplicando las Ecs. 
(10) y (11) calculamos las respuestas referencia
les ante una componente sísmica y las correla
ciones entre esas respuestas: 

rx = 105.8 kN. ry = 105.8 kN. rz =87.1 kN: 

(16) 

Obtengamos ahora las respuestas a la com
ponente sísmica patrón, según las diferentes 
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Tabla 1 

Valores modales 


Modo (t) TI Masas participatlvas (%) Respuestas a la componente sísmica 
(seg) Eatrón según X, Y YZ (kN) 

Otr. X Otr. y Otr. Z 

1 

2 

3 

6 

7 

11 

19 

23 

0.176 

0.176 

0 .174 

0 .073 

0.073 

0.045 

0 .0102 

0.0098 

92.2 


O 


O 


7.8 

O 

O 

O 

O 

O 

92.2 

O 

O 

7.8 

O 

O 

O 

O 


O 


34.5 


O 


O 


34.1 


2.0 

29.4 

r jr 

105.6 


O 


O 


6.2 

O 

O 

O 

O 

rf.y r,z 

O O 

105.6 O 

O 75.6 

O O 

6.2 O 

O 34.8 

O 1.6 

O 23.9 

kN 
175 ,- .........-.------ ....--......--.-.- .-•..- ..- ........ .,.•. _-_.._ -_ .. -._..._ .. __..-- ,_.•...... 


125 

100 

75 

50 

25 

O ~-----+------------~L-__--~----------______----~____~ e 
135' 180· 360· 

Fi.gura 5 . Respuesta según dirección (8, <pI de apücación de una componente sísmica. 

direcciones del espacio, mediante el vector unita entre ellas. Del conjunto de casos de Yl inclina· 
rio ul' expresado mediante dos ángulos (Figu  dos en el espacio, la mayor respuesta graficada 
ra la): 8 =ángulo entre el eje Xy su proyección en está en <p =30° y 8 = 45° con el valor r =168.44 kN. 

el plano XY: <p =ángulo entre el vector u 1 Yel pla  un 12.6% mayor que la máxima a componente 
noXY: horizontal. 

Consideremos ahora la acción de 3 compo
Ul =(cos ti cos 11';sen ti cos 11'; sen 11'). (17) nentes sísmicas ortogonales simultáneas. La po

s ición de los vectores directores unitarios en el 
Por simetría podemos limitarnos a analizar espacio puede expresarse mediante los 3 ángulos 

la variación <p é (0°, 90°) junto con 8 é (0°, 360°] . (8, <p, \jIl indicados en la Figura la. siendo \ji = án
Sustituyendo (17) y (l6) en (12) obtenemos la gulo entre el vector Ms y el eje vertical. El vector MI 
fuerza axial en función de 8 y <p . la cual se presen· se indicó en (17) y los otros vectores son: 
ta en la Figura 5 , para incrementos discretos de 
15° en el valor de (p. El caso <p = 0° corresponde a !:!2 = (-sen esec 11' cos 1f! - 11 COS () sen 11': cos () sec I{J 

las componentes horizontales, siendo 8 = 45° la 

que conduce a la mayor respuesta r = 149.62 kN COS 1f! - flSen () sen I{J :+ 11 cos I{J), (18) 
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kN (a) 'V =0° kN (b) 'V = 30° 
175 r--.----.-------,--. 175 

! 

150 

125 

100 

75 e 75 S 
O· 450 900

0° 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 360" 1350 1800 2250 2700 3150 3600 

kN (e) 'V =60° kN (d) 'V = 90° 
175 

150 

125 

100 

1 q> ,=30° q> =45° q> 
75 S 75 e 

00 45 0 900 135" 1800 225" 2700 3150 360· O· 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 3600 

cp F 15° cp =30° 

i 

~ 

=60· 

175 

125 

Figura 6. Respuesta según dirección (8, <p, \ji} de aplicación de tres componentes sísmicas, 

con y, = 1, Y2 =0.65 Y y, = 0,5, 

!:!3 = (-cosOtan~coS1/) + i\ sen8;-sen O tan ~ 

cos '!/J - i\ COS O; cos tp1 donde (19) 

(20) 

En la expresión (20) se observa el requisito 

de que debe ser ttan '!/JI~ ttan IJ'I . 

Por sirnetrias basta con analizar los rangos 
O E rOo, 3600 

). <p E (0°, 90°) Y \ji E (0°, 900 J. Sus
tituyendo (17), (19), (20) Y (21) en (14) obtenemos 
las respuestas mediante la GCgC3 en función de 
los tres ángulos. En la Figura 6 se presentan las 
mismas incrementando <p y \ji en tramos discretos 
de 15° y 30°, respectivamente. La Figura 6a, 

<p = \ji = 0 0
, corresponde a la situación de la tercera 

componente sísmica vertical, o sea, es el caso de la 

CQC3. Para él la respuesta máxima es r = 155.83 
kN cuando 8 = 45° . Cuando las tres componentes 
sísmicas varían en todo el espacio (Figura 6b a 
6d) la máximarespuesta es r = 170.44 kN cuando 
\ji = 90°, <p = 30° Y 8 = 45° Y la mínima r= 88.19 kN 
cuando \ji = 60°, <p = 0° y 8 = 135°. La respuesta 
máxima es poco mayor que la obtenida con una 
sola componente sísmica inclinada . Nótese que, 
para la respuesta máxima, la componente menos 
intensa (3) queda hOrizontal, según la dirección 
en que la respuesta a una componente es nula 
(Figura 5). 

Expresiones matriciales de las 
respuestas y sus correlaciones 

Deflnimos ª como matriz de respuestas a la 
componente sísmica patrón actuando alter
nadamente según los ejes X, Y YZ: 
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r,a 
R = r (21 )
-	 [ !IX 

r"" 

Sea cualquier vector unitario en el espado 
y = (lLx , Uy. ui, a lo largo del cual actúa una 

componente sísmica de intensidad espectral yu 

respecto a la patrón. Por analogía con (12): 

(22) 

Sea otro vector unitarto l' = (vx ' Vy • vi se
gún el cual actúa una acción sísmica de intensI 

dad Yv respecto a la patrón, totalmente correla
cionada con la de la dirección J,!. La correlación 
r uv viene a ser: 

(23) 

Veamos ahora como se abrevian las expre
siones de la respuesta cuadrática global a 3 
componentes sísmicas principales. La. expresión 
(12) viene a ser mediante (22) y (23): 

(24) 

Y. por tanto, la fórmula (13) se puede escri 
bir simplemente como: 

3 

r 2 = :¿ Y;!!~ª!:h: . (GCgC3) 	 (25) 
k:l 

Conclusiones 

Se ha desarrollado una fórmula explicita 
para el cálculo de la respuesta estructural ant.e 
las tres componentes principales del sismo. las 
cuales puedan tener cualquier orientación con 
respecto a las direcciones de referencia de la es
tructura. Esta fórmula, llamada GCgC3. consti 
tuye una extensión del conocido criterio de la 
Combinación Cuadrática Completa con 3 Com
ponentes (CgC3) . y permJte la incorporación de 
la posibilidad de que las componentes s ísmicas 
principales no esten situadas exactamente en el 
plano horizontal y el eje vertical. sino que sean 
quasi-hortzontales y quasi-vertical. 

Se presentó un ejem plo de la influencia de 
la desviación de una componente sísmica princi
pal respecto a la vertical en la respuesta de una 
estructura algo sens ible a la misma. 

Se desarrollaron expresiones matriciales 
compactas de las respuestas a una y a tres com
ponentes sísmicas actuando en cualquier direc 
ción. 
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