FACULTAD DE INGENIEFHA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de ia Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

+

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el perlodo de un aﬁo, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento s e ',' \\\*
' RS ....q-,', URTEN s
il L | :"' ' “*--i‘i.}j_ a“)‘?!‘.i
Se recomienda a los aslstentes partlclpar actwamente con sus ideas y
A

experiencias, pues Ios cursos qua ofrece la Dlwslon estan planeados para que

los profesores expongan una tesns, pero sobre todo pamk qu? ‘coordmen las
=~ AR
opiniones de todos los mteresados. constltuyondo verdadaros s;l'nlnarlos.
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Es muy importante que todos los asistentes Ilenemy entreguen'x—gu hoja de
! R
inscripciéon al inicio 'del curso, mformaclon que serv:ra para.emtagrar un

SN

Lol g

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la ditima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria ’ Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955 512.512%  521-7335 5211987 Fax 5100573  521-4020 AL 26
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PALACIO DE MINERIA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERIA UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLE FILOMENO MATA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA

CALLEJON DE LA CONDESA

8. SALA DE DESCANSO

d 1l SANITARIOS
GALERIA DE I ACADEMIA I 1 * AULAS
EXRECTORES NGEIER
| T CALLE TACUBA
Ier. PISO
, |
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DISENO Y CONSTRUCCION DE PUENTES

" CIMENTACIONES RECTANGULARES "

JULIO DE 1998.
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CIMENTACIONES RECTANGULARES

Kr = OLBK
donde : |

o. = factor de forma

B = factor-de desplante

K = coeficiente de rigidez para una cimentacion
circular



Zapata ' |
rectangular 1///

Zapata
circular
2quivalente

Radio equt. alente



RADIOS EQUIVALENTES

TRASLACION

Rop= 4BL/=

ROTACION
(FLEXION ALREDEDOR DE X)

2 2 1/4
4BL (4B? + 4L%)
Ry =| = e

ROTACION
(FLEXION ALREDEDOR DE Y)

3 1/4
[(23) + (21_)}
R, =| &)+ -
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SHAPE FACTOR, »<
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- METODO SIMPLIFICADO - - - : _
~ ELEMENTO A DISENAR: Columr 2 del puente’ T e

" "PESOTOTAL: 774,18 ton == = §= =« == o oo e o

* MASA TOTAL: 78.92 ton*s%m _

’ E 14000 V250 = 22135x 105 kg/c 2=22135 x 10%tofi/m® ST
Rigidez lineal en cl sentido de an:iiisis o o -

Rigidez lineal del marco en dll’CCClOﬂ longitudinal y transversal considerando’
que la columna gira en su’ parte superlor—“ S e o s

t
——— ! - - - _— - =, = e — - - AI

. - — e em i
1

o K, =856.03 _f L
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. K, =358.51
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Estos valores se determinaron con 13 expresion - -~ w— ... S

ngldez lineal del marco en direccién longltudmal y transversal sin cons‘.lderar
que gira la parte superloz de la columna. - S s e e

t

K, = 3500.12 oy
K, = 1434.04

Estos valores se determinaron con ln expresion : - e e




!- ______ Pcruodo natural devibracion_____ ¥ — —
Y O e — T
i El per1odo natural de| wbracmn de |4 estructura sei obtlene al, aphcar la® i i
LT et Rl | (e "— ——:'_'— ; l—‘;““-‘:"—'—- |
| smeneespresion: T U LT
A A T Y Oy O O
! ; i | i { iy H | ! i i
IR L | E R
! i i = _ i i | i ' : g i
1 D T O O i i R O N B
. | | : o . [ | | : !
!_’ IR [ D S S A _i | | I ! l !__‘___ﬁ F___l |
‘f?‘iifliiiif?HH
donde m es la. masatributaria— — % } R _"i T A R R R
| ‘ , | ; N ) . : N I . . L N “- . o i ) :
L Con base en las r1g1deces c:alculadasz anteriormente se obt1enen 1os siguientes .
P perlodos asi como sus respectxvos meﬁglmentes de aceleracmn del terreno.t
P 'i‘ N i i
- a) con los valores de rlgldeces que c"bnmderan glro en' el extremo supenor !
———— — s ae e - - — - — —— ﬁ_:.‘_.-w ——— ml.—,m;._ ......._, —_ PR, __._i ——— _._l
© T P | i ! ! |
S P 1 89 S ___;____Iao—— 042 ?} S S _l_.l____._: _ S __i_._!
] :4!f.§,-,srifi!eil|
Ty =295 S ga0;0.34 4 L s |
R B e
- b) con los valores de rlgldeces que go consideran giro-en la parte superior de -—— -
_ .. la columna ] e N S A P
. . ] | |
L | I :
o | T,=094s ] L |
R RN
i Ty=147 s B r_'
S S S S SR DU USSR SUNUE Y PR SO S
B ‘ ]
| P A ) R A
S S R SN SO O S S Mo !
; ! L C0
R SRR R SO N VR N O A
SR S S . i
; Q ) RN o
e - _f“;_l_____i S
: ! o ‘ [
i S T M R
S RS N R A N
i . I e e e S S
o = % | | |
- ; N
! T S S R e
_ r AN T U S S S A
I ! i ‘ 1 1 i b
e



B expresxon

I

1

o

N |
s

donde W es el peso de la masa tributaria, a, es el coeficiente de aceleracién
del terreno y Q'es el factor de comgortarmento sismico.’ Con esta expresion se

tiene que para: '?

li
a,=0.42 Px=162. 58 ton
a, = 0.34 P, =131. 6] ton

$
a, = 0.60 . Py = 232.2§ ton
a,=0.48 Py= 185._ ton

Nota: Los cocficientes de aceleracion @kl terreno se determinaron
disefio correspondiente a la zona sismicaly al tipo de estructura. |
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METODO DE LA CARGA 3UNIFORME

e ‘—ﬂ‘—i—'—f [5 "]""T_‘“"" T T T T
SN A A 3 PO L _

; Caracterlstxcas generalesfi--_-,----‘..‘l S — -
LONGITUD TOTAL DEL PUENTE: ;}zos.$ m- - -
- _PENDIENTE LONGITUDINA.L 0. 01 U S S e
._:_.‘ oL }f__ G . _
:__- SUBESTRUCTURA: CONCRETO REFORZADO~ S e =
E 4

13'

.5

e i
-Caracteristicas- de los elementos estructurales - e e
L ) ALTURA m) PESO(tom) |
"PILA2 - R \5940- e T - 725.850~- -_’
’ PILA 3 ST 5720‘ } 695, 676 "

_PILA4 .__39.60_, . 463.372#,__ ) _;

e e ... .. _ _ _ LONGITUD(m). _. _ _ PESO (ton). .. i

S T S _ ]
.~ .- .. -SUPERESTRUCTURA - . .- - 20880 .- . .. .. _ 2641278: __ ..
: ~ PESO TOTAL: ~4526.176 ton“ ?— =

| - 'SUPERESTRUCTURA: ACERO R
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I__{IGIDEZ _DE LA ESTRUCTUM__ I
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- 2. PERIODODELA ESTRUCTURALE . o T - T
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El valor del pcriodo dc laes estructura se dlcula con T B T
L _-f* e I
- . . TIT= 211: [m / K]g_ L
T 7 "donde: T T T T T T T T T
T= Pcnodo dc Ia estructura; en s. 3 o ) o T
- — - . . — e . — E - — - = e e

o __m — Masa de la supercstructura; ¢n _ton {1] /m. - - ]
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— K -~TRigidez de la estructura; en ton/m ‘w - I
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. {.E L e
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E T

~ m=Peso dc Ia Supcrcstructura lg —2241 278/ 9 8] o L
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. - En este caso :
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Donde Q=2 debido aqueia l‘CSISteIICIZl a las fuerzas laterales es suministrada por pllas de
una sola columna de’concreto reforzado ( Manual de DlSCllO de Obras Civiles. CFE, . -

Capztulo de Disefio por SlSIl‘lD ) Por létanto
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+ 5. FUERZA LATERAL EQUIVALENTE. =~ ~
E o
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METODO UNIMODAL DE AN j’LISIs ‘

La ecuacion que nos permite obEﬁer la carga lateral debida a sismo es la
siguiente (ec. A). - _ PN SR 1

PO XL W TE
I 7y 1

T -

donde:

e

C, = a/g, ordenada del espectro de’dlseno correspondiente, entrando al
espectro de disefio con el permdo T

%
B = factor de distribucion de desplazamlentos debldos a la carga umforme-
mente repartida §

y = factor de desplazamiento maxuno debido a la carga umformemente
repartida E . C o E
: ' ' ! [ . :
w(x) = carga uniformemente reparfida - : S

v4(X) = distribucién de desplazami '
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- siguiente:

A
B
g

- Peso total (W) Este se obtiene cor% -
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_-W=w*L
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donde
. o .=
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Carga total Iatcral (Po)

SRe=potL o
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Calculo dcy o
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“w(x) - carga’uniformemente'repar‘tida‘debidaala superestructura" S
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| __ CUADRO COMPARATIVO PARA ANALISIS TRANSVERSAL

1 o SIMPLIFICADO ESTATICO | UNIMODAL
Y i i e e e a2 GIRQ L . CONGIRO_ )
PERICDO (sey) 117 2.36 0.649 0.649
CARGA EQUIVAL ENTE (ton/my 31.45 21.73 6.093 9.18
MOMENTO FLEXIONANTE EN LA BASE DE LA PILA (ton-m) -1141.98 -1242.96 -2805 -4226.14
FLERZA CORTANTE €N \ eaEDELA M 7 {ton) -31.45 21,73 -58.14 -87.59
DESPLAZAMIENTO MAXIMO {cm 3.44 6.51 5.04 7.6
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CONCEPTOS BASICOS

Foco y epicentro

Desde la formacién del sistema solar, los elementos que constituyen a la Tierra
comenzaron a acumularse los mas pesados en su centro y los més ligeros en {a
superficie, de tal manera que su estructura quedé constituida por capas de diferentes
densidades. La parte més superficial-llamada corteza, se divide en corteza oceénica
formada por rocas méficas (basalto y gabro) que tiene un espesor promedio de 10 km;
y en corteza continental constituida por materiales mas ligeros como andesitas y en
mayor cantidad por rocas sidlicas {granitos) formando espesores promedio de 40 km.
La corteza se apoya sobre rocas ultramaficas rigidas y mas densas {peridotitas) que
constituyen a la litosfera (con 100 km de espesor) la cual se divide en siete placas
mayores (en total unas doce placas) conocidas como placas tecténicas {fig. 1), que
se apoyan a su vez en rocas parcialmente derretidas debido al calor y a Ia presién a
la que estadn sometidas. Estas Gltimas forman parte de la astenosfera (fig 2). El calor
producido por el decaimiento radiactivo de los elementos del interior de la Tierra,
genera corrientes de conveccién ocasionando que estas placas rigidas de la litosfera
‘naveguen’ sobre la astenosfera a una velocidad medible de varios centimetros por
aino. El continuo y lento movimiento de las placas produce concentracion de esfuerzos
en algunas zonas de las fronteras donde se atascan y no permite el deslizamiento
entre ellas. Un sismo se genera cuando se libera la energfa acumulada en esas zonas,
esto es, cuando ia energfa que se acumula es mayor que la que pueden resistir las
rocas que constituyen a la corteza y/o la litosfera, produciendo un sUbito rompimiento
y consecuente deslizamniento. Al lugar en donde se produce esa ruptura se le llama
foco. A su proyeccion en la superficie se le conoce como epicentro. Algunos sismos
se generan también cuando hay erupciones volcanicas, deslizamientos de taludes o,
incluso, son generados por algunas explosiones realizadas por el hombre.

Los movimientos entre placas son de tres tipos:

Divergentes.- Cuando las placas tectdnicas se separan una de la otra. Es aqul donde
se genera continuamente corteza oceénica.

Convergentes o de subduccién.- Cuando dos placas tecténicas chocan una con la otra
y debido a ello, una de ellas se hunde. En estas zonas se destruye la corteza oceénica.
El 90% de los sismos ocurren a lo largo de estas fronteras.

Transcurrentes.- Es la frontera en 1a cual no se crea ni se destruye la corteza.

En las zonas de transcurrenciay divergencia ocurren el 5% de los sismos, el otro 5%
se genera en zonas alejadas de las fronteras entre placas.
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Propagacién de ondas fondas P, S y superficiales)

Cuando se libera energfa, una buena parte de esta lo hace en forma de ondas. Estas
son perturbaciones que se propagan de un punto a otro en un medio. La propagaciéon
se lleva a cabo a una determinada velocidad y el tipo de onda que se produce depende
de la naturaleza de los enlaces que existen entre los puntos por l0s qQue se propaga.
- Estas son de varios tipos. Se les clasifica en ondas de cuerpo o superficiales
dependiendo si la propagacién se realiza en el interior del material o en las fronteras
de este, respectivamente. En su estudio se toman en cuenta las hipbtesis de la teorfa
de |3 elasticidad que relacionan a las fuerzas externas que actian en un medio con sus
fuerzas internas que se manifiestan mediante cambios de tamaiio y forma que sufre
éste. Las deformaciones que experimenta un elemento infinitesimal cuando es
sometido a esfuerzos estén dadas por

(1)

e.=

V "U+"1J] .

rg_l:;

donde v, es el desplazamiento del cuerpo en la direccién x,. La coma indica derivacién
con respecto a {a direccién senalada. La ley de Hooke o ley de |a proporcionalidad
entre esfuerzos y deformaciones se puede expresar como

0 =Ae,d +2pe, (2)

siendo &, la delta de Kronecker (=1 si j=jf, =0 si iz, ijk = 1, 2,3y A, u las
constantes de Lamé. Empleando la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas
de cuerpo, la ecuacién de movimiento en la direccidn x; puede expresarse de la forma

pu;=0... (3)

Utilizando las relaciones de elasticidad {1) y (2) la ec {3) se transforma en

pu=(A +p)V(Vu)+pVu {4)

Las ondas de cuerpo se dividen en:

Ondas longitudinales que se propagan en la misma direcciébn del movimiento
generando compresiones y dilataciones en el material. A estas ondas se les conoce

también como ondas P o primarias pues son las primeras en ser detectadas por un
observador o instrumento. Su velocidad de propagacién (a) es mayor y se calcula
como:




donde A y p son las constantes de Lamé y p es la densidad del material.

Ondas de corte que tienen un movimiento perpendicular a la direccién del movimiento
generando esfuerzos de corte en el material por el Qque se propagan. Por esta misma
razén, este tipo de ondas no se transmite por fluidos. Son las segundas en ser
detectadas, por ello se les conoce como ondas S o secundarias. Se propagan con una

velocidad # dada por
B=JI
]

En la fig. 3 se presenta un diagrama de cdmo se propagan este tipo de ondas. Las
oscilaciones longitudinales producidas por las ondas P son simétricas conTespecto a
la direccién de propagacién, en cambio las oscilaciones de las ondas transversales
(ondas S) dependen del plano que cruza la direccion de propagacién en el cual se
efectua el movimiento transversal. Al rumbo que tienen las ondas de corte en ese
plane se le denomina polarizacién. Para el estudio de las ondas S su movimiento
puede descomponerse en una componente horizontal {ondas polarizadas horizontal-
mente o SH) y en una vertical (ondas polarizadas verticalmente o SV). En |a fig 4 se
ilustra este concepto.

°

Las ondas superficiales se dividen en ondas de Rayleigh cuyo movimiento es circular
parecido al de las olas de aguas profundas en el cceano, y ondas de Love que tienen
un movimiento parecido at de las ondas S pero que disminuye de amplitud cuando se
aleja de la frontera del material por el cual se propagan (ver fig. 3). Ambos tipos de
ondas tienen una velocidad de propagacién menor que las ondas de cuerpo y son las
que en un sismograma presentan las mayores amplitudes.

Si se supone que las ondas son periodicas con dependencia temporal dada por e
dondei = {-1)'? y w = frecuencia angular, el movimiento dilatacional asociado a las
ondas P gque viajan a una velocidad a queda descrito por

(A+2p)R(Vu) +pw2Vu=0

y el asociado a las ondas S que tienen una velocidad de propagacién § esté dado por

p VB(Vxu) +lp w2Vxu=0
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Fig. 3 Diagrama que ilustra las formas del movimiento de las pam’cuias de 1a Tierra
cerca de la superficie cuando se propagan los cuatro tipos de onda (Bolt, 1978).
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Fig. 5 Onda monocromética. A representa la amplitud de onda y 4 su longitud de
onda. w es la velocidad angular o {recuencia angular del movimiento arménico que
tiene una particula p que se mugve describiendo un circulo.



La ec {4) proporciona una regla general que debe cumplir toda funcién que describa
un movimiento ondulatorio. Esta funcién puede ser un pulso o una sefial registrada en
un sismograma. Para facilitar la interpretacién y manejo matematico en el estudio de
la propagacién-de una sefial arbitraria, se considera que esta se puede representar
como la suma de un conjunto de funciones arménicas (principio de superposicién) que
cumplen con la ecuacién de onda (ec (4)) y observar la accién de cada sumando por
separado. Basandose en el desarrollo en series de Fourier (Newland, 1380}, una sefal
se remplaza por la suma de funciones trigonomeétricas seno y coseno. Esta forma de
representar sefales facilita mucho la interpretacién de los fenémenos en la propaga-
cién de ondas pues en estas funciones es facil identificar el periodo 7 (=4/8), la fase
y la longitud de onda A y obtener su relacién con la frecuencia (f=1/T o frecuencia
angular w = 2nrf) y velocidad de propagacién o velocidad de fase (8=4f); ademas su
empleo en forma de funciones exponenciales facilita mucho el manejo matematico. En
la fig. 5 se presenta la trayectoria que tiene una particula con movimiento arménico
y la nomenclatura de algunas de las caracteristicas del movimiento comentadas arriba.
Por esta razén, en el estudio de la propagacion de ondas sismicas se trabaja con
espectros de frecuencia. De esta manera su manejo e interpretacién es mas sencillo.
Los espectros se obtienen al pasar la serie de tiempo del movimiento al dominio de la
frecuencia por medio de la transformada de Fourier (espectro de Fourier) que se basa
en los conceptos descritos arriba. Con base en estas ideas es posible pasar del
dominio de ta frecuencia, al del tiempo. Las transformadas de Fourier que se utilizan
son {Newland, 1980}

Flo)= [ i) et ' (9)

1 .
L o (10)
fi) 2n_fF(m)e dw )

donde Flw/ y f{t) son funciones que representan al espectro de Fourier y a la sefial
respectivamente.

Reflexidn, refraccion y difraccién

Cuando una onda plana (que se propaga con un frente de onda plano a lo largo de
lineas paralelas denominadas rayos) incide con amplitud A,y dngulo g, en una frontera
que divide a dos medios (medio 1 y medio 2), parte de su energla {4, se refleja con
el mismo angulo con el que incidi6 {dngulo y,}, v la otra parte (4,) penetra en el otro
medio modificando su direccién en un &nguio y, con respecto a un plano vertical {ver
fig 6). El angulo v, (dngulo de refraccién) estd relacionado con el 4ngulo de incidencia
(y,} y la velocidad de propagacion en los medios 1y 2 de la siguiente manera (ley de
Snell), -



“ﬂ?z . Sfﬂ?, (1 1 )
€2 2

donde c, y ¢, son las velocidades de propagacién en los medios 1y 2, respectivamen-
te. Otra manera de interpretar este resultado consiste en reconocer que la velocidad
de fase aparente a lo largo de la interfaz de todas las ondas involucradas en la
reflexion y refraccion se conserva. Las amplitudes A, y A,’ con las que se propaga
dependeran de las condiciones de compatibilidad {0 condiciones de frontera) de
igualdad de desplazamientos y esfuerzos en cualquier punto ubicado en la frontera de

ambos medios.

MEDIO 1

MEDIO 2

Fig. 6 Reflexién y refraccién de una onda que incide con un éngulo y, y una amplitud
A, en un medio 1.

Un fenémeno importante en 1a propagacién de ondas es la difraccion. Muchos de los
fenémenos que se observan en la realidad son debidos a esta y no pueden ser
explicados considerando que las ondas se propagan unicamente en forma rectilinea
de acuerdo con las leyes de la 6ptica geométrica. La difraccién es la desviacién en la
direccion de los trayectos de las ondas pues estas tienden a bordear los obstacuios
que impiden a una parte de un frente de onda continuar propagandose (fig. 7). La
primera interpretacion ondulatoria de la difraccién se debe a Thomas Young quién
decia que "la difusién de la amplitud {de las ondas) estd acompafada de la variacién
de la fase de oscilacidn. De esta manera, a3 medida que se propaga el frente
ondulatorio tiene lugar una nivetacién o una ‘disipacién’ de la distribucién heterogénea
de la amplitud en el frente ondulatorio® {Landsberg, 1976). Young partia de! concepto
de la propagacidnrectilinea de las ondas, concepto ¢ tiempo atrds habia introducido



Huygens. Sin embargo, fue Fresnel quién le dié un sentido fisico al completario con
la idea de la interferencia de las ondas.

o P
()
op
1N o P
(d) :) )
1

Fig. 7 Propagacion de izquierda a derecha de ondas planas a un punto de observacion
P (a) sin presencia de obstaculos, (b} con blogueo total al campo de ondas, ¢}
Blogueo parcial con una pantalla permitiendo el paso de ia onda por un orificio, (d)
bloqueo parcial debido a Ia presencia de un objeto de dimensiones finitas.



El fendmeno de la difraccién depende de la longitud de onda A, de las dimensiones del
obstaculo d y de la posicién y distancia a la que se encuentre un observador. Los
paradmetros de una onda que se ven afectados son su amplitud y su fase. El problema
se reduce a encontrar esos valores. Es conveniente considerar a la difraccién como
ondas emitidas por fuentes ficticias ubicadas en los lugares donde se genera y aplicar
los conceptos de la teorfa de rayos para estas ondas. Esto implica que el punto en
donde se miden sus efectos se encuentra lejos de la fuente o que las ondas Gue se
analizan son de alta frecuencia. Considérese por ejemplo un frente de onda al que se
le interpone una pantalla opaca que tiene dos orificios (fig. 8}, para un observador
ubicado lejos de la pantalla, la amplitud y forma de las ondas que le lleguen estardn
dadas por la suma de las ondas consideradas en forma independiente "emitidas”™ desde
cada orificio. La fase con la que llegan al punto de observacion depende de las
distancias entre los orificios y el dngulo que forman con respecto al observador. La .
diferencia de fases entre {as ondas emitidas por los distindos orificios est4 dada por

a(0) =kd senb {(12)

donde k =w/c, w = frecuencia circulary ¢ = velocidad de propagacién. La amplitud total
de la onda A(8) que liega a un observador ubicado a un dngulo & con respecto a la
normal de la pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes 4_{8) de las ondas emitidas
por cada fuente {que se consideran iguales) tomando en cuenta su diferencia de fases
a(8). En una pantalla que tenga varios orificios separados una distancia d uno de otro,
la amplitud A(8), siendo escalar, admite una construccidén geométrica, y se obtiene
como se indica en la fig. 9, resultando

\|sen{1/2Na(8)]|

A(6) =A,(B;l sen[1/2(6)] I

donde N=nlimero de orificios. Si se define a la intensidad ®(8)2 = (4(0)/A_(8))?, se
puede obtener su variacion dependiendo de A, de la distancia d y de 8. En ia fig. 10
se presenta la variacién de la intensidad de un frente de onda cuando atravieza 2 y 5
orificios (Main, 1978).

De acuerdo al principio de Huygens se puede obtener el campo total difractado debido
a la presencia de una ranura de dimensién a en una pantalla (fig. 11) considerando la
suma de los campos de ondas emitidos por un numero finito de fuentes ubicadas a lo
largo de la ranura. Si se tienen muchas fuentes, el diagrama correspondiente para e}
célculo de la amplitud 4{8) dé por resultado un arco de dngulo B (fig. 12) donde Amax
es la longitud del arco. Considerdndo que el radio del arco es igual 8 Amax/f 0 a
Ac/{2senf/2) donde Ac es la amplitud de las ondas emitidas por cada fuente. La
intensidad ®(6)? se obtiene como

A 2
Y7 A i Senﬂf2r
O] T
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Fig. 8 Difraccién de ondas que inciden en la cara izquierda de la pantalla. Para un
observador ubicado a gran distancia y a un dngulo 8 con respecto al centro de la
pantalia, las ondas difractadas que le llegan se pueden considerar como ondas planas -~
que se encuentran desfasadas debido a la diferencia de distancias que recorren {Main,
1978).

Fig. 9 Célculo de 1a amplitud A{f)para un punto ubicado a un &ngulo 8 con respecto
a la normel de 1a pantalla, que en este caso contiene N orificios. a es la diferencia de
fases entre dos orificios consecutivos.
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Fig. 10 Gréaficas de intensidad @2 contra fase a de las ondas dofractadas debido 2 la
presencia de una pantalla con (a) dos orificios y (b} cinco orificios.
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Fig. 11 Difraccién provocada por la presencia de una ranura de dimensidn a en una
pantalla. Para considerar la difraccion en este caso se colocan varias fuentes
distribuldas a lo largo de ra ranura. El patrén de ondas planas que generan las fuentes
se presenta a ia derecha cuando e! observador estd ubicado a gran distancia. En la
figura sélo se dibujaron las fuentes de los extremos de la ranura (Maiin, 1978).
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Fig. 12 Diagrama de vectores para el calculo de amplitud A(8). La dlferencua de fases
B(8) entre el primero y el (itimo vector ests dada por kasen@.



La intensidad tiene valores nulos cuando B(6)=2nm4m6n,..., esto es cuando
0= mnlka=Ala, donde m es par. De aquf que la difraccién sea mas importante cuando
es mas pequefa la ranura de la pantalla y/o cuando la longitud de onda es grande
(frecuencias pequenas).

El nimero de fuentes necesarias para la construccién adecuada de un frente de onda
plano dependerd de la longitud de onda. Esto es, el nimero de fuentes se deberd
incrementar cuando la longitud de onda crezca, por esta razdén, mientras mas fuentes
se consideren por longitud de onda, se tendra mayor exactitud en los célculos. La
amplitud correspondiente a cada fuente se obtendra de la solucidn de sistemas de
ecuaciénes que se forman al considerar las condiciones de frontera del problema que

se analice.
Sismémetros y acelerémetros

El detectar y registrar ias ondas sismicas implica un problema interesante, jcomo
medir el movimiento cuando el punto de referencia utilizado es el que se mueve? La
solucién consiste basicamente en suspender un peso de un resorte, el cual a su vez
estd sujeto a una base. El soporte o base es asegurado al cuerpo cuyo movimiento se
va a medir. E}l movimiento relativo entre la masa y la base, registrado en un cilindro
que gira 0 a algun otro dispositivo colocado dentro del instrumento, indicaré el
movimiento del cuerpo. Los sismémetros son los intrumentos més antiguos que se
utilizan para registrar las vibraciones del terreno. Los acelerOmetros miden las
aceleraciones del terreno. Escencialmente utilizan el mismo principio de los sisméme-
tros pero en lugar de tener resortes blandos, usan resortes muy duros con el fin de
obtener una frecuencia natural muy alta. Considérese por ejemplo la fig. 13. Utilizando
la segunda ley de Newton {Y F=/ma) se tiene:

-k(x1-x2)-c(x1 -x2) =mx1 {15)

El movimiento relativo estd dado por x7-x2=x. Si la vibracién a la que se somete la
el sistema (fig. 13} estd dada por x2 = Asen{w?), sustituyendo en la ec. 15:

mi+cx+kx=mAw?senw?

L 2 solucién de esta ecuacidn diferencial esta dada por:

x,= A sen{w-¢)

1_2-4¢ (17)
r* P

donde £=c¢/2mw,, w,>=k/m, r=w/w, ¢ =tan’'cw/tk-mw?). Si w, es muy pequeda (la
masa m es muy grande), entonces x,=A, lo que implica que el sistema estaria
midiendo la amplitud del movimiento. Si por otro lado w, es muy grande (la rigidez k
es muy grande), entonces x, =Ar’ = Aw’/w,,; donde Aw’ es una medida de la acelera-



cién, por tanto, el movimiento relativo es una medida de la aceleracion.

x1

1/2k LFJ c <1/2k

 — T

| x2

Fig. 13 Sistema de un grado de libertad. Forma esquematica para representar un
sismégrafo o un acelerégrafo.

Con base en la diferencia del tiempo de arribo entre las ondas“P y las ondas S, se
puede determinar la distancia en la que ocurrié I3 liberacién de la energia. Se necesitan
por lo menos dos aparatos (sismégrafos o acelerégrafos) cercanos al foco, para
determinar la profundidad en la que se localiz; y tres aparatos para determinar la
ubicacién del epicentro (fig. 14).

Magnitud e intensidad

Los sismélogos estiman la violencia local del movimiento de tierra usando la £scala
Modificada de intensidad de Mercalli en donde se mide que tan severos fueron los
dafios, en grados. Los terremotos menos intensos s6lo pueden ser detectados por
instrumentos y no causan dano; de ahi, los terremotos se miden en escala creciente
de danos hasta el grado mas alto que implica a aquellos sismos que causan la
destruccién total de todas las estructuras.

Como es de esperar, ios mapas de curvas de igual intensidad en general muestran
progresivamente menor dafo cuando se incrementa la distancia del epicentro. Sin
embargo, los danos tienden a ser mas severos en zonas donde los sedimentos del
suelo son blandos o no estdn consolidados. Tomando en cuenta que la intensidad de
un sismo no resuelve el problema de conocer que tan grande fue un terremoto debido
a que un sismo fuerte a cierta distancia puede producir los mismos dafos que uno
pequeno en un area cerca al epicentro; y ademas de que la escala de intensidad no



contribuye a la investigacién de temblores cuyos epicentros se localizan en el oceano
o en lugares inhabitados donde no se puede registrar el dano estructural, los

sismoélogos requirieron de una escala que midiera el grado de los temblores en
términos de la cantidad de energla liberada.
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Fig. 14 Elintervalo de tiempo de liegada entre las ondas Py las ondas S se incrementa
con la distancia, haciendo posible dibujar un circulo con el radio apropiado desde el
sismograma hasta el posibie lugar donde se iocaliza el foco. Para poder determinar el
la ubicacién del epicentro se requieren tres sismégrafos {Main, 1982).



Los sismdlogos generalmente usan la Escala de Magnitud de Richter en 1a cual un
brinco de un nimero entero a otro refleja una diferencia de diez veces la amplitud del
movimiento, y aproximadamente una diferencia de treinta veces la cantidad de energla
liberada en el foco. Un sismo con una magnitud en la escala de Richter mayor a 5.5
puede causar dafnos estructurales; magnitudes mayores que 6 son generaimente des-
tructivos si se generan en zonas pobladas. Los terremotos mas grandes detectados
tienen magnitudes de 8.9. Muchos sismblogos sospechan que los sismos de esta
magnitud son los mas grandes que se pueden generar, pues creen que la litosfera es
demasiado débil para aguantar esfuerzos mayores sin sufrir desplazamientos.

Estructura interna de la Tierra

Los sismégrafos ubicados en cualquier parte del globo terrdqueo registran a partir de
un gran terremoto, una larga serie de vibraciones de las cuales, sélo pocas, provienen
directamente del foco. Las demé&s son ondas reflejadas de la superficie de la Tierra o
de las fronteras entre sus diferentes capas en su interior. El contacto con los
diferentes tipos de roca, hacen que las ondas se propaguen con distintas velocidades.
La investigacidn de los diferentes trayectos que siguen las ondas ha dado lugar a la
interpretacién de la estructura y composicion de la Tierra.

El mas simple y persistente eco proviene de la frontera entre la corteza terrestre y 13
litosfera a la cual se le dé el nombre de discontinuidad de Mohorovicic 0, méas
sencillamente, discontinuidad Moho. Esta se localiza aproximadamente entre los 40
y 50 km si se mide en la corteza continental y a los 10 km de profundidad si se mide
en la corteza oceéanica.

Entre los 100 y 250 km de profundidad, las ondas sismicas disminuyen su velocidad
de propagacién de manera considerable y una buena parte del componente de las
ondas de corte desaparece. Esto sugiere que esta zona de baja velocidad de
propagacién estd formada por rocas parcialmente derretidas. A esta zona se le conoce
como astenosfera.

Los sismdgrafos que reciben ias vibraciones de los terremotos grandes generalmente
registran un eco que proviene de una profundidad de aproximadamente 2900 km que
aparentemente refleja la superficie del ntcieo de la Tierra. Este nicleo crea una zona
de sombra en el lado opuesto de la Tierra al lugar donde se generd el sismo debido a
la refraccidn y reflexién de las ondas. Sin embargo, cerca del centro de esta zona de
sombra en el area directamente opuesta al foco, se registran fuertes vibraciones
causadas por un enfocamiento de energia que el nidcleo genera, actuando como un
lente que se encuentra embebido en el planeta. Estas vibraciones son causadas por
ondas longitudinales habiendo ausencia total de las ondas de corte, lo que sugiere
que, al menos la parte externa del nicleo es liquida (fig. 15).
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Fig. 15 La zona de sombra es una &rea donde las ondas no llegan por la desviacién
que sufren debido a la presencia del nacleo. Sin embargo, algunas ondas sismicas
atraviezan el nucleo y aparecen enfocadas en un area directamente opuesta a donde
se generd el sismo.

EFECTOS SISMICOS EN PUENTES

Los efectos que los sismos producen en los puentes 0 en cualquier estructura van a
depender de las caracteristicas del sismo, del suelo donde se cimenta la estructura y
de la estructura misma.

Para poder llevar a cabo un diseno adecuado de ia cimentacién de la estructura se
requiere:

a) Evaluar el comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos (o rocas) bajo la
carga dindmica esperada en la practica.

b) Desarrottar métodos que permitan conocer los efectos de las fuerzas de inercia y
con ello conocer el comportamiento de las masas de suelo y de los sistemas suelo-
estructura.

c} Predecir la intensidad, duracién y contenido de frecuencias de los sismos que se
puedan presentar, con base en ios eventos detectados en la zona con anterioridad.



d) Evaluar la potencialidad de falla por licuacién del suelo.

e) investigar la posibilidad de deslizamientos de taludes durante un terremoto.

Todo ello con el propdsito de asegurarse de que:
a) Las amplitudes de las vibraciones que Se generen no sean excesivas.
b) Los esfuerzos/deformaciones inducidos en estructuras vecinas, sean pequenas.

¢} No haya peligro de una acumulacién permanente de deformaciones debidas a la
compactacién dindmica en estratos arenosos.

Para determinar las propiedades dindmicas del suelo se recurre tanto a pruebas de
campo como las de laboratorio. En las tablas |, li y-lll se presentan algunas de las
pruebas utilizadas para determinar los pardmetros dindmicos del suelo. Con estos
pardmetros se podran obtener las impedancias dinamicas que estén relacionadas con
la fuerza dindmica (A) y el desplazamiento que se genera en el suelo {u) de la siguente
manera: kK =R/, donde u=u,+u,, /,=-1; por consiguiente k =k, +ik,. k,/w) depende
de las caracteristicas de rigidez del sistema (el cual no depende de w; notese que las
propiedades de! suelo de médulo de cortante, coeficiente de Poisson y amortiguamien-
to son en escencia independientes de w} y de las caracteristicas de inercia del suelo
{que son proporcionales a w?). k,fw) representa el amortiguamiento del sistema que
engloba una parte independiente de la frecuencia reflejando el amortiguamiento
histerético del suelo, y otra parte dependiente de la frecuencia que representa al
amortiguamiento viscoso.

Para llevar a cabo los estudios de propagacion de ondas en suelos y/o estructuras
generalmente se recurre a modelos que son sujetos a hipdtesis fuertes pero simplifican
enormemente el problema, lo que permite entender, en general, el comportamiento del
modelo real y tomar decisiones respecto a su disefo.

Modelos unidimensionales

En estos modelos se aceptan las hipbdtesis de que los materiales por los cuales se
propagan las ondas son elasticos y homogeneos; ademas, la direccién de propagacion
de ondas es en una s6la direccién, lo que implica que tas fronteras entre los medios
que constituyen al modelo, son paraielas y |a incidencia de ondas perpendicular a
estas fronteras.

Como ejemplo considerese una barra por la cual se propagan ondas longitudinales {fig.
16) que generan esfuerzos {¢) y desplazamientos (u) que estan en funcién del tiempo
y de la posicién en la cual son medidos. El equilibrio dindmico de un elemento
infinitesimal de la barra estd dado por
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Esta es la ecuacién de onda para modelos unidimensionales cuando se propaganondas
longitudinales. La obtencién de la ecuacién de onda para otros tipos de ondas es
andloga. Cualquier funcién que cumpla con la ecuacion de onda {(ec. 20) y con las
condiciones de frontera que impone el modelo, representa la solucién de! problema
analizado. Estas funciones van a ser de la forma

u=f (xect)+fy(x-ct} . (21)

donde ¢ es la velocidad con la que se propagan las ondas en el medio. fixxct)
representa 3 las ondas propagandose en 13 direccién Fx.
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Fig. 16 Barra iongitudinal por donde se propagan las ondas, con un extremo libre. Las
ondas inciden de izquierda a derecha.

Cuando se considera en el modelo una frontera libre (fig. 17) las condiciones de
frontera son 0,=0 en x=0. Si Ia solucién de la ecuacién de onda es
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—2x
H=B¢‘wf & +A3M'8 ¢
donde Ay B son las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas, respectivamente,

se tiene que en x =0 aplicando las condiciones de frontera

_dag loao
¢ c {23)

A=B

Si ahora se considera una frontera fija, las condiciones de fronera son u=0 en x=0
de donde se obtiene que A=-B y, por consiguiente

2z L
u=Ac"“{e € e ¢ ]=2As‘¢r:(2x)-c“" (24)
c

yo=20, enx=0,

4 X

| R . Frontera
| | fija

Fig. 17 Barra longitudinal por donde se propagan las ondas, con un extremo fijo. Las
ondas inciden de izquierda a derecha.

Cuando la propagacién de ondas se lleva a cabo entre dos medios (fig. 18} se deben
considerar dos ecuaciones de onda {una para cada medio). La solucién general es de
la forma
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Las condiciones de frontera en x=0 son v,=u, Y 0, =0, de ahl se obtiene
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llustr. 4

Fig. 18 Barra longitudinal compuesta por dos materiales con propiedades del sueio por
donde se propagan las ondas, con un extremo fijo. Las ondas inciden de izquierda a

derecha.



Los modelos bi y tridimensionaies tienen la particularidad de que las ondas se
propagan en dos 0 més direcciones debido a la presencia de fronteras u obstaculos
que, incluso pueden dar origen a la difraccion de ondas. Al final de estas notas se
presenta un articulo en el cual se analiza un caso particular de propagacién de ondas
en modelos bidimensionales (Suarez y Sanchez-Sesma, 1994).

GEOLOGIA Y CONDICIONES LOCALES

Cuando se registra la senal de un sismo cuyo epicentro se localiza a varios kilémetros
de distancia, el registro que se obteniene es generalmete diferente al de alguna
estacion localizada directamente sobre el foco del sismo, debido a que las ondas viajan
a través de distintos materiales con diferentes velocidades de propagacién y
configuraciones varias que provocan que éstas modifiquen su trayecto, velocidad y
amplitud (efectos de trayecto). Cuando las ondas atraviesan los suelos o formaciones
locales del sitio, sufren también modificaciones adicionales {efectos de sitio o
condiciones locales). En la fig. 19 se presentan estos conceptos. Considerando
efectos lineales Unicamente, si se conoce la sefal antes y despues de ser afectada por
las condiciones locales, la contribucién de los efectos de sitio se obtiene al efectuar
la divisién de los espectros de Fourier de la sefal ubicada en el sitio, con aquelia que
no se afectd por las condiciones locales. Al espectro que se obtiene de esta manera
se le conoce con el nombre de funcidn de transferencia o cociente espectral. De esta
manera, cuando se tiene cualquier incidencia de ondas se puede obtener la respuesta
del sitio al multiplicar su espectro de Fourier por la funcién de transferencia.

Una hip6tesis adicional que se hace es considerar planas a las ondas que se propagan
dentro de medios homogéneos e isdtropos. Esta hipbtesis implica que se puede
identificar el lugar geométrico de los puntos que se encuentran en una misma fase
donde se localiza un frente de onda recto ({fig. 20). Si la fuente de una perturbacién
es muy pequena y la onda se propaga en un medio isdétropo, entonces el frente de
onda tendrd una superficie esférica con el centro en la fuente. Si la distancia r a la
fuente es muy grande, el frente de onda se puede considerar con buena aproximacion
como plano (fig. 21). A la direcciédn con la que se propagan los frentes de onda se le
representa por rayos que son lineas perpendiculares a estos. Anexo a estas notas se
presenta un articulo en donde se plantea la importancia de considerar las condiciones

. locales cuando se estudia la respuesta sismica de un sitio {(SAnchez-Sesma et al,
1987).
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CONDICIONES LOCALES:

TRAYECTO: ~ §eologicas
distancia topograficas

atenuacion

FUENTE:
geologia

Fig. 19 Elementos que influyen en la propagacién de ondas sfsmicas. Fuente, trayecto
y condiciones locales (modificada a partir de Chavez-Garcla, 1987)
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Fig. 20 Frente de ondas {linea a trazos) que pasa por los puntos indicados por un

circulo lleno en un tiempo t=t’. Las flechas indican la direccion de la propagacién del
frente de onda. T
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Fig. 21 Un frente de onda a una distancia b puede considerarse mas cercanamente
representado por un frente de onda plano que el ubicado a una distancia menor a. En
la figura se presentan los campos generados por dos fuentes (S, y S,).
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Chapter 6
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5 1 ON SEISMICITY MOHIELS ‘

Ralional fonmulation of engineering decisions in seismie areins . requires
pantitative descriptions of seismicity. These deseniptions should conform
with their intended applications: in some instances, simullanittous intensities
during each earthquake have to be predicted al several localions, while in
others it suflices to make independent evaluations of the probable effeets of
varthuakes al ench of those locations.

The second model is adequate [or.Lhe selection of design parameters of
inchvidual compuonents of a regional system (the struclures in a region or
country} when no sighificant interaction exists between response or damage
of several such individual components, or beltween any of them and the
syslem as a whole. In other words, it applies when the damage — or negalive
utility — inflicted upon the system by an earthquuke can be taken simply as
the addition of Lhe losses in the individual components,

The linearity hetween monetary values and utilities implied in the second
model s nol always applicable. Such is the case, [ur instance, when a sig-
nificant portion of the national wealth or of the production system is con-
venlrated in a relatively narrow area, or when failure of life-line components
may disrupt emergency and reliel acltions just alter an earthquake. Evalua-
tion of risk for the whole regional system has then to be based on seismicity
models of the first type, that is, morlels that predict simultaneous intensities
ut several locations during each event; [or the purpnse of decision making,
nonlinenrity hetween monetary values and utilities can be accounted lor by
means of adequale scale transformations. These models are also of interest Lo
insurance companies, when the probability distribution of the maximum loss
in a given region during a given time interval is to be estimated.

Whatever the category to which s seismic risk problem belongs, it requires
the prediction of probability distributions of certain ground motion char-
acteristics {such as peak ground acceleration or velocity, spectral density,
response or Fourier spectra, duration) at a given sile during a single shock or
of maximum values of some of those characteristics in earthquakes occurring
during given time inlervals. When the reference interval lends to infinily, the
probability distribution of the maximum value of a given characteristic ap-
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proaches that of its maximum possible value. Because differenl systems or
subsystems are sensitive to dilferent ground motion characteristics, the term
intensity characteristic will be used throughout this chapter to mean a partic-
ular parameter or set of parameters of an earthquake motion, in terms of
which the response is Lo be predicted. Thus, when dealing with the failure
probainlity of a strocture, inlensily ean be allernatively measured — wilh
thfferent degrees of correlalion with structural response — by the ordinate of
the response spectrum for the corresponding period and damping, the peak
pround aceeleration, or the peak ground velocity,

fn general, local nsteomental informatinn does nol suffice for sutimating
the probatality distributions of maximum intensily characteristics, and use
bas Lo be made of data on subjective measures of intensilies of past earth-
quakes, of models of local seisinicity, and of expressions relaling characteris-
lics with magnitude and site-to-source distance. Models of local seismicity
vonsist, at least, of expressions relating magnitudes of earthquakes generated
in given volumes of the earlth’s crust with their return periods. More oflen
than not, a more detailed description of local seismicity is required, includ-
ing estimates of the maximum magnitude that can be generaled in these
volumes, as well as probabilistic (stochastic process) models of the possible
histories of seismic events {defined by magnitudes and coordinates).

‘I'his chapter deals with the various steps to be followed in the evaluation
of scismic risk at sites where information other than direct instrumental
recards of intensities has to be used: identifying potential sources of ac-
tivity near Whe site, formulating mathematical models of local seismicily for
cach source, obtaming the conlribution of each source to seismic risk at the
site and adding up conlributions of the various sources and combining in-
formation obtained from local seismicity of sources near the sile with data
on instrumental or subjective intensities observed at the site.

The forcgoing steps consider use of information stemming from sources of
different puture. Quantitalive vilues derived therefrom are ordiarily tied to
wule uncertainly marpins. Hence they demand probabilistic evaluation, even
thuugh Lhey cannot always he interpreted in terms of relative frequencies of
owlvomes of given expeniments. “Thuy, geelogists talk of the maximum may-
nitude that cun be generated tnoa given area, assessed by looking ol the di-
mansions ol the geological accidents and by extrapolating the ohservations
of olther regions which available evidence allows to brand as similar Lo the
one of inderest; the estimates produced are ohviously uncertain, and the
degree of uncertainty should he expressed togelher with the most probable
value. Fullowing nearly parallel lines, some geophysicists estimate the energy
that ¢an he liberated by a single shock in a given area by making quantitative
assumplions about source dimensivns, dislocation amplitude and stress drop,
consistent with tectonic models of the region and, again, with comparisons
with arcas of similar Leclonic characteristics.

Uncertainties atlached Lo estimates of the type just described are in gen-
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eral extremely large: some studies relating faull rupture area, stress drop,
and magnilude (Brune, 1968) show that, considering not unusuaily high
stress drops, it does not take very large source dimensions to get magnitudes
8.0 and greater, and those studies ore practically restricted to Lhe simplest
types of fault displacement. It is not clear, therefore, that realistic bounds
can always be assigned Lo potential magnitudes in given arcas or thal, when
tus is feasibbe, those bounds are sufficiently low, so that designing structures
to withstand the corresponding inlensilies is cconomically sound, particular-
ly when ovceurrence of those intensities is nol very likely in the near fulure.
Because unecerlainties In maximum feasible magnitudes and in other param.
elers defining magnitude-recurrence laws can be as significanl as their mean
values when trying lo make rational seismic design decisions, those uncer-
tainties have Lo be explicitly recognized and accounled for by means of
wlequate probabilistic crileria. A corollary is that geophysically based esti-

males of seismicity parameters should be accompanicd with corresponding
uncertainty measures,

Seismic risk estimates are often based only on ststistical information (ob-
served magnitudes and hypocentral coordinates). When this is done, a weslth
of relevant geophysical information is neglected, while the probabllistic pre-
diction of the future is made Lo rely on a sample that is often small and of
little value, particularly if the sampling period is shott as compared with the
desirable return period of the events capable ol severely damaging a given
system.

The criterion ndvocated here intends to unify the foregoing approaches
ond ralionally Lo assimilate the cofresponding picces of informolion, Its
philosophy consists in using the geologleal, geophysical, and all other avail-
able non-stalistical evidence for producing a set of ‘alternate assumptions
concerning a mathematical (stochastic process) model of seismivity in a given
source area. An initiol probability distribution is assigned tu the set of hy.
potheses, and the statistical information is then used to improve that probahil-
ily assignment. The criterion is based on application of Baves thevrem, also
called e theorem of the probabilities of hypotheses. Since estimates of
risk depend langely on conceplual models of the grophysical processes in-
volved, and these are known with different degrees of uncertamty in diffec.
enl zones of the earth’s crust, thuse estimates will be derived from stochastic
process models with uncertiain forms or paramcters. The degree Lo which
these uncertainties can be reduced depends on the limitations of the state
of the art of geophysico) sciences and on the efforl that ean be put into
compilation and interpretation of geophysival and statisticol information.
This is an economital problem that should be handled, formally or informal-
ly, by the criteria of decision making under uncertainty,
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6 2 INTENSITY ATTENUATION

Available crileria for the evaluation of the contribution of potentinl seis.
mic sources Lo the risk at a site make use of intensity attennation expressions
Li:at relale intensity characteristics with magnitude and distance from sile to
source. Depending on the application envisaged, the inlensily choracteristic
to be predicted can be expressed i a number of manners, ranging from n
subjective index, such as Lhe Moddificd Mercalli intensity, to a combination of
one or more quantitative measures of ground shaking (see Chapter 1),

A number of expressions for altenuation of various inlensity characteris-
tics with distance have been deyeloped, but there is little agreement among
most of them {Ambraseys, 1973). 'This is due in part to discrepancies in the
definitions of some parameters, in the ranges of values analyzed, in the ac-
tual wave propagation properties of Lhe geological formalions lying etween
soutce and site, in the dominating shock mechanisms, and in the orms of
the analytical expressions adopled a priori,

Must intensity-stlenuation studies concern the prediction of earthgunke
characteristics on rock or firm ground, and assume that these characteristics,
properly modified in terms of frequency -dependent soil amplification fac.
tors, shoukl constitule the basis for estimaling their counlerparls on soft
ground. Observations about the influence of soil properties on earthquake
damage support Lhe assumplion of a strong correlation hetween Lype of local
ground and intensily in s given shock. Altempts Lo analytically predict the
characteristics of motions on soil given those on firm ground or on bedrock
have nol been too successful, however (Crouse, 1973; Hudson and Udwadia,
1973; Salt, 1974), with the exception of some peculiar cases, like Mexico
City {Herrera et al, 1965), where local conditions favor the fulfillment
of the assumptions implied by usual analytical models. The following para-
graphs concentrate on prediction on intensities on firm ground; the influence
ol local soil is discussed in Chapter 4.

6.2.1 Intensuty atéenuation on firm ground

When isoseismals {lines joining siles showing equal intensity) of a given
shock are based only on intensities obscrved on homogeneous ground con-
ditions, such as firm ground (compact soils) or bedrock, they are roughly
elliptica] and the orientlations of the corresponding axes are oflen correlated
with ...cal or regional geological trends (Figs. 6.1-6.3). In some regions — for
instance near major faults in the western United States — those trends are well
defined and the correlations are clear enough as to permit prediclion of in-
tensity in the near and far fields in terms of magnitude and distance Lo the

- generating [auld or to the centroid of the encrgy liberating volume. In other
regions, such as the eastern United States and most of Mexico, isoseismals
seem Lo elongate systematicaliy in a ditection that is a function of the epi-
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Fig. 6.1. lsoseismaly of sn earthquake in Mexico. [After Figueron, 1963}

cenlral coordinates (Bollinger, 1973; Figueron, 1963). In that c'ase, intensity
should be expressed as a function of magnitude and coordinates of source
and site. For most areas in the world, intensily has to be predicted in terms
of simple — and cruder — expressions that depend only on magnitude and
distance from site to instrumental hypocenter. This stems frum inadequate
Fnowledge of geclectonic conditions and from limited Informalion con-
cerning the volume where energy is liberated in each shock.

A comparison of the rales of atienuation of inlensilics on firm ground for -
shocks on weslermn and eastern North America has disclosed systematic dif-
ferences belween those rates {Milne and Davenport, 1969), This is the source
of a hasic, but often unavoidable, weakness of most intensity-atlenustion ex-
pressions, becouse they are based on heterogeneous data, recorded in dif-
ferent zones, and the very nature of thelr applications implies that the less is
known about possible systemntic deviations in a glven zone, as s conse-
quence of the meagerness of local information, the greater weight is given
to predictions with respect Lo observations.

6.2.1 I Modified Mercalli intensities
An analysis of the Modified Mercalli intensities on firm ground repaorted
for earthquakes occurring in Mexico in the last Tew decades leads to the fol-
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1973.)

lowing expressinn relating magnitude M, hypocentral distance R (in kilo-
meters} and intensity [ {Esteva, 1968):

f=21.45M—57log,o R *+179 (6:1)

The prediction error, defined as the difference between observed and
compuled intensily, is roughly normally disteibnted, with a standard devia-
tion of 2.0, which means thul there §n o protability of 60% Lhal an ol

servecd inlensity 13 more Lthan one degree grealer or smaller than its Pre-
thivted value,

6 2.1.2 Peak ground accelerations and velocities

A few of Lhe available expressions will be described Their comparison will
shnow how cautiously n designer intending tu use them should proceed.

Housner studied the altenuation of peak ground accelerations in several
regions of the United States and presented his resulta graphically (1969) in
terms of faull length (in turn a function of magnitude), shapes of isoseismals
and areas experiencing intensities greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5).
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He showed that intensities altenuate Taster with distanee on the west eoast
than in Uhe rest of the country. This comparizon is in ogreement with Milne
el Davenport (19G9), who performed a similar analysis for Cunoda. From
ohservations of strong earthquakes in California and in British Columbia,

they developed the following expression fur a, U peak ground acceleration,
as a fraction of gravity:

alg = 0.0069 ' *y(1.1 ' W+ R (6.2)

Itere, R is epicentral distance in kilometers, The aceeleration  varies
roughly es e' ®** 2~? for large R, and as e® **¥ where R approaches zero.
This reflects to some extent the facl that energy is released not at a single
paint but from a finite volume. A later study by Davenport (1972) led him
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tu propose Lhe expression:
a/g =0.279 "8 184 (6.3)

The statistical error of this equation was studied by fitting a lognormaul
probability dislribution to the ratios of observed to computed accelerations.
A standard deviation of 0.74 was found in the natural logarithms of those
ratios.

Esteva and Villaverde (1973), on the basis of accelerations reported by

Hudson (1971, 1972a,b), derived expressions for peak ground accelerations
and velocities, as follows:

a/g = 5.7 "™ (R + 40)? {6.4)

v=22eMynt + 25017 {6.5)

Hers v is peak ground velocity in cm/fsec and the other symbols mean the
same 03 above. The standard deviation of the notural logarithm of the ralio
of ohaerved Lo, predicted intensity is 0.64 for acceleralions and 0.74 for
velocities. 1f judged by this parameter, eqs. 6.3 and 6.4 seem equally rehable.

tlowever, as shown by Fig. 6.6, their mean velues differ significantly in sume
ranges.

With the exceplion of eq. 6.2, all the {oregoing atlenuation expressions

are producls of a function of R and a funclion of M. This form, which is ac-
ceptable when the dimensions of Lhe energy liberating source are small com.
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pared with R, is inodequate when dealing with earthquake sources whose
dimensions are of the order of moderate hypocentral distances, and often
greater than them. Although equation errors (probability distributions of the
ratio of observed to predicted intensities) have heen evaluated by Davenpaort
(1972) and Estevaand Villaverde (1973), their dependence on M and R has not
been anolyzed. Because seismic risk estimalus are very sensitive to the at-
tenuation expressions in the range of large magnitudes and short distances,
more detailed studies should be undertaken, aiming al improving those ex-
pressions in the mentioned range, and at evaluating the inflluence of M and R
on equation error. Information on strong-motion recards will probably be
scanly for those studies, and hence they will haver Lo be largely based on
analyticol or physical models of the generation and propagation of seimie
waves. Although significant progress has breen lately atlained in this direction
(Trilunac, 1973} the results from such nixlels have hardly influenced the
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praclice of seismic risk estimation because they have remained either un-
known to or imperfeclly appreciated by engineers in charge of the cor-
responding decisions.

6.2.1.1 Response spectra

Peak ground acceleralion and displacement are fairly good indicators of
Lhe response of structures possessing respectively very high and very small
natural frequencies. Peak velocity is correlated with the response of inter-
mediate-perind systems, but the correlation is less precise than thul Lying the
former parameters; hence, it is natural Lo formulate seismic risk evalualion
an¢] enginecring design criteria in Lerms of spectral ordinates.

Response spectrum prediclion for given magnitude and hypocentral or
site-Lo-faoll distance usually entails a two-step process, according to which
peak ground acceleration, velocity and displacement are initially estimated
md then used as reference values for prediclion of the ordinates of the re-
sponse spectrum Let Lthe second step in the process bhe represented by the
operation ¥, = ay,, where y, is an ordinale of the response spectrum for a
given naturat period and damping ratio, and y, is a parameter (such as peak
grouncd aceeleration or velocity) that can be directly obtained from the time-
history record of a given shock regardless of the dynamic properties of the
systems whose response is to be predicled. For given M and R, y, is random
and so is y, /v, = a; the mean and standard deviation of y, depend vn those
of y, armd a and on the coefficienl of correlation of the latter varinhles. As
shown above, y, can only be predicted within wide uncertainty limits, often
wider than those bied Lo y, (Esteva and Villaverde, 1973). The coefficient of
varialion of v, given M and R can be smaller than that of y, only if a and
¥y are negatively correlated, which is often the case: the greater the devia-
tion of an observed value of y, wilh respect to ils expectation for given M
and 1T, the lower is likely to be a. In other words, it secems thal in the inter.
mediate range of natural periods the expected values of spectral ordinates for
given damping ratios can he predicted directly in terms of magnitude and
focal distance with narrower (or al most equal) margins of uncertainty than
those tied to predicted peak ground velocities. For the ranges of very short
or very long natural periods, peak amplitudes of ground motion and spectral
ordinates approach each other and Lheir standard errors are therefore nearly
equal.

McGuire (1974) has derived attenuation expressions for the conditional
values (given M and R) of the menan and of various percentiles of the prob-
ability distributions of the ordinates of the response spectra for given natural
periods and damping ratios. Those expressiuns have the same [orm as ens,
6.4 and 6.5, bul their parameters show that the ratea of atlenuation of spec-
tral ordinates differ significantly from those of peak ground accelerations or
velocities. For inslance, McGuire finds that pesk ground velocity stlenuates
in proportion to (R + 25)7 "% while the mean of the pseudovelocity for »
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McGuire's atlenuntion exprewions y = b, 1083% (11 + 25y by

¥ b, by by Viy) = coell. of
var. ol y

a gals 1723 0.278 1.301 0.548

v cmfsee 5.64 0.401 1.202 0.696

o cm 0.391 0.434 0.88% 0.88)

Undamped apeetenl pseudovelucities

T=011ec 11.0 0.278 1.246 0.941
05 J.05 0.391 100 0.636
1.0 0631 0.278 0.519 0.768
20 0.u768 0459 0.417 0989
50 0.0834 0.561 397 1.313
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1.0 0132 0.199 nini 01031
20 0122 0.466 onvh 0941
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natural period of 1 sec and a damping ratio of 25 atlenuates in proportion
o (ft + 25) %3 These results stem from the way that frequency content
changes with R and lead to the conclusion that the ratio of spectral velovily
should be taken as a function of M and R.

Table 6.1 summarizes McGuire's atlenuation expressions and their cocel-
ficients of variation for ordinates of the pseudovelorily spectea and for peak
ground acceleration, velocity and displacement. Similar vxpressions were
derived by Esteva snd Villaverde (1973), but they are intended to predict
only the maxima of the expected acceleration and velutily spectra, regard-
less of Lhe periods associaled with those maxima. No analysis has been
performed of the relative validity of McGuire's and Esteva and Villaverde’s
expressions for various ranges of M and R.

6.1 LOCAL SEISMICITY

The term lodal seismicity will be used here lo designate the degree of
seismic activily in a given volume of the earlh’s crust; it can be quantitatively
described according to various criteria, each providing a different amount of
information. Most usual criteris are based on upper bounds to the meag-
nitudes of earthquakes that can originate In s given seismic source, on the
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amount of energy hberated by shocks per unil volume and per unit time or
on more detailed statistical deseriptions of Lhe process.

6.1 Magrtude-recurrence expressions

Gutenberg and Richter (195.10) obtained expressions relating earthquake
© magnituces with their rates of oceurrence for several zones of the earth.
Their results can be put in the form:

A=ae” W {6.6)

where Ais the mean number of carthyuakes per unit volume and e unil
time having magnitude greater than M and o and f are zone<epandent con.
stanls; o varies widely from point to point, as evidenced by the map of
epicenters shown in Fig. 6.7, while § remains within a relatively narrow
range, 03 shown in Fig. 6.8. Equalion 6.6 implies a distribution of the en-
ergy liberated per shock which is very similar {o that observed in the process
of microfracturing of luboratory specimens of several types of rock subjected
to gradually increasing compressive or bending strain {Mogi, 1962 Scholz,
1968). The values of § delermined in the laboratory are of the same order
as those oblained from seismic events, and have heen shown to depend on
the helerogeneity of the specimens and on their nhility to yield locally.
Thus, in heterogeneous specimens made of brittle materinls many smnajl
shocks precede a major fracture, while in homogeneaus or plastic materinls
the number of smnll shocks is telatively small. These cases correspond to
large and small 3-values, respectively. No general relationship is known to the
writer belwern f§ and geolectonic features of seismic provinces: complexity
of crustul structure and of stress gradients precludes extrapolation of lab-
oratory resulls; and statistical records for relatively small zones of the earlh
nre not, as a rile, adequate 1 - eotablishing local values of f. Figure 6 8
shows thal for viory high magnitudes the observed [requency of events is
kawer than predicud by eq. 6.6, In ndidition, losenbluet), (1969) has shown
thot {§ crenot Be smaller than 3.46, since thot would imply an infinite
amount of energy liberited per unit time, However, Fiy. 6.8 shows that Lhe
values of § which result from filting expressions of the form 6.6 to observed
dala are smaller than 3.46: henee, for very high values of M {above 7, ap-
proximately) the curve should bend down, in aecordance with statisLienl
eviddence, ’

Expressions alleenative to o 6.6 have been proposed, atlem pling Lo rep-
resent more adequately the observed magnilude recurrence data {Rosen.
blueth, 1961, Merz and Cornell, 1973). Most of these expressions aiso fail Lo
recognize the existence of an upper bound to the magnitude that can he gen-
erated in a given source, Although no precise estimates of this upper bourl
can yet be obtained, recognition of its existence and of its dependence on
the geotectonic characteristics of the source is inescapable. [ndeed, the prac-
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Fig. 6.7. Map showing epiccnien for the \ntarval 1961—1967. (Alter Newmark and Rosenbluein, 1971 )
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tice of svismic zoning in the Soviel Union has been based on Lhis concept
{Gzovsky, 1962; Anoniin et al., 1968) and in many countries design spectra
for very important structures, such as nuclenr reactors or large dams, are
usually derived from the assumption of a maximum credible intensity at a
site; thal inlensity is ordinarily obtained by taking the maximum of the
intensities thit resull at the site when al each of the polential sources an
earthgquake with magnitude equal to the maximum feasible value for that
sontree is genernted at the most unfavourable localion within the same
source. When this criterlon is applied no attention is usually paid to the
uncertainly in the maximum [easible magnitude nor to the probability that
an rarthquake with that magnitude will occur during a given time period.
The need to formulate seismic-risk-related decisions that account both for
upper bounds to magnitudes and for their probebilities of occurrence sug-
gests adoplion of magnitude recurrence expressions of the form:

A=A G*(M) tor My < M < My
=, for M < M,
=0 for M > My, (6.7

where M = lowest magnitude whose contribution to risk is significant, My,
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= maximum feasible magnitude, and G*{M) = complemenlary cumulative
probability distribution of magniludes every time that an evenl (M > M)

occurs. A particular form of G*(M) that lends itsell Lo analytical derivations
i

GHM) = A+ Ay exp(—0M) — A, exp[—1P — B,)M] ) (6.8)
where:

Ag = Ay exp|—f(My— M)

Ay = A3 - gy yexpl M)

Ay = Ny exp(—By My + i)

A = I — expl=P, My — MV =B, (1 —expl- BiMy — M) 7!

As M Lemls Lo My from above, eq. 6.7 opgrroadhes e, 66, Adoption of
adequate values of My and 8, permits satislying Lwo adidivional conditions:
the maximam feasilile mognitude and the rate of variation of X in its vicinity,
When 1) - o=, eq. 6.8 tends to an expression proposed by Cornell snd
Vanmarcke (1968).

Yegulalp and Kuo (1974) have applied the theory of extrome values Lo
estimating the probabilities thal given magnitudes are exceeded in given time
intervals. They assume Lhose probabilities Lo [it an extreme Lype-111 dis-
tribulion given by:

Fappa (M1 = exp{—~C(My =~ M) 1] for M < My
=0 for M > M, (6.9

Here Fyy | (M11) indicates the probability that the maximum magnitude ob-
servedd in ! years is smaller than M, A, has the same mwaning as shove, and
C und K are zonedependent parameters. This distribution is consistent
with lhe assumption that earthquakes with magnitudes greater than M take
place in accordance with a Poisson process with meun rale A equal to CiMy
— M)". Equation 6.9 produces megnitude recurrence curves that [it closely
the statistical data on which they are based for magnitudes above 5.2 and
relurn periods from 1 to 50 years, even though the values of M, that
result from pure statistical analysis are nol reliable measures of the upper
bound to magnitudes, since in many cases they turn out inadmissibly high.

For low magnitudes, only a fraction of the number of shocks thal take
place is detecled. As & consequence, A-valucs based on statistical informa-
tion lie below thosa computed according to eqs. 6.6 and 6.8 for M smaller
than about 5.5. [n addition, Fig. 8.9, taken from Yegulalp and Kuo (1974),
shows that the numbers of detected shocks fit the extreme Lype 111 in 2q. 6.9
better than the extreme type-I distribution implied by eq. 6.6., coupled with
the assumplion of Poisson distribution of the mumber of events. It is not
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clear what portion of the devialion (rom the extreme Lype-1 distribution is
due to the low values of the detectability levels and what partion comes
from differences between the actual form of variation of A with M and Lthat
given by eq. 6.6. The problem deserves attention because estimates of expect-
eel losars due Lo nonstructural dumitge may be sensitive to the values of M for
small magniudes (say below 5.5) and because the evaluation of the level of
seismic activily ina region is often made Lo depend on the recorded numbers of
sinitll magnitude shocks and on assumed detectability levels, ie. of ratios of
numbers of detecled and occurred earthquakes (Kaila and Narain 1971:
Kwla et al , 1972, 1974).

None of the expressions Tor A presented in this chapter possess the desir-
able property that its applicalulity over & number of non-overlapping regions
al the carth’s crust implies the validity of an expression of the same furm
over the addition of those regions, unless some restrictions are imposed on
the parmmeters of each A, For instance, the addition of expressions like 6.6
gives place to an expression of the sama form only if § is the same for all
tlerms in the sum. Similar objections can be made to eq. 6.8. In what follows
these forms will be preserved, however, as their aceuracy is consistent with
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the amount of available information and their adoplion offers signilicant
wlvantisges my the evatuation of regional seismicity, as shown later.

6.3.2 Variation with depth

Depthv of prevailing seismic activity in a eepion depends on its tectonic
structure. For instance, most of the aclivity in the western coust of Lhe
Hmted States and Canadn consists of shocks with hypocentral depths in the
range of 20—30 km. In other areas, such as the southern coust of 'Mexico,
seismic events can be grouped into two ensembles: one of small shallow
shocks and one of earthquakes with magnitudes comprised in a wide range,
and with depths whose mean value increuses wilh distance [rom Lhe shoreline
(Fig. 6.10). Figure 6.11 shows the depth distnbution of carthquakes with
magnitude above 5.9 for the whole circum-Pacific belt.,

§.3.3 Stochastic models of earthquahe occurrence

Mean exceedance rates of given magniludes are expected avernges during
long time intervals, For decision-making purposes the times of earthquake
occurrence are also significant. At present those times con only be predicted
within a probabilistic context.

f.et t; (i = 1, ..., n) be the unknown times of occurrence of earthquakes
gencrated in o given valume of the earth's crust during s given time interval,
and let M, e Lhe corresponding maghitudes. For the moment it will be as-
sumed that the risk is uniformly distributed throughout the given volume,
and hence no attention will be paid to the foce! coordinates of each shock.

Clussical methods of time-series analysis have been applied by different
rescarchers attempting to devise analytical models for random earthquake
sequences. The following approaches are often found in the literature:

(a) Plolting of hislograms of wailing times between shocks (Knupofl,
1964; Aki, 1963).

(b) Evalualion of Poissan's index of dispersion, that is of the ratio of the
sample vanance of the number of shocks to ils exprecied value (Vere-Jones,

. 1970; Shlien and Toksoz, 1970). This index equals unity for Poisson pro-

cesses, is smaller for nearly periodic sequences, and is greater than one when
events Lend Lo cluster,

{c) Determination of autocovarianve functions, that is, of functions rep-
resenting the covariance of the numbers of events observed in given Ume
intervals, expressed in terms of the time elapsed beltween those intervals
{Vere-Jones, 1970; Shlien and Tokséz, 1970). The autocovanance funclion
of a Poisson process is a Dirac delta funclion. This feature is characteristic
fur Lhe Poisson model since it does not hold for any other stochastic process,

{d} The hazard function h(t), defined so that A{¢) d¢ is the conditional
prohability that an event will take place in the Interval ([, ¢ + dt) given that
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nn evenls have occurred before ¢ I F{¢) is the cumulative probabilily dis-

tribution of the time belween events:

h(t) = (W1 — F(1)) (6.10)

where f(f) = AF(L)/aL. “
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’ 9
For the Poisson model, A{t) is o constant equal Lo the mean rate of the pro.
s,

6 3.3.1 Poisson model

Most commonly applied stochastic models of seismicity ossume thal the
events of esrthquake occurrence constitute a Poisson process and that the
Ms are independent and identically distributed. This assumption implies

that the probability of having N earthquakes with magnitude exceeding M
during lime interval (0, t) equals:

Py = fexp(=vy O(vp )V | IN 6.11)

where vy, is the mean role of exceedance of magnitude M in the given vol-
ume. If N is taken equal to zero in eq. 6.11, one oblains that the probability
distribution of the maximum magnitude during Lime interval ¢ is equal to
exp(—vyt). Il vy is given by eq. 6.6, the extreme type-l distribution is ob-
tained,

Some weaknesses of this model become evident in the light of stalistical
information and of an analysis of the physical processes involved: the Pois.
son assumption implies that the distribulion of the waiting time to the next
event i3 nol modified by the knowledge of the time elapsed since the jast
one, while physical models of gradually accumulated and suddenly released
energy call for a more general renewal process such that, unlike what hap-
pns in the Poisson process, the expected Lime to Lhe next event decreases ay
time goes on (Esteva, 1974). Statistical data show Lhot the Poisson assump-
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tivn may be aceeplable when dealing with large shocks throughout Lhe
world (llen-Menahem, 1960), implying lack of cotrelation between seismici-
ties of different regions; however, when considering smaoll volumes of the
curth, of the order of those Lhat can signilicantly contribute to seismic risk
al a site, dala oflen contradicl Poisson’s model, usually because of clustiering
of earthquakes in time: the observed numbers of shortl intervals between
events are significantly higher than predicted by the exponential distribu-
tion, and values of Poisson’s index of dispersion are well above unity (Figs.
G.12 and 6.11). In some instances, however, deviations in the opposite direc-
tion heve heen observed: wailing times tend to be more nearly periodic,
Poisson’s index of dispersion is smaller than one, and the process can be
represented by a renewal model. This condition has been reported, lor
instance, in the soulthem coost of Mexico {Esteva, 1974), and in the Kam-
chatka nnd Pamir—1hindu Kush regions (Gaisky, 1966 and 1967). The muod-
els under discussion also fail to sccount for clustering in space (Tsubo,
1958; Gajardo and Lomnitz, 1960}, for the evolution ol seismicily with
time, and for the systemaotic shifting of active sources along geologic ac-
cictents {Allen, Chapler 3 of this book). On account of its simplicity, how-
ever, Lthe Poisson process model provides a valuable tool for the formulation
of sonte seismic-tisk-related decisions, particularly of Lthose that are sensitive
only to magnitudes of events having very long return periods.

£ 372 Trigger moadels

Statislical snalysis of wailing times between enrthquakes does not favor
the adoption of the Puisson modsl or of olher forms of renewal processes,
surh os those Lhal assume that wailing Limes are mutually independent with
lognormal or gamma distributinns (Shlien and Toksoz, 1970). Alternalive
mulels have been developed, most of them of the 'Lrigger Lype’ (Vere-Jones,
1970), i.c. the overall process of earthquake generation is considered as the
superposilion of a number of time series, each hnving a different origin,
where the origin Limes are the events of o Poissun process. In general, let N
be the nuinber of evenls that take place during time interval {0, t), r,., = ofi-
gin Lime of the mth series, W, {f, 1.} the corresponding number of events
up to instant {y, and n, the rondom number of time series initiated in the
interval (0, £). The tolal number of evants that occur hefore instant ¢ is then:

!
1,
N=2 Wit 1) (6.12)
If origin times are disteibuted according tn a homogeneous Poisson process

with mean rate v, and all W, 's are identically distributed stachastic processes

wilh respecl to (8 — 7, ), il can be shown (Parzen, 1962) that the mean and
variance of N can be obtained [rom:

r
E(N) = ufr.[wu. )}dr {6.13)
1]
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' .
var (N) = o fmw*u, ) dr (6.14)
o

. Parzen (1962) gives also an expression for the probability generating func-
ton Y, (Z; t) of the distribution of N in terms of Ywl(Z;t, 1), the generat-
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ing function of cach of the component processes:

t
Cnldit) =exp [- vt +uf¢,.,(z; t, r)lr] (6.1%)
0
where:
VolZit 1) = 25 Z" PLW(L, 1) = n} (6.16)

wd the probubility mess function of N con be oblained frum Yo (Z; t) by
recolling thatl:

OZit) = 22 2P (N = a)

ned

expanding 'y in power series of Z, and taking PN = n} equasl to the coul-
ficient of Z° In that expansion. For instance, If it is of interest to compule

P'{N = 0}, expansion of §,(Z; t) In a Taylor's series with respectto Z =0
leads to:

2

i) = (00 + 20 0:0 + Z 00+ (6.17)
where the prime signifies derivative with respect to Z. From the delinition of
Y, PIN=0)=¢y(0:1).

Because the component processes of ‘irigger'-Lype time series appear over-
tapped in sample histories, their analytical representation usually entails
study of a number ol ajternative models, estimalion of their parameters, and
comparison ol model and sample properties — often second-order properties
{Cox and Lewis, 1966),

Vere-Jones models. Applicability of some general ‘trigger’ models to rep-

.
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resent local seismicily processes was discussed in a comprehensive paper by
Vere-Jones (1970), who valibrated them mainly ogainst records of seismic ac-
tivity in New Zealand. [n addition to simple and compound Poisson pro-
cesses (Parzen, 1962), he considered Neymun-Scott and Dartlelt-Lewis mod-
els, hoth of which assume that earthyuakes peeur in clusters and that the
number of evenls in ench cluster is stocastically independent of its origin
time. In the Neyman-Scott model, the process of clusters is assurned slation-
ary and Poisson, and each cluster is defined by py, the probabilily mass
function of its number of events, and A(f), the cumulative distribution func.
tion of the time of an event corresponding Lo a given cluster, measured from
the cluster origin. The Dartlett-Lewis model is a special case of the former,
wiicre each cluster is a renewal process thal ends after a [inite number of
renewals. In these models the conditional probabililty of an event taking
place during the interval {t, t + dt), given that the cluster consists of N
shocks, is equal Lo NA({)de, where M{1) = 3 A }AL.

Because clusters overlap in time they cannol easily be idenlified and
separated. Fstimation of process parameters is accomplished by assuming
dilferent sets of those parameters and evaluating Lthe corresponding goodness
of it with observed data.

Various altermnative forms of Neyman-Scoll's model were compared by
Vere-Jones wilh observed dala on the basis of lirst- and second-order sialis-
tics: hazard functions, interval distributions (in the form of power spectra)
and varionce time curves. The statistical record eomprises ahout one thaou-
sand New Zealand earthquakes with magnitudes greater thon 4.6, recorded
from 1942 to 1961. Figures 6.13—6.15 show resulls of the analysis for shal.
low New Zealand shocks as well as the comparison of observed data with sev-
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eral alternalive models. The process of cluster origina is Poisson in all cases,
bhut the distributions of cluster sizes (N) and of times of events within clus-
ters differ among the various inslances: in the Poisson model no clustering
takes place (the distribution of N is a Dirac deita function centered at N = 1)
while in the exponential and in the power-law models the distribution of N is
extremely skewed towards N = 1, and A{t) is taken respectively as 1 — e~
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and 1 — [cfte + 0)]" Tor €32 0, and as zero fur £ < 0, where A, ¢, and & are
positive parameters. In Figs, 6.13-6.15, & = 0.25, ¢ = 2.3 days, and A =
0.061 shocksfday. The significance of clustering is evidenced by the high
value of Poisson’s dispersion index in Fig. 6.1, while no significant period-
icilty can be inferred from Fig. 6.14. Bolh figures show Lhal the power-law
motel provides the best fit to Lthe statistics of the samples. A similar analysis'
for New Zealand's deep shocks shows much less clustering: Poisson’s disper-
sion index equuls 2, and the hazard function is nearly constant with time,

Still, data reported by Gnisky (1967) have hazard (unctions that suggest
muodels where Lhe cluster origins as well as the clusters themselves may be
represented by renewal processes. Mean relurn periods are of the order of
several months, and hence these processes do nul correspond, at least in the
time scale, to the process of alternate periods ol activity and quiescense of
some geological structures cited by Kelleher el al. (1973), which have led to
the concept of ‘temporal seismic gaps’, discussed below.

Simplified trigger models. Shlien and Toksoz (1970) proposed a simple
particular case of the Neyman-Scotl process; they lumped together ali earth-
quakes taking place during non-overlapping time intervals of a given length and
defined them as clusters for which A(t) was a Dirac della funclion. Working
with one-day intervals, they assumed the number of events per cluster Lo
be distributed in accordance with the discrete Parelo law and applied 2 maxi.
mum-likelihood criterion to the information consisting of 35000 earih-
guakes reported by the USCGS from January 1871 to August 19GB. The
model proposed represents reasonably well both the distribution of the num-
betr of earthquakes in one-day intervels and the dispersion imiex, However,
owitg Lo Lthe nssumplion that no eluster lasts more than one day, e model
fails to represeni the autocorrelation function of the daily numbers of
shocks for small Lime lags. The degree of clusiering is shown to be a reglonal
function, and lo diminish with the magnitude threshold value and with the
focal depth.

Aftershoch sequences. The trigger processes deseribed hove been hronded
us reasonuble representations of regional seismic aclivity, even when aller-
shock sequences and eerthquake swarms are suppressed from statistical
records, however arbitrary thal suppression muy he. The most sipnificant
instances of clustering are related, however, to aftershock sequences which
often follow shallow shocks and only rarcly inlermediute and deep evenls.
Persistence of large numbers of aftershocks for & few doys or weeks has
propitiated the detailed statistical analysis of those sequences since last
century. Omori {1894) pointed out the decay in the mean rate of after-
shock occurrence with ¢, the time elapsed since the main shock:; he expressed
thol rate as inversely proportional to t + g, where q is an empirical constant.
Ulsu {1961) proposed a more general expression, proportionsl to (1 + ¢}~ !
where { is a constant; Utsu’s proposal is consislent with the power-law ex-
pression for A{l) presented above.
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Lomnilz and Hax (1966} proposed a clustering model to represent after-
shock sequences; it is a modified version of Neyman and Scott's modrl,
where the process of cluster origins is non-homogeneous Poisson with mean
rale decaying in accordance with Omorl's law, the number of evenls in each
vluster has a Poisson distribulion, and A{t} is exponential. All the results
and methods of analysis deseribed by Vere-dones (1970) for the stalionary
process of clusler origins can be applied to Lthe nonstationary case through a
transformation of the time scale. Filting of parameters to four aftesshork
squences wias aceomphshed through use of the second-order information of
the sample defined on a transformed Lime scale By applying this criterion to
earthquake sets having magnitudes above different threshold values it was
nodicad that the degree of clustering decreases as the threshold value in-
Creases.,

The magnitude of Lthe main shock influences the number of aftershocks
and the distribulion of their magnitudes and, although the rate of activily
decreases with time, the distribution of magniludes remains stable through-
out each seguence (Lomnitz, 1966; Utsu, 1962; Drakopoulos, 1971). Equa-
tion 6.6 tepresents fairly well the distribution of magnitudes observed in
most aftershock sequences. Volues of § range from 0.9 to 3.9 and decrease
ay Lhe depth increnses. Since values of f for reguiar {main) earthquakes are
usually estimated from relatively small numbers of shocks generaled
throughout crust volumes much wider than those active during aftershock
sequences, no relation has been established among f-values for series of hoth
types of evenls. The parameters of Ulsu's expression for the decay of alter-
shock aclivity with time have been estimated lor several sequences, for in-
stance those following the Aleutian earthquake of March 9, 1957, the Cen-
tral Alaska earthquake of April 7, 1958, and the Southeastern Alaska earlh-
quake of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal to 8.3, 7.3,
and 7.9, respectively; ¢ (in days) was 0.37, 0.40, and 0.01, while { was 1.05,
3 05 and 1.13, respectively. The relationship of the total number of afler-
shocks whose magnitude exceeds a given value wilh the magnitude of the
main shock was studied by Drakopoulos (1971) for 140 altershock sc-
quences in Greece from 1912 to 1968, His results can be expressed by
N{M) = A exp(—IM}, where N(M) is the Llotal number of aftershocks with
magnitude greater thun M, and A is a (unclion of M,,, the magnitude of the
main shock:

A =exp(d.62+ 1.1M, — 3.46) (6.18)

Formulation of stochastic process models for given earthquake sequences is
feasible once this relationship and the aclivity decay law are available for the
source of inlercst. For seismic-risk estimalion at a given site the spatial dis-
tribution of altershocks may be as significant as the distribution of mng-
nitudes and Lhe time variation of activity, particularly for sources of rela-
lively large dimensions.
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6.3.3.3 Renewal process models

The Lrigger models described are based on information about earthquakes
wilh magnitudes above relatively low thresholds recorded during time inter-
vuls of &l most ten years. The degrees of clustering observed and the dis-
tnbutions of limes between clusters cunnotl be extrapolated to bigher mag-
nitude Lhresholds and longer time intervals without Turther study.

Available information shows bBeyond doubt that significant clustering is
the rule, at least when dealing with shallow shocks. However, there is con-
siderable ground for discussion on the pature of the process of cluster origins
during intervals of the order of one century or longer. While lack of statisti-
cal data hinders the formulation of seismicily models valil over long time
mtervals, qualitative consideration of the physical processes of earthyuake
peneration may point to models which at leust are consistent wilh Lhe stote
of knowledge of geophysical sciences. Thus, il strain energy stored in 8 re.
gioh grows in a more or less systematic manner, the hoeard function should
grow with the time elapsed since the nost event, and nul temain constant as
the Poisson assumption implies. The concept of a growing hazard function is
consistent with the conclusions of Kelleher et al. (1273) concerning the
theory of periodic activation of seismic gaps. This theory is partially sup-
ported by results of nearly qualitative analysis of the migration ol seismic
activity along a number of geological struclures. An instance is provided by
the southern coast of Mexico, one of the most active regions in the world.
Large shallow shocks are generated probably by the interaction of the con-
tinental mass and the subductive oceanic Cocos plate that underthrusts it
and by compressive or flexural failure of the latter (Chapter 2). Seismologi-
cal data show significant gaps of activity along the coast during the present
century and not much is known about previous history (Fig. 6.16). Along
these gaps, seismic-risk estimates based solely on ohserved intensities are
quite low, although no significant difference is evident in the geological
structure ol these regions with respect to the rest of the coast, save some
tronsverse faults which divide the continental formation into several blocks.
Wilhout looking nt the statistical records a geophysicist would sssign equal
risk throughout the area. On the basis of seismicity data, Kelleher et al. have
conciuded that activity migrates along the region, in such a manner that large
carthquakes tend to occur st seismic gaps, thus implying that the hazard
function grows wilh time since the lost carthquake. Similor phenomena have’
been observed in other regions; of particulur interest is Uie North Anatolian
fault where activity has shifted systemalically along it frum rast Lo west dur-
ing the last [orty years {Allen, 1969).

Conclusions relative Lo aclivation of scismic gaps are controversial because
the ohservation periods have not exceeded one cycle of rach process. Never.
theless, those conchmions point to the formulation ol stochoastic models of
seismicily that reflect plausible features of the grophysical processes,

These consideralions suggest the use ol renewsl-process models to rep-
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resent sequences of individual shocks or of clusters. Such models are char-
nclerized because limes between events are independent and identically
distributed. The Poisson process is a particular renewsl model for which the
distribution of the waiting time is exponential. Wider generality is achieved,
without much loss of mathematical tractability, if inter-event times are sup-
pused to be distnibuted in accordance with a gagmma function:

Fny = et e (6.19)

which becomes the exponential distrihuiion when b = 1. 1f & < 1, short in-
tervals are more frequent and the coefficient of variation is g sler than in
the Poisson model; if kB > 1, (he reverse is tnie. Shlien and loksoz {1970}
found that gamma models were unable to represent the sequences of in-
dividual shocks they analyzed: but these auihors handled time intervals at
least an order of magnitude shorter than those refesred Lo in this section.

On the basis of hazard funclion estimated from sequences of small shocks
m the Hindu-Kush, Vere-Jdones {1970) deduces the validity of ‘hranching
renewal process’ models, in which the intervals between eluster centers, as
well as those between cluster members, constitute renewnl processes,

Owing n the scarcity of stalislical information, reliable comparisons be-
tween allernate models will have Lo rest partially on simulation of Lhe pro-
cess of storuge and hiberation of strain energy (Burridge and Knopoff, 1867,
Veneziano and Comell, 1973).

6 34 Influence of the seismicity model on seismic rish

Nominal values of mvestments imade ol a given instant increase with time
when placiog them al compound interest rates, ie. when capitalizing them,
Their read vatue — and not only the nominal one — will alsu grow, provided
the interest rale overshadows inflation. Conversely, fur the purpose of muk-
g design devisions, nominal values of expected utibities and costs inflicted
upon i the future have lo be converted into present or actunlized values,
which can be direclly compared with initial expenditures. Descriptions of
svismic risk at o site are insulficient for thal purpose unless Lthe prohability
thstributions of the times of occurrence of different inlensities — or mag-
niludes al neighbouring sources — are stipulated; this entails more than sim-
ple magnitude-recurtence graphs ur even than maximum fleasible magnitude
estimales.

Immediately after the occurrence of a large earthquake, seismic risk is ab-
normally high due to aftershock aclivity and Lo the probability that damage
inficted by the main shock may have weakened natural or man-made atrue-
tures if emergency measures are not taken in time. When aftershock activity
has ceased and damaged systems have been repaired, a normal risk leve! 15
attained, which depends on the probability-density functions of the walting
times Lo the ensuing damaging earthquakes,
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For the pumose of illustration, let it be assumed that a fixed and deter-
ministically known damage D, occurs whenever a magnitude above a given
value i3 generated at a given source. I f{t) is the probability density function
of the waiting time to the occurrence of the demaging event, and if the risk
level is sufficient]y low that only the [irst [aillure Is of concern, the expected
value of the aclualized cost ol damage is (see Chapler 9):

D=n, [ e)dt . 6.20)
o

where v is the discount {or compound interest) coefficient and the overbar
denoles expeclation. If the process is Poisson with mean rate v, then f{t) is
exponential and D D, v/y; however, il damaging events take place in
clusters and most of the damage produced by each cluster corresponds o its
first event, the computation of D should make use of the mean rate v cor-
responding to the clusters, instead of that applicable to individual events.
Table 6.11 shows a comparison of seismic risk determined under the allerna-
Live assumplions ol a Poisson and a gamma model (/2 = 2), both with Lthe
same mean relurn period, Afv (Esteva, 1974). Three descniptions of risk are
presented as functions of the time t, elapsed since the last damaging evenl:
T, the expected time Lo the next event, measured from instant ty; the ex.
pected value of the present cost of failure computed from eq, 6.20, and Lhe
hazard function (or mean failure rate). Since clustering Is neglected, risk of
aftrrshock occurrence must be either included in Dy, or superimposed on
that displayed in the table.

This table shows very significant differences anwong risk levels for both
processes. At small values of 1y, risk is lower for the gomma process, but it

TARLE 6 [T

Comparinen of Pregon snd gamnma processes

ty 7k T‘, v/l Toisson procesa, k= 1 hhry Ty whk Usmmn pracess, k=2 kb

by IR

Yh/iv =10 TYk/ve 100 Yh/v e 10 bty * 100

0 1.0 002K 0.0001 0
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wrows with time, until it outrides that for the Poisson process, which remains
constant. The differences shown clearly affect engineering decisions,

G 1 ASSESSMENT OF LOCAL SEISMICITY

Only exeeplionally ean magnitude-recurrence relations for small volumes
of e varlh’s crust and statistical correlalion functions of the process of
virthguake generation he derived exclusively from statistical analysis of
revarded shocks o omost coses this information 19 Loo limited for that pur-
pose and it does not always reflect geological evidence. Since the latter, s
well us its conneclion with seismicily, is beset wilh wide uncertainty mar-
pins, information of different nature has to be evalunted, its uncertuinly
analyzed, and conclusions reached consistent with all pieces of information.
A prabebilistic criterion that accomplishes this is presented here: on the
basis of geotectonic data and of conceplual models of the physical processes
involved, a sel of alternate assumptions can be made conceming the func.
tions in question (magnitude recurrence, time, and space correlation) and an
initinl probability distribution sssigned thereto; statistical information
is used to judge the likelihood of each assumplion, and a posterior probh-
ability distribution is obtained. How statistical information contibutes to the
posterior probabilities of the allernate assumptions depends on the extent of
that information and on the degree of uncertainty implied by the initial
probahilities. Thus, if geological evidence supports confidence in a particular
assumplion or range of assumptions, siatistical information should not
greatly modily the initial probabilities. If, on the other hand, a long and
reliable statistical record is available, it practically determines the form and
paramelers of the mathematical model selected Lo represent local seismicity.

6 4.1 Bayesian estimation of seismicily

Bayesian statistics provide a framcwork for probabilistic inference that
accounts for prior probabilities assigned to a sel of alternate hypothetical
muodels of a given phenomenon as well as for statistical samples of events re-
lateel to that phenomenon. Unlike conventional methods of statistical in-
ference, Buyesian methods give weight Lo probabilily measures ohtained
from samptes or from other sources; numbers, coordinates and magnitudes
of earthquakes observed in given Lime intervals serve to ascertain the prob-
alile valictity of each of the alternatlive mordels of local seismicily that can be
postidaled on the grounds of geological evidence. Any criterion intended Lo
weigh information of different nature and different degrees ol uncertainly
should lead lo probabilistic conclusions consistent with the degree of con.

fidence attached lo each source of information. This is accomplished by
Bayesian methods. i
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Let I, (t = 1, ..., n) be a comprehensive srt of mulually exclusive assump-
tions concerning a given, imperfectly known phenomenon and let A be the
obgerved oulcome of such a phenomenon. Before observing outcome A we
assign an initial probability P(/1)) to each hypothesis. Il P(AIH,) is the
probabulity of A in case hypothesis H, is true, then Bayes' theorem {Raifla
and Schlailfer, 1968) states that:

P(AHL)

| s = b . M and r-
PR = PULY gt AT | 16:20

The first member in this equalion is the (posterior) probability that
assumplivn /f, is true, given the observed oulcome A,

In the evaluation of seismic risk, Bayes' theorem can be used to improve
mnitial estimates of A{M) and its variation with depth in a given area as well as
Lhuse of Lhe parameters that define the shape of A(M) or, rquivalently, Lhe
conditional distribution of magnitudes given the ocvcurrence of an earth.
quake. For thal purpose, take A{M) as the.product of a rate function A, *
AAf) by a shape function G*(M.8), equal lo Lhe conditional complemen-
tary distribution of magnitudes given the oreurrence of an earthquake with
M > M., where M, is the megnitude threshold of the set of statistical data
used in the estimation, and B is the veclor of (uncertain) paramelers B,, ...,
B, that define the ;]_mre of MM). For instance, if A(M) ls taken as given by
eq. 6.8, B is a vector of three elements equal respeclively to f, f,, snd My ;
if eq. 6.9 is adopted, B is defined by k and M.

The initial distribution of seismicity is in this case expressed by the initial
joint probability density function of Ay, and B: ['(A, B). The observed oul-
come A can be expressed by the magnitudes of all earthquakes generaled ina
given source during.a given time inlerval. For instance, suppose that N earth-
quakes were observed during lime Interval { and that their magnitudes were
m,, my, ..., my. Bayes' expression takes the form:

) Plmy, mq. ..., my; 4N, B|
COBImy, o myi )= Ay, By —g:— - v o TN AL T .

v Bimue om0 = £ Qs BY g s L b £ U BJTdD

16.22)
where f"(.) it the posterior probabilily densily function, and f and b are
dummy variables that stand [or all values that may be taken by A, and B,
respectively. Estimation of Ay can usually be formulated independently of
that of the other parameters. The abserved facl is then expressed by N, the
number of earthquakes with magnitude above M, during Lune , and Lhe
foltowing expression is oblained, as a first step in the estimation of A(M):
. : PNy U L)
AN ) = B . S

6 4 1.1 Initial probahilities of hypothetical models
Where statistical information is scarce, seismicily estimales will be very
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sensilive Lo initial probabilities assigned to alternative hypothetical models;
the opinions of geologists and geophysicists sbout probable models, aboul
the parameters of these models, and the corresponding margins of uncertain-
ty should be adequately interproted and expressed in Lerms of a function /',
as required by equations similar to 6.22 and 6.23. Ideally, these opinions
should e based on the formulation of potential earthquake sources and on
Lheir comparison with possibly similar geotectonic structures. This is usually
done by geologists, more qualitatively than quantitatively, when they esti-
male My Initial estimates of A, are seldom made, despite the significance of
this parameter for the design of moderately important structures (see Chap-
tarr Y).

Analysis of geolopical information must consider local delails as well as
peneral structure and evolution. [n some areas it is clear that all polential
eartlupuake sources can be identified by surface faulls, and ther displace-
ments i recent geological times measured. When mean displacements per
it tioe ean be estimated, the order of magnitude of creep and of encepy
Iiberated by shocks amd henee of the recurrence intervals of given mapn-
Lides can be established (Watlace, 1970; Davies and Brune, 1971), the cor-
responding uncertainty evaluated, and an initial probabhility distribution as-
signed. Tl fact that magnitude-recurrence relations are only weakly cor.
el ed with the size of recenl displacements is reflected in lorge wneerlam-
ties (Petrushevsky, 194G6),

Application of the criterion described in the foregoing paragraph can he
unfensible or inadequale in many prolylems, as in areas where the shundance
of faulls of dilferent sizes, ages, and activity, and We insufficient accuracy
with which foeal coordinates are determined preclude a differentiation of oll
sources. Regional seismicily may then be evaluated under the assumplion
that at least part of lhe seismic activity is distributed in a given volume
rather than conceniratled in faults of different importance. The same situa-
Lon would e faced when dealing with active zones where there is no surface
evidence of molions. Hence, consideration of the overall behavior of com.
plex geovlogical structures is often more significant than the study of local
details,

Nol much work has been done in the analysis of the overall behavior of
large geological struclures with respect to the energy that can be expected
lo be liberated per unit volume and per unit time in given portions of those
structures. Important research and applications should be expected, how-
cver, since, as a result of the contribulion of plate-tectonics theory Lo the
understanding of [arge-scale tectonic processes, the numerical vatues of some
of the variables correlated with energy liberation are heing determined, and
can be used at lenst to obtain orders of magnitude of expected activity alony
plate boundaries. Far less well understood are the occurrence of shocks in
apparently inactive regions of continental shields and the behavior of com-
plex conlinental blocks or regions of intense folding, bul even there some

F40)

progress is expected in the study of accumulation of stresses in the crust.

Knowledge of the geological structure can serve to formulate initial prob-
ahility distributions of seismicily even when quantilative use of geophysical
informantion seems beyond reach. Initial probability distributions of local
seismicity parameters Ay, B in the small volumes of the earth's crust that
contnbute significantly to seismic risk at a sile, can be assigned by com-
parison with Lhe average seismicity observed in wider areas of similar tec-
lonic characteristics, or where the extent and completeness of statistical
information warranl reliable estimales of mapnitude-recurrence curves
tEsteva, 1969). In Lhis manner we can, for instance, use the inflormation
ubout the average disiribution of the depths of earthquakes of different
magnitudes throughout a seismic province to estimate the corresponding
distribution in on area of that province, where activity has been low during
the observation interval, even thaugh there might be no apparent geophysical
reason to account for the difference. Similarly, the expected value and coeffi-
civnt of variation of A, in a given area of. maderate or low seismivily (asacuon-
tnental shickl) enn be obtained from the statisticy of the motions originated
at all the supposedly stable or aseismic regions in the world.

The significance of initial probabilities in scismic risk estimates, against
the weighl given to purely statistical information, becomes evidenl in the
eaample of Fig. 6 16: if Kelleher's theory aboul activation of seismic gaps 18
truv, risk iy grealer ol the gaps than anywhere else along the coast; if Poisson
mudels are deemed representative of Lhe process of encrgy liberation, the ex.
tent of statistical information is enough to substontiale the hypothesis of
reduced risk at gaps. Because both models are still conlroversial, and rep-
resent ot most two extreme positions concerning the properties of the
actual process, risk estimates will necessarily reflect subjective opinions.

6 4.1.2 Significance of statistical information

Estimation of N, . Application of eq. 6.23 Lo estimale A, independently
of other parametlers will be first discussed, hecause it is o relatively stmple
problem and because X, Is usually more uncertain than A, and much more
s0 than f.

A model as defined by eq. 6.19 will be assumed to apply. I the possible
assumplions concerning the values of A, conslitute a conlinuous interval,
the initial probabilities of the alternative hypotheses can be expressed in
lerms of a probability density function of A, . U, in additinn, a certain as-
sumplion is made concerning the form of this probabilily density function,
only the initial values of £(A,) and V(A ) bave to be assumed. It is advanta-
geous to assign to B = R/E(T) a gamma distribution. Then, if p and y are the
parameters of this initial distribution of v, if & is assumed to be known, and
il the observed outcome is expressed as the time t, elapsed during n + 1
consecutive events {earthquakes with magnitude >M ), application of eq.
6.23 leads to the conclusion that the posterior probability function of v is
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also gamma, now with parameters p + nk and y + ¢,. The inilial and the
posterior expected values of v are respectively equal Lo pfu, and to (p + nk)/
it * ). When initial uncertainty about v is small, p and p will be large aul
Lthe initial and the posterior expected values of v will not differ greatly. On
the other hand, if only statistical information were deemed significant, p and
p should be given very small values in Lhe initial distribution, and E(v), and
henee Ay, will be practically defined by n, k, and t,,. This means that the
initial estimates of geologists shouid not only include expected or most
probable values of the different parameters, but also statements about ranges
of possible values and degrees of confidence attached to each.

In the cnse studied ahove only a portion of the statistical information was
usedd. In miost cases, especially {f seismic activity has been low during the
obiservation interval, significant information is provided by the duraticns of
the intervals elapsed from the initinstion of ohservations to the first of the n +
1 evenls considered, and from the last of these events until the end of the
observalion period. lfere, application of eq. 6.23 leads to expressions slightly
- more complicated than those obtained when only intormation about {,, is
used. :

The particular case when Lhe staltistical record reports no events during at
least an interval (0, t,) comes up frequently in practical problems. The
probability densily function of the time T, from ty to the occurrence of
the first event must account for the corresponding shifting of the time axis.
Furthermore, if the time of occurrence of the last event before the origin is
unknown, the distnibution of the wailing time from ¢ = 0 to the first event
coincides wilh that of the excess life in a renewal process at an arbitrary
value of t that approaches infinity (Parzen, 1962). For the particular case
when Lthe waiting times constitute a gomma process, T, is measured from ¢ =
0, T is the waiting time between conseculive events, and it is known that
Ty 5 ty, the conditional density function of v, = (T, — Lo WE(T) is given by
. 6.2 1 (Esteva, 1974), where uy = (,/E(T):

\ :
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fr, (T > tg) =

Consider nuw Lhe implications ol Bayesian analysis when applied to onn of
the seismic gaps in Fig. 6.16, under the conditions implicit in eq, 6.24. An
mitinl set of assumptions and corresponding probabilities was adopted as
tescribed in the following. From previous studies referring Lo all the south-
ern coast of Mexico, local seismicity in the gop area (measured in terms of
A for M > 6.5) was represented by a gamma process with & = 2. An inilial

1

probability density function for v was adopted such that the expected value
ol A(6.5) for the region coincided with its average throughout the complete
seismic provinee. Two values of p were considered: 2 and 10, which cor-
tespond Lo coeflicients of variation of 0.71 and 0.32, respectively. Values in
Table 6.111 were obtained for the ralio of the final Lo the initial expected
values of v, in terms of ug.

The last two columns in the table contain the ratios of the compuled
values of £°(T,) and E'(T) when v is taken as equal respectively Lo ils initial
or to ils posterior expected value, This Lable shows that, for p = 10, that is,
when uncertainly attached to the geologically based assumptions is low, the
expected value of the time to the next event keeps decreasing, in accordance
with the conclusions of Kelleher et al. (1973). However, as lime goes on and
no events occur, the statistical evidence leads to a reduction in the estimaled
tisk, which shows in the increased conditional expected valuesof T',. Forp =
2, the geological evidence s less significant and risk estimates decrease at n
faster rate.

6.4.1.3 Bayesian estimation of jointly distributed parameters

In the general case, estimation of B will consist in the determination o_f
Lhe posteriof Bayesian joint probability function of ils components, taking
as statistical evidence the relative frequencies of observed magnitudes. Thus,
if event A is described as the occurrence of N shocks, with magnitudes
my, ..,my,8nd &, {{ =1, ..., r) are values that may be adopted by the com.
ponents of vector B being estimated, eq. 6.21 becomes:

rg(bll ey br)ﬂd|bll ey br)
J oo f Faltyy ooy U )P(AT, o b ey, o day

where P(Alu,, ..., u,) is proportional to:

[athy, .y b1A) =

(6.25)

N
I [l glmug, . u,)
e

nnd g{m) = —=dG*(m)/om.

Closed-form solutions for { as given by eq. 6.25 are not leasible in general,
Fur the purpose of evaluating risk, however, estimates of the posterior first
and second moments of f° can be obtained from eq. 6.25, making use of
availuble first-order approximations (Benjamin and Cornell, 1970; Rosen-
blueth, 1975) Thus, the posterior expected value of B, is given by [ f; (1)
du, where [ (up} = § .. f faluyg, ..., u,) duy, ., du, and the multiple inte-
gral is of onder r’— 1, because it is nol extended to the dominion of 8,.
Hence:

EL1BP(AIR,, ... B
R ATV w31 (6.26)
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TABLE 8 11}

Boyestan estimales of seismicity in one seismic gap
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where £ and £° stand for initial and posterior expectation, and subseripl I
nenns thal expectation is taken with respect to all the components of 1
Likewise, the following posterior maomernts can be obtained

Covariance of B, and A,

EylBB,PAIB,, ..., B,)]

Cov'(hi, By ="~ £ PUALT, ,’.'.Z;""E"n —E"(BOE"(B) (6.27)

Fxprected value of A(AD

ETIMAN] = ETAETIGM, 1))

B0 )f:_',,[c*(qr.vu;m,_un,, e B
A EniPUAI, .. . 11, (6.28)
Mwginal distributions. The posterior exprctation of MM} is in some cases

all that is required to describe seismicity for decision-making purposes. (-

ten, however, uncertainly in A{M) must also be acounted for. For instance,
the prabability of exceedance of a given magnitude during a given time inler-
val has to be obtained as the expectalion of the corresponding probabilities
over all allernative hypotheses concerning A{M). In this manner it can be
shown that, if the occurrence of earthquakes Is a Poisson process and the
Buyesian distribution of X, is gamma with mean A, and coefficient of varia-
tion V', , the marginal distribution of the number of earthquakes is negative
binomial with mean X,. In particular, the margina! probabllity of zero
evenls during lime'interval t — equivalently, the complementary distribution
function of the waiting time belween events — iy equal to {1 + (/t")"",
where r” = Vi ® and t" = r"/A_. The marginal probability density function of

Lhe waiting time, thet should be substituted in eq. 6.20,is A (1 + ¢ty 1,

which tends to the exponential probability function as r* and " tend to

infinity (and V, -~ 0) while their ratio remains equal to A,

Bayesian uncertainly tied Lo the joint distribution of all seismicity param-
eters (A, B,, ..., B,) can be included in the computation of the probability
of occurrence of a given event Z by taking the expectation of thal prob.
obility with respect to all parameters:

PIZ) = Ex, alP(Z): My, By, .. B, (6.29)

When Lthe joint disttibution of A, I slems from Bayesian nni.llysis of an
inilinl distribution and an observed event, A, Lthis equation adopls the form:

E's I PIZIN, BYP(AIN, B

vy ol SIP(ATA ] £.30
e i alPA N B @30

where " and " stand (ot initial and posterior, respectively.

Spatial varability, Figure 6.17 shows a map of geotectonic provinces of
Mexico, according to F. Mooser. Each province is characterized by the large-
seale features of its tectonic structure, but significant local perturbations lo
the overall pattems can be idenlified. Toke for instance zone 1, whose
suismolectonic features were described above, and are schemutically shown
in Fig. 6.18 (Singh, 1975): the Pacific plate underthrusts the continental
Ihock and is thought to break into several blocks, separated by faults trans.
verse to the coast, that dip at different angles, The continental mass Is also

w | 20
i ' |
"t [

| |

», il ‘z L] '

Sl Ml |
' 3 . 10

N N

It wy [
(134 -
Wt s

" a

-~
1
ng* .t
P bt
wla
t\
.
+
™) Ve

Fig. 6 17, Seismotectonic provinces of Mexico, (After F. Mooser )
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Fig 6,18 Schematic drawing vl the aegmenting of Cocos plate as it subducts below
Amesivan plate, (Afler Singh, 1974.)

made up of several large blocks. Seismic activity ot the underthrustling plate
or at ils interface with Lhe continental mass is characterized by magnitudes
that may reach very high values and by the increase of mean hypocentral
depth with distance from the coast; small and moderate shallow shocks are
generabind al the blocks themselves. Variuhilily of statistical data along the
whole tectonic system was discussed above and is apparent in Fig. 6.10.
Bayesian estimation of local seismicity averaged throughout the system is a
maller of applying eq. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 and 6.23),
taking as statistical evidence the information corresponding to the whole
system. However, seismic risk estimates are sensitive to values of local
seismicily averaged over much smaller volumes of the earth’s ctusl; hence the
need Lo develop criteria lor probabilistic inference of possible patterns of
space variability of seismicity along tectonically homogeneous zones.

Un the basis of seismotectonic information, the system under considera-
tion can first be subdivided Into the underthrusting plate and the subsystem
of shallow sources; each subsystem can then be separately analyzed, Take for
instance the underthrusting plate and subdivide it into # sufficiently smal\
equial-volume subzones Let v, be the rate of exceedance of magnitude M,
throughout the main system, vy, the corresponding rate at each subzone, end
define p, as v, /v, , with p, independent of vy (py is equal to the probability
that an earthquake known to have been generated in the averall syslem orig-
inated al subzone i). Initial information about possible space variability of

n

v, can be expressed in terms of an initial probability dislribution ol p, and
of the correlation among p; and py for any j and j. Because Yy, = ¥y, One
oblains ¥p, = 1. 'This imposes Lwo restrictions on Lhe initial joint probability
distribulion of the ps: E'(p,) =1, var Ip, = 0. Il all p)s are sssigned equal
expectations and all pairs p,, p;, § # J are assumed to possess Lthe same cor-
relation cuelficient p,; = p', the restrictions méntioned lead to E'(p,) = 1/a
and " = —1/(s — 1). Posterior values of E(p,} und p,, are obtained according
te the same principles that led to eqs. 6.25-6.28. Statistical evidence is in
this rase described by N, the tolal number of entthquakes generated in the
system, and n, {i = 1, ..., s} the corresponding numbers [or the subzones.
Given Lhe p/s, the probability of this event is the mullinomial distribution:

! n ”
PlAlpy, o p,] "ET!'—N:_'TE'!MI g, {6.31)

Il the correlation coellicients among seismicities of the various subzones can
be neglected, each p;, can be separately estimated. Because p, has to be
comprised between 0 and 1, it is natural Lo assign it & beta initia} probability
distribution, defined by ils parameters n, and Ny, such that E'(p)) = n/|N,"
and var'{p,} = n/{N, — n/}IN2(N; + 1}] (Reilla and Schlaifer, 1968). The
parameters of the posterior distribution will be:

' =n +n,N"=N +N

‘Tuke for instance a zone whose prior distribution of A, is assumed gamma
wilh expected value A}, and coefficient of variation V,,. Suppose that, on the
basis of geological evidence and of the dimensions involved, it is decided Lo
subdivide the zone into [our subzones of equal dimensions; a-priori con-
siderations lend to the assignment of expecled values and coelficients of
variation of p, for those subzones, say E'{p,) =0.25, V'(p, =025 (i =}, ...,
4}. From previous considerations for 5 = 4 lake p,, » —1/3 for i # J. Suppose
now thal, during a given Lime interval {, len earthquakes were ohserved in
the zone, of which 0, 1, 3, and 6 occurred respectively in each subzone. If
the Poisson process model is adopted, A, and V| can be expressed in terms
of a fictitious number of events n’ = Vi ? occurred during a lictilious time
interval t' = n'fA}; alter observing n earthquokes during an interval ¢, the
Bayesian mean and coefficient of varialion of A, will be A}, = (n’ + n)/
(' +1), Vi, = (n’ +n)" V2 (Esteva, 1968). Hence:

Mo E(VITERI0M(VTIRT 40, V= (VT 1)1

Local deviations of seismicily in each subzone wilh respect to the average
A\, can be analyzed in terms of p, (i = 1, ..., 4); Bayesian analysis of the pro-
portion in which the ten earthquakes were distributed among Lthe subzones
proceeds according lo:

E'[p/P(Alpy, ... PO

E O AP pd) (9
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The expectations that appear in this equation have to be computed with re.
spect to the initial joint distribution of the p)s. In practice, adequate approx-
imations are required. For instance, Benjamin and Cornells' (1970) first-
order approximation leads to E"(p,) = 0.226, E"(p,) = 0.294.

Il comrelation among subzone seismicities is neglected, and statistical in-
formation of each subzone is independently analyzed, when the p/s are as-
signed Leta probability-density functions wilh means and coefficients of
vartatinon a3 defined above, one obtains E7(p,) = 0.206, £*(p,) = 0.311,
which are not very different from those [ormerly oblained; however, when
E'tp) = 0.25 and V'{p)} = 0.5, the first criterion leads to £"(p,) = 0.206,
E"(py) = 0.311, while the second produces 0.131 and 0.416, respectively,
Farl of the difference may be due Lo neglect of Py but probably a significant
part stems from inaccuracies of the fiest-order approximation to the experta-
Lilnlns that appear in eq. 6.32; alternate approximations are therefore desir-
f118) [

Incomplete data Statistical information is known to be fairly reliable only
for magnitudes above threshold values that depend on the region considered,
its level of activity, and the quality of local and nearhy seismic instrumenta-
tion. Ev‘en incomplele statistical records may be significant when evaluating
same seismicity parameters; their use has to be aceompanied by estimates of
detectubility values, that is, of ralios of the numbers of events recorded to

tolal numbers of events in given ranges (Esteva, 1970; Kaile and MNarain
1971). '

6 5 REGIONAL SEISMICITY

The final goal of local seismicity assessment is the estimation of regional
seismicily, thal is, ol probability distributions of intensities at given sites
and of probabilistic correlations among them. These functions are obtnined'
Ly integrating the contributions of local seismicities of nearby sources, and
hence their estimates reflect Bayesian uncertainties tied to those seismicities.
In the fllowing, regionat seismicity will be expressed in terms of mean rates
of excreedance of given intengities; more detailed probabilistic descriptions

would entail adoption of specific hypotheses conceming space and time cor-
relations of earthquake generation.

6.5 | Intensily-recurrence curves

The case when uncertainty in seismicity parameters is neglected will be
discussed first, Consider an elementary seismic source with volume dV and
local seismicity A(M) per unit volume, distant R from asite S, where intensity-
recurrence functions are Lo be estimated. Every lime that a megnitude M
shock is generated at thal source, the intensity at § equals:

L)

b K~

ey

2;9
Y =¢€¥, = eb, exp(bM)g(R} {6.33)

{sve eqs. 6.4 and 6.5), where € is o random factor and ¥ ond Y, stand for

actual and predicted intensities, b, and b, are given conslants, and g{R) is a

function of hypocentral distance. The probabilily that an earthguake orig-

inating at the source will have an intensity yreater than vy is equal to the

probability that €¥, > v IT ¥, is expressed in teems of M ol ritnelotness

in ¢ is arvounted for, one oblains:

0, !

riv) = f by (y ) (e )du (6.34)
e

where v oond ¢, are respectively mean rates al which actual and predicted

intensities exceed given values, ay = y/y,, ap = y/vy. Mo, and y,, are the

predicted intensities that cotrespond to My and M, , snd f, the probability-

density funclion of . If eq. 6.33 is assumed to hold:

paly) =Ko+ Ky~ '8 — Ky~ "2 {6.35)
where: °

K,=[b,g(R)}"1AA AV (i%0,1,2) (6.36)
re =0, r,=pib,, - (B—0,)/bq (6.31)

Substitution of eq. 8.35 into 6.34, coupled with the assumplion that In ¢
is normally distributed with mean m and standard deviation o leads to:

. v(y) = coKo + e, Ky "t — 2 Kpy™" (6.38)
where:
Ina, ~ In ay—
¢ = expl(@) [45 (L"a—i‘) —¢ (3—"—':—,—31)] (6.39)

¢ is the standard normal cumulative distribution function, @, = 1/2 o?r? +
mr,, and u; = m + 0*r,. Similar expressions have been presented by Merz and
Comnell {1973} for the special case of eq. 6.8 when i, ~ o and for s quadra.
tic form of the relation between magnitude and logarithm of exceedance
rate. Closed-form sclutions In terms of incomplete gamma functions are ob-
tained when magnitudes are assumed to possess extreme type-Il1 distribu-
tions {eq. 6.9).

Intensity-recurrence curves at given siles are obtained by integration of
the contributions, of all significant sources, Uncertainties in local seismicities
can be handled by describing regional seismicily in terms of means and vari-
ances of v{y) and estimaling these moments rom eq. 6.34 and suitable first-
and second-moment approximations Influence of these uncertainlies in
design decisions has been discussed by Rosenblueth (in preparation).
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6.5.2 Scismic probability maps

When intensity-recurrence functions are delermined [or a number of sites
with uniferm local ground conditions the results are conveniently rep-
resenled by sets of seismic probability maps, each map showing contours
of intensities that correspond to a given return period, For instance, Figs.
6.19 ond 6.20 show penk ground velocities and accelerations that corresponed
to 100 years retumn period on firm ground in Mexico. These maps form parl
of a set thalt was obitained through application of the eriteria described in
this chapler, Because the ratio of pesk ground accelerations and velocities
does not remain constant throughout a region, the corresponding design
spectra will not only vary in scale but also in shape (frequency content); in

" other wondls, seismic risk will usuolly have Lo be expressed in terms of at
least the values of two parameters (for instance, as in this case, pesk ground
accelerations and velocities that correspond to various risk levels {return
periods)).

6.5 3 Microzoning

Implicit in the above criteria for evoluation of reginnal seismicity is the
adoption of intensity attenuation expressions valid on firm grounct. Scalter
of actual inlensities with respect to predicted volues was ascribed to differ.
ences in source mechanisms, prapagation paths, and local site conditions; at
least the latter group of variables can introduce systematic deviations in the

|
l
e

g pteey

Fig- 6.19. Peak ground velocities with return period of 100 yeurs {cm/sec).

ce RN
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Fig. 6.0 Peak ground accelerations with return period of 100 years {cmisec?),

tulio of arlual Lo predicted intensities: and geological details may signili-
cantly aller local seismicity in a small region, as well as energy radiation pat-
terns, and hence tegional seismicity in the neighhourhood. These sysle-matu:
deviations are the matter of microzoning, Lhat is, of local modification of
risk maps similar to Figs. 6.19 and 6.20.

Mast of the effort invested in microzoning has been devoled Lo study of
the inNuence of local soil strstigrophy on the intensity and frequency con.
tent of earthquakes (see Chapler -4). Analylical models huv_'t- been prn--lif'nlly
himitedd Lo response analysis of stratified formations of linear or nonlinear
wils Lo vertically Lruveling shear waves. ‘Fhe tesulls of romparing U'l‘ll'l’\ﬂ;:(l
mul priddicied behavior have ranged from salisfuctory (Ilencrn.cl al, Il‘JB.)l
Lo poor {lHudson and Udwadia, 1972). ‘Topographic irregularities, as hills or
slupes of firm ground formations underlying sediments, may introduce sig-
nificant systematic perlurbations in the surface molion, as a cunsequence of
wave focusing or dynamic amplification. Tl latter effect was probably re-
sponsible for the exceptionally high arcelerations recorded al the abutment
of Pacnima danf during the 1971 San Fernando earthqua!.(e. N .

Present pmct'icg ol miergzoning determincs seismic inlensities or design
pirometers in two steps. Firgt the values of those parameters an firm ground
ars sstimatsd by means of sultabls attenustion expressions and then they are
amplified according to the properties ol Incal no.il.; bul this'implies an ar-
bitrary decision to which seismic risk is very senslpve: setecling the bound-
ary between soil and firm ground. A specially difficult problem stems when
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Lrying Lo fix thal boundary for the purpose of predicting the motion at the
top ot a lull or the slope stability of a high ¢liff { Rukos, 1974).

fL zan be concluded that rational Tormulation of microzoning [or seismic
risk iy still in its infancy und Uhal new criteria will appear that will probahly
_reepttine intensity attmsiation models which include the influence of lueal
systematic pertorbatinns, Whether these models are pvmlable or the tworstep
provess deseribed above s uceeptable, inlensily-recurrence expressions ran
be oblamed as for Lhe uwnperturbated coase, afler mulliplying the second

member of eq. 6.3 by an adequate intensity-dependent corrective Factor -
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HARMDKIC FORCE p(t) = po sin 1t
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HARMONIC MOTION u(t) = umaxs.n{m - B)

Figure 14, Sieadv s1aie motion due to harmomic jorce
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CARGAS

Carga viva

- superestructura

[ 4 .
Carga sismica
- subestructura

- conexiones
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* SIMPLE
* SIMETRICA

*INTEGRAL



ANALISIS ESTATICO

F = (f) (f)) (f:) (F) (W)

ANALISIS DINAMICO

- analisis modal espectral
- analisis en el dominio del tiempo
- analisis no lineal



PUENTES ESPECIALES
- Geometria no oonvencional

- Tipo no convencional




TIPO NO CONVENCIONAL

- Suspendidos'
- Atirantados

- Arco



GEOMETRIA NO CONVENCIONAL

- Curvatura excesiva

- Esviajamiento excesivo

- Pilas muyaltas
- Pilas de diferente altura
- Claros continuos muy largos
- Claros discontinuos muy largos

- Subestructuras en aguas profun-
das



- Claros mayores

- Requisitos esteticos

 * * % % %

- Nuevos materiales

r. .
- Analisis por computadora
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Finite element
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RIGIDEZ

SUPERESTRUCTURA

APOYOS

SUBESTRUCTURA

CIMENTACION



COMBINACION ORTOGONAL
DE FUERZAS SISMICAS



PENDULO

CARGA DESPLAZAMIENTO,

RANGO ELASTICO
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plastica

PENDULQO' CON ARTICULACION PLASTICA

yd

CARGA-DESPLAZAMIENTO, RANGO ELASTO-PLASTICO



DUCTILIDAD

- Desplazamiento

- Curvatura



FUERZA

DEFORMACION PLASTICA

{

o
DESPLAZAMIENTO

'CICLO HISTERETICO IDEALIZADO
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INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

-  ZAPATAS
-  PILOTES

-  PILASTRONES
(PILAS COLADAS EN SITIO)

- CILINDROS
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Sistema puente-~cimentaci®bn Equivalente Equivalente Equivalente

MODELOS PARA REPRESENTAR LA RIGIDEZ DE LA CIMENTACION

2



kn = rigidez a compresidn|
del relleno

k, = rigidez axial de
pilotes y suelo

®
1i
'
{

Pilotes

Estribo monolitico

//, Junta
| -¥ . J
{l _K/,_Apoyos .
' ‘ [
,_____\\\\\
. k. = rigidez de cortante
n
Pilotes ™~ de apoyos

k= rigidez axial de
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Estribo no monolitico

MODELOS DE ESTRIBOS




OBJETIVOS:

1> METODO DE ANALISIS DINAMI CO
PARAa GRUPOS DE PILOTES

2> MATRIZ DE RIGIDECES =N LA

CasEZA DEL GRUPO DE PILOTES
CFUNCIONES DE IMPEDANCIAD

ANT ECEDENTES

TINTERASACCION SUELO-PILOTE Al SLADO
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Fig 3.1 (a): Fuerzas y presiones sobre el pilote

Presiones en el suelo



CIMENTACIONES CIRCULARES

TIPO DE' MOVIMIENTO K
TRASLACION VERTICAL 4GR/(1-v)
TRASLACION HORIZONTAL 8GR/(2- V)
GIRO DE TORSION 16GR*/ 3
GIRO DE FLEX!ON 8GR’/ 3(1-v)

G = mddulo de rigidez al corte del semi-espacio

v = moédulo de Poisson del semi-espacio

R =radio de la zapata
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MEXICDO

5.1 ESTRUCTURAS TIPO 7. PUENTES

5.11 ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS

a) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS
B) ANALISIS ESTATICO

¢) ANALISIS DINAMICO



CRITERIOS DE ANALISIS SISMICO - ESTRUCTURAS TIPO 7

3.7.1 Eleccién del Tipo de Andlisis

Para el andlisis sismico de estructuras tipo 7, se puede recurrir
a tres métodos: a) método simplificado de anflisis, b) método de
anilisis estitico' y c¢) método de andlisis dinédmico. " El método
simplificado de an&lisis que se describe en la secciédn 3.7.2 solo
es aplicable 2a puentes regulares. Aquellos puentes que posean un
cierto grado de irregularidad se analizar8n con el método
estatico, Yy agquellos puentes afln mﬁs irregulares y los puentes
especiales, con el método dinémico.

3.7.2 Método Simplificado de Anadlisis

Este métode serd aplicable al andlisis de agquellos puentes gue
cumplan con los siguientes requisitos: '

a) Que tengan dos o mas claros o tramos
b) Que sean rectos y dque la longitud de sus tramos sea mnuy

parecida.

c) Que se pueda sdpqngr' que los marcos del puente trabajan
de manera independiente , tanto en sentido longitudinal como
transversal.

-

d) Que sus claros sean mencres de 40 m Y el ancho de la calzada
sea menor de 30 m.

El método consta esencialmente de los siguientes pasos:

1. Se elige el marco a disefar.



2. Se obtiene la masa tributaria correspondiente,

3. Se calcﬁla la rigidez 1lineal del marco en el sentido de
anidlisis.

4. Se obtiene el periodc fundamental de vibracién.

5. Se calcula el valor de c correspondiente al periode fundamental
de vibracién y se define el factor de ductilidad @ del marco.

6. La fuerza lateral equivalente E se obtiene con

c
= w 7'1
E a _
donde W es el peso de la masa tributaria.
3.7.3 Método de Andlisis Estatico

Este método serd aplicable al andlisis de aquellos puentes gque
cumplan con los siguientes requisitos:

a) Que tengan dos o m&s claros o tramos

b) Que sean rectos o alojados horizontalmente en curvas de poco
grado

c) Que 1la longitud de sus tramos sea muy parecida.

d) Que 1la fuerza sismica se distribuya en todos los marcos
resistentes,

e) Que la relacién de la rigidez lineal de toda la superestructura
y la rigidez transversal de la superestructura sea menor gque 2.

f) Que sus claros sean menores de 120 m y el ancho de la calzada
no supere los 30 m.

La aplicacién de este método se lleva a cabo de la siguiente
manera:

1. Se aplica una carga uniforme horizontal de magnitud unitaria,
en direccién perpendicular a la superestructura.

2. Se obtienen los desplazamientos y elementos mec&nicos
resultantes de la aplicacidén de la carga uniforme.

3. Con base en los desplazamientos calculados en el ﬁaso anterior

se escala el valor de la carga uniforme para que produzca un



desplazamiento horizontal méximo de 1 cm en la estructura.
4. Se caléula- lal rigidez 1lineal total de 1la estructura
multiplicando la longitud por el nuevo valor de la carga’
uniforme.
Se calcula la carga muerta total de la estructura.
Se determina el periodo natural de vibracién.
Se calcula el valor de ¢ correspondiente al periodo fundamental
de vibracién y se define el factor de ductilidad Q de 1la
estructura. )
B. La fuerza lateral equivalente (E) se obtiene con

donde W es el peso de la carga muerta total.
9. La fuerza E se transforma en una carga uniforme equivalente.

Efectos bidireccicnales

Los efectos de ambas componentes horizontales del movimiento del
terrenc se combinardn tomando, en cada direccién gque se analice
el puente, el 100% de los efectos de la componente gue obra en esa
direccién y el 30% de los efectos de la que obra
perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto
resulten més desfavorables.

3.7.4 Métodos de Analisis Dindmico
Cuandoc no se satisfagan los regquisitos para aplicar cualquiera de
los métodos de an8lisis estitico se emplear&n come métodos de

andlisis dindmico los siguientes:

a) Anadlisis modal
b) Anélisis por integracidén paso a paso

2) Andlisis modal

La participacién de cada modo natural de vibracién en las fuerzas



que actGan sobre la estructura se definir& con base en las
aceleraciones espectrales de disefio reducidas de acuerdo como se

indica en el capitulo 3.

lLas respuestas modales S, (donde Sl‘puede ser fuerza cortante,
fuerza axial, desplazamiento lateral, momento flexionante, etc.),
se combinardn para calcular las respuestas totales S de acuerdo

con la expresién

s-= (£s) * 7.3
b) An&lisis paso a paso

Si se emplea este método, podrd acudirse a acelerogramas de’
temblores reales o de movimientos simulados, o combinaciones de
estos siempre y cuando sus intensidades y duraciones sean

compatibles con lo especificado en el capitulo 3.
Efectos bidireccionales

Cualquiera gque sea el método de andlisis din&mico gue se emplee,
los efectos de movimientos horizontales del terreno en direcciones
ortogonales, se combinaran como se especifica en relacidn con el

método de anflisis estético.

3.7.5 Estades Limite de Servicio

Ademas del cdlculo de las longitudes de apoyo y holguras para
tener en cuenta los efectos por cambios de temperatura, fluencia
Yy contracciédn del concreto, se deben calcular las longitudes de
apoyo para tomar en cuenta _o5s efectos del sismo.

Longitud de apoyo

La longitud minima de apoyo D (en mm), de las trabes o tableros

sobre la subestructura se calculari como sigue



D =254 + 2,08L + 8.35H 7.4

donde L es : a) la longitud, en metros, entre dos apoyos
adyacentes; b) 1a longitud entre el apoyo y la junta de expansién
més cercaha: o, €) la suma de las longitudes a los lados de una
articulacién dentro de un claro; H es : é) la altura de la pila,
en metros, cuando est& formada por una o varias columnas; b) la
altura promedio de las columnas o pilas méds cercanas, si se trata
de una junta de expansiébn; o, ¢) la altura promedio de las
columnas entre el estribo y la junta de expansién més cercana que
soporta la superestructura, si se trata de un estribo; H=0 para

puentes de un solo tramo.
Movimientos relativos

Ademas de los efectos anteriores, los puentes deben ser disefiados
para soportar los efectos de movirientos relativos ocasionados por

los mismos movimientos sismicos o por fallas del terrenc.
3.7.6 Interaccjion Suelc-Estructura

Comc una aproximacién a los efectos de la interaccién
suelo-estructura seri valido incrementar el periodo fundamental de
vibracién y los desplazamientos calculados en el puente bajo la
hipdtesis de gue éste se apoya rigidamente en su base, de acuerdo
con las expresiones reportadas en el capitulo 6.
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Tabla 3.1 Espectros de diselo para estructuras del grupo B

Zona Tipo de
sismica | suelo ao ¢ T.(S) Tb(S) r
1 0.02 .08 0.2 0.6 172
A 11 .04 .16 0.3 1.5 2/3
I11 0.05 .20 0.6 2.9 1
1 0.04 .14 0.2 G.86 172
B 11 0.08 .30 0.3 1.5 273
111 0.10 .36 0.8 2.9 1
I 0.36 .36 0.0 0.6 12
c 11 0.64 .64 0.0 1.4 2/3
111! 0.64 .64 0.0 1.8 1
1 0.50 .50 0.0 0.6 172
D I1 0.86 .86 0.0 1.2 273
111 0. 86 .86 0.0 1.7 1
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A) METODO SIMPLIFICAESO DE ANALISIS

HIPOT:SIS: LOS MARCOS DEL PUENTE TRABAJAN DE MANCRA
INDEPENDIENTE

LA FUERZA SE CALCULA CON BASE EN UN CRIIFRIO DE

AREAS TRIBUTARIAS

1y SE CALCULA LA RIGIDEZ TRANSVERSAL DEL MARCO EN EL SENTIDO DE
ANALISIS
(k)

1{) SE OBTIENE LA CARGA MUERTA TRIBUTARIA
(w)

ti1) SE OBUENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION
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rigidez en la direccidn longitudinal

masa total de la superestructura

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS LONGITUDINAL

<4
il

KT

ST — 2
— e .

rigidez equivalente en la direccidn transversal

masa equivalente en la direccidn transversal

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS TRANSVERSAL
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KRAY

B) ANALISIS ESTATICO. MCTODO DE LA CARGA UNIFORME

- SE TOMA EN CUENTA LA CONTINUIDAD DE LA ESTRUCIURA
—~ LA FUERZA SISMICA SE DISTRIBUYE ENTRE TODOS LOS ELEMENTOS DEL
PUENTE

1) SE APLICA UNA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA (0) EN EL  SCNTIDO
DE ANALISIS

1) SE DETERMUNAN LOS DESPLAZAMIENTOS Y ELEMENTOS HECANCOS
ORIGINADOS FPOR LA CARGA

f

1{l) SE DETERMINA UN FACTOR DE AJUSTE DE TAL MANERA QUE EL MAXIMO
DESPLAZAMENTO PROVOCADOD POR O SEA 1 (KO

~lv) SE MULTPLICA LA CARGA @ (YA AFECTADA POR EL FACIOR pe
AJUSTE) POR LA LONGITUD DE LA ESTRUCTURA ()

v) SE DETCRMINA EL PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA (W)

vi) SE OBTIENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION



RIGIDEZ= W (2L)

METODO DE LA CARGA UNIFORME

ohan



INDICE DE RIGIDEZ U
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nEX/3

ANALISIS ESTATICO. METODO DE LA COORDENADA GCNIRALIZADA

SE SUPONE EL MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (LONGITUDINALL Y
TRANSVERSAL) '

SE [XPRESA EL MODO FUNDAMENTAL EN  FUNCION. DE UN
DESPLAZAMIENTO GENERALIZADO.

SE DEFINE LA PARTE DE LA SUPERESTRUCTURA QUE SE  CONSIDERARA
EN EL ANALISIS

SE CALCULA EL PESO DE LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESTRUC TURA
wo

SE DETERMINA LA RIGIDEZ DE LOS MIEMBROS VERTICALES QUE
SOPORTAN LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESTRUCTURA (KD

SE OBTIENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION
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COMPORTAMIENTO SISMICO DE PUENTES CON ELEMENTOS DISIPADORES DE
ENERGIA

1. PRINCIPIOS DE DISIPACION DE ENERGIA
Los dos elementos basicos que forman un dispositivo para disipar energia son :

1) Un aislamiento flexible, para incrementar el periodo de vibracion de la estructura y de
ésta forma reducir la respuesta (aceleracion), y

2) Un amortiguador, para que las deflexiones relativas a traves del elemento flexible sean
controladas. En la figura 1.1 se muestran los elementos descritos: W y w representan el
peso de la super y la subestructura respectivamente, Kb representa la rigidez transversal °
del apoyo elastoménico, K es la ngidez de las pilas y Cb es el amortiguamiento

proporcionado por el apoyo.

1.} Cambio de periodo

Como resultado del aislamiento flexible se tiene un cambio en el periodo de vibracion del
sistema. La respuesta idealizada, aceleracion periodo se muestra esquematicamente en la figura 1.2

mediante un espectro de respuesta de aceleraciones De esta figura se puede observar que cuando el

Desp relativo

el
\} \} // K

W

Figura 1.1 Componentes de un mecanismo disipador de energia




periodo de vibracion aumenta, se reduce el cortante basal. Sin embargo, como se puede notar, la

flexibilidad proporcional adicional que se necesitd para incrementar el periodo da ongen a mayores

desplazamientos (fig. 1.3).

1.2 Disipaciéon de energia

G

Los desplazamientos relativos generados pueden ser controlados si se introduce un
amortiguamiento adicional a la estructura. Esto puede verse en la figura 1.4, asi como el efecto de

suavizacion de la curva para un mayor amortiguamiento.

Cambio del periodo

i R

Accleracion

Poo-

Periodo
Figura 1.2 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleraciones.
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Figura 1.3 Curva idealizada del espectro de respuesta de desplazamientos.
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Figura 1.4 Espectro de respuesta para diferentes niveles de amortiguamiento.

Uno de los medios mas efectivos de proveer un sustancial nivel de amortiguamiento es la
disipacion de energia por histéresis. [ref. 1]. En la figura 1.5 se muestra una curva idealizada fuerza
desplazamiento, donde el area encerrada es una medida de la energia disipada durante un ciclo de
movimiento. Para puentes se han desarrollado varios dispositivos mecanicos, de acero suave 0

plomo, los cuales pueden lograr este tipo de comportamiento.

Fuerza
Deformacion
plastica

B
—

Desplazamiento

Figura 1 5 Curva de histéresis idealizada.



1.3 Rigidez bajo cargas laterales pequeias

Mientras que una flexibilidad lateral es altamente deseable para cargas sismicas, es claro que no
es recomendable tener un sistema estructural que vibre perceptiblemente bajo cargas que ocurren
frecuentemente tales como las producidas por sismos pequefios o cargas de viento. Los mecanismos
disipadores de energia proveen de una rigidez y amortiguamiento aceptables deseada para resistir
estas cargas (de servicio), en virtud de la alta rigidez elastica que poseen y de su capacidad para

disipar energia (Fig. 1.5). De este modo las deflexiones son minimizadas.



5. MECANISMOS DE DISIPACION DE ENERGIA PARA PUENTES

2.1 Introduccion.

A partir de 1970 se disefiaron varios tipos de dispositivos disipadores de energia, a los cuales
se les han hecho un gran nimero de pruebas en laboratoric para conocer sus propiedades fisicas
[ref. 2). Con base en el material empleado para la deformacion plastica estos dispositivos pueden

dividirse en dos categorias: disipadores histeréticos de acero y disipadores histeréticos de plomo.

2.2 Disipadores histeréticos de acero.

El acero fue el primer matenal utilizado para construir mecanismos disipadores de energia.
Su eleccidn se basd ya que era un material utilizado comiunmente en las estructuras y por lo tanto
no presentaban problemas inusuales de disefio, construccion o mantenimiento, aparte de las
posibles fallas en las soldaduras y concentraciones de esfuerzos. Principaimente, se ha utilizado
el acero suave, va sea el estandar britanico 4360/43A o-el estandar australiano CS 10308 6 CS
10208 [ref. 3], los cuales tienen esencialmente la misma composicion quimica Entre los

mecanismos de esta categoria se encuentran los siguientes:
2.2.1 Viga torsional (fig. 2.1)

La seccion rectangular sdlida es de acero suave y generalmente tiene una longitud variable de
500 mm. a 1 m. Estos dispositivos se anclan en sus extremos sujetandolos a una base fija del
puente mediante tornllos a cortante y sus brazos cargadores se unen a la superestructura, de
modo que se generan momentos flexionantes relativos entre los brazos cargadores en cada
extremo de la viga en una direccion y el centro de la viga en la otra direccion, los cuales inducen

torsion en la viga. La energia es disipada por los ciclos de deformacion plastica torsional [ref. 3).



Figura2.1  Viga torsional.

2.2.2 Viga a flexion (fig. 2.2)

Se compone de una viga corta vertical en cantiliver, de seccion cuadrada o circular, la cual es
plasticamente deformada primariamente a flexion y que opera para movimientos reiativos en
cualquier direccién horizontal. [ref 4] Esta viga se coloca debajo de la superestructura en los

estribos, como se muestra en la figura 2.3
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Figura 2.2 Viga a flexion
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Figura 2.3 Colocacion de la viga a flexion

A pesar de las propiedades de disipacion de estos dos mecanismos, se tienen grandes
desventajas, como: su relativa dificultad de colocacion, ademas de que estos mecanismos

requieren de un amortiguador que disminuya los desplazamientos inducidos por estos.3

2.3 Disipadores histeréticos de plomo.

La investigacion en el uso de la capacidad de deformacién plastica del ptomo para disipadores
histeréticos comenzoé en 1971 con la invencion del mecanismo de extrusion. Las razones de la
eleccion del plomo son: fluye a esfuerzos relativamente pequefios, cercanos a 10 Mpa; y su
comportamiento se aproxima a un solido plastico lineal. Por otro lado, la deformacion plastica del
plomo a 20" centigrados es equivalente a la deformacion plastica del acero a una temperatura
mayor que 400 centigrados; por lo tanto. el plomo se comporta adecuadamente bajo condiciones

de fatiga durante los ciclos de deformaciones plasticas.
2.3.1 Mecanismos de extrusion de plomo (fig. 2.4)

Los momentos relativos entre el piston y el cilindro, expulsan el plomo encerrado a través de
un orificio en el cilindro La energia es disipada durante cicios de deformacion por extrusion del
plomo a través del onficio hacia atras vy adelante. Cuando el plomo es extruido, éste se

recristaliza inmediatamente, restaurandose sus propiedades mecanicas originales
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Figura 2.4 Mecanismo de extrusion de plomo

2.3.2 Apoyo elastomérico con centro de plomo (fig. 2.5)

Este mecanismo se compone de un apoyo elastomérico reforzado (placas de acero
intercaladas) con un centro de plomo cilindrico insertado a presion. Cuando el mecanismo es
deformado en cortante bajo una carga sismica, ¢l plomo tiene una deformacién plastica, de modo

que la energia es disipada.

Elasiémero

Figura 2.5  Apovo elastomérico con centro de plomo

Los apoyos elastoméricos son muy utilizados en estructuras de puentes, ya que resultan ser un

mecanismo muy practico: pueden acomodar los movimientos provocados por flujo plastico del



concreto, asi como_la expansion térmica del mismo, ademas absorben impactos de los
autombviles y permiten giros por carga viva; ademas de que resultan muy econdémicos, en

comparacion con cualquier otro sistema de apoyo y requieren de poco mantenimiento.

El hule natural o sintético (neopreno), tiene insertadas varias placas de acero las que tienen

2

para 3 funciones principales:

a) soponar el peso de Ja estructura
b) proveer de elasticidad que puede sobrepasar el punto de fluencia y

¢) dar confinamiento al nucieo de plomo.

Si a estos apoyos se les incorpora un centro de plomo, este permite disipar energia durante la
accion de un sismo, ademas de que aumenta la rigidez para soportar los efectos de cargas

estaticas. El resultado es un sistema disipador de energia compacto.

El centro de plomo se deforma plasticamente y disipa energia. Este tiene dos efectos en la
respuesta de un puente: el primero, es que cambia la rigidez de la estructura, resultando
generalmente en un incremento del periodo natural, y el segundo, es que incrementa el

amortiguamiento debido a las propiedades histeréticas de la deformacion inelastica.

Este apovo es disefiado para resistir en el rango elastico niveles bajos de cortante (como-los
producidos por cargas de viento) con una rigidez inicial alta (Ku) hasta que se alcanza un nivel
defluencia determinado por la resistencia caracteristica (Q), la cual depende del diametro del
centro de plomo. La rigidez en la post-fluencia (Kd) es mantenida en un minimo para asegurar
una buena disipacion de energia y una rigidez baja de la estructura durante una carga sismica mas
severa. La curva de histéresis bilineal formada por estas dos rigideces (fig. 2.6) tiene una forma

estable y un area encerrada grande, demostrando las propiedades de disipacién de energia

Dependiendo de 1a magnitud vy orientacién de las cargas aplicadas; estos apoyos pueden tener

varios grados de rigidez:



1) Una alta rigidez vertical que permite soportar cargas estiticas con una deflexidn vertical
minima. Esta rigidez la proporcionan las placas laminadas, ya que estas disminuyen el

pandeo de las caras laterales de los apoyos por la adherencia entre los dos materiales.

2) Una baja rigidez horizontal ante cargas sismicas. Esto hace que el apoyo funcione como

distpador sismico; su rigidez lateral depende de las propiedades del elastomero.

3) Una alta rigidez horizontal para controlar cargas laterales pequefias debidas a viento o

para evitar deflexiones laterales grandes bajo condiciones de servicio.

Qmax | _
// |
o Kd // |
Vo - —— s |
—_— Kb
Q A A
Kuf | // :
! !
)'(‘_ Xmax

Figura 2.6 Modelo bilineal de histéresis.

Donde:
Q = Resistencia caracteristica
Qv = Fuerza conante de fluencia
Qmax = Fuerza maxima
Kd = Rigidez en la postfluencia

Ku = Rigidez elastica (carga y descarga)
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Kb = Rigidez secante del aislador ='Qmax / Xmax .
Xy = Desplazamiento en la fluencia

Xmai = Maximo desplazamiento

La determinacion de la curva carga — deformacion de estos dispositivos es de primordial

importancia para definir modelos elasticos e inelasticos de estructuras provistas con este tipo de

elementos.

De pruebas experimentales para medir los ciclos de carga — deflexion del apoyo elastomérico
con centro de plomo [ref. 5], se encontr¢é que una descripcion razonable del ciclo de histéresis es

un solido bilineal con las siguientes caracteristicas:

Ku = 10 Kb(r) ' ec.2.1
Kd = Kb(r) ec. 2.2
Kb(r)=G A /h ec. 23
Qy=1(Pb) A’ . ec.24
Xy = 2(Pb) A(Pb) / Kb(r) ec 25

En estas ecuaciones, G es ¢l modulo de cortante del elastomero, A es el area del apoyo
elastomérico, h es la altura total del apovo elastomeérico, 1(Pb) representa el esfuerzo cornante de
fluencia del plomo (aproximadamente 10 Mpa), A" denota el area a cortante del centro de plomo,
Ab es el area transversal del centro de plomo y Kb(r) es la rigidez del elastomero en un plano

horizontal

Se encontro ademis que la fuerza horizontal F, requerida para deformar al apoyo
horizontalmente puede ser considerada como equivalente a dos fuerzas actuando en paralelo: la
primera debida a la elasticidad del elastomero y la segunda debida a la plasticidad del plomo. La

elasticidad del elastomero resulta en una fuerza que es proporcional al desplazamiento mientras

11



que la plastificacion requiere una fuerza que es independiente del desplazamiento. Por lo tanto,

una buena aproximacion resulta ser:

F = 1(Pb) A(Pb) + Kb(r) X ec. 2.6

donde X es el desplazamiento relativo de la parte superior con la parte inferior del elastémero. De
esta formula puede verse entonces la gran dependencia del tamafio de! centro de plomo con la
fuerza F, con lo que el tamafio del centro de plomo puede ser usado como una variable adicional

del disefio, para obtener las caracteristicas deseadas del sistema disipador.

Los efectos conceptuales de las variaciones geometricas tanto del centro de plomo como del
elastomero se resumen en la figura 2 7. El tamafic del centro de plomo es proporcional a la fuerza
de fluencia del aislador, mientras que la nigidez en la post-fluencia es proporcional a la rigidez del
elastomero, por lo tanto, incrementa cuando el tamafio en planta del apoyo elastomérico

incrementa y cuando su altura decrece.

A 1 , Incremento de
Fuerza ‘ dncremcfl 0 ‘ altura del
Cortante de]mmat;]o Fuerza distpador v/o
de c;en O cortante reduccion del
¢ plomo tamajio en planta
2 o P
Besplazamiento . Desplazamicnto

Figura 2.7 Efecto de variaciones geometricas del centro de plomo y del elastomero en la

respuesta total.

2.4 Seleccion del tipo de disipador.

La seleccion de un mecanismo disipador en particular, depende de varios parametros. el

costo, el mérito técnico y su adaptabilidad a la aplicacion requerida.



Es opinion general, que el apoyo elastomérico con centro de plomo es la mejor seleccion
para puentes en general, ya que incorpora en una sola unidad dos funciones: servir de apoyo
para los puentes y a su vez como mecanismo disipador, ademas de que offrece simplicidad en

su instalacién. En virtud de lo antenor se selecciond este mecanismo en los modelos de

puente estudiados,



3. FILOSOFiA DE DISENO

3.1 Antecedentes

De acuerdo con Turkington et. al. [ref. 6], dos de los procedimientos mas comunes para

disefiar puentes con apoyos de centro de plomo son:

1) La guia de disefio del Ministerio de trabajo y desarrollo de Nueva Zelanda (MWD, 1983),

2) El procedimiento de sistemas de aislamiento dinamico de California (DIS, 1984).

El procedimiento MWD supone que la superestructura es infinitamente rigida y que la rigidez
de! sistema equivalente de un grado de libertad es la suma de las rigideces de todas las pilas y los
estribos; y supone ademas que la masa del sistema equivalente es igual a la masa total del tablero
de la superestructura. Con este meétodo la respuesta se puede obtener de dos formas:
determinando la respuesta directamente de unas tablas 6 ayudas de disefio, aunque son muy
pocas las que se presentan no se puede apreciar qué parametros se consideraron, o la forma en
que éstos se consideraron; ademas son para un peso asumido de fa pila. La otra forma es
determinar la respuesta directamente del espectro inelastico. Pudiera parecer que es éste el
método mas confiable. No lo es asi, va que el periodo real no se calcula directamente y la

respuesta debe estimarse utilizando el procedimiento de prueba y error.

En el procedimiento DIS, los apovos en las pilas y estribos se consideran independientes y la
respuesta se basa en e! esfuerzo de compresion o la carga vertical en los estribos o pilas
individuales, en éste método se hacen suposiciones que limitan la aplicacion de éste, como por
ejemplo, solamente se considera un tipo de disipador con una resistencia caracteristica

caracteristica de 5% el peso de la superestructura

En ninguno de los dos procedimientos descritos se toman en cuenta los efectos de la inercia
rotacional de Ia masa de la superestructura. Por esto Turkington et al [ref 7] proponen un
procedimiento de disefio de acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente por ellos mismos

[ref. 6]. Con su procedimiento, la respuesta sismica inelastica de las superestructuras de puentes
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sobre apoyos elastoméricos con centro de plomo se representa por una estructura elastica de un
solo grado de libertad. La respuesta se estima directamente del espectro de respuesta elastico
utilizando un periodo y un amortiguamiento efectivo calculado con el procedimiento propuesto
[ref. 6]). El periodo efectivo es el periodo inicial fundamental de la estructura mas un cambio de
periodo, resultado de la deformacion inelastica de los apoyos con centro de plomo. El
amortiguamiento efectivo es un amortiguamiento asumido de 5% asociado con el modo
fundamental, mas un amortiguamiento adicional histerético debido a la deformacion inelastica

de los apoyos con centro de plomo; estos dos parametros se determinan directamente de graficas

de disefio ya realizadas.

En el trabajo [ref 7] se muestra que los resuitados obtenidos utilizando el procedimiento
propuesto concuerdan bien con los resultados obtenidos de un analisis por computadora en el
dominio del tiempo, ademas éste procedimiento provee un método para evaluar la respuesta
sismica de puentes vy es apropiado para diseiio, ya que el espectro de disefio eldstico puede ser
usado directamente y el cambio de parametros se puede realizar facilmente. Se muestran también
varios ejemplos numeéricos para mostrar ¢l procedimiento. que es bastante sencillo, sin embargo
se pudo apreciar que el método presenta errores en la determinacion de la fuerza coriante en la
base de las pilas y el momento flexionante, que son uno de los puntos mas importantes en el
disefio. Entonces volvemos a lo mismo, necesita desarrollarse un procedimiento de disefio o

mejorar el presentado anteriormente de modo que se puedan eliminar esas fallas.

3.2 Aspectos generales a considerar
3.2.1 Aplicacion

Los mecanismos de disipacion de energia pueden ser aplicados al disefio de estructuras de
puentes nuevos o para rehabilitacion de estructuras existentes. Para puentes existentes, la
disipacién de energia representa una solucién efectiva para las 3 deficiencias mas comunes en

puentes construidos a mediados de los 70's:



2) Vulnerabilidad de los apoyos existentes y sus conexiones
b) Insuficiente resistencia y ductilidad de columnas

¢) Longitud de soporte inadecuada de las vigas.

Para puentes nuevos, la aplicacion de los disipadores de energia resulta ser mas efectiva en los

siguientes €asos:

a) en regiones de alta sismicidad

b) cuando se tiene una subestructura rigida

3.2.2 Costo
Los factores a considerar son los siguientes:

a) Costo total del mecanismo (fabricacion, instalacion y mantenimiento)

b) Ahorro en el sistema estructural

¢) Ahorro en el tiempo de construccion

d) Reduccion del costo en reparaciones estructurales después de un sismo.

e) Beneficios indirectos tales como  accidentes, muertes y demandas como
resultado del dafio de un sismo.

Importancia de la continuidad de operacion después de un sismo.

N

Dispositivos adicionales necesarios.

=]
e

3.2.3 Ventajas y desventajas

El uso de mecanismos disipadores de energia ofrece un numero de ventajas potenciales para el

disefio sismo resistente de puentes:

a) Simplicidad conceptual - esto es, el atractivo de concentrar la disipacion de

energia de un sismo en componentes especialmente disefiados para este proposito

y detallados para un facil reemplazo si es necesario.

16



b) Eliminacion de grandes demandas de ductilidad-y por lo tanto el dafio a las pilas.
.€) Reduccion en las fuerzas sismicas en columnas y cimentacion.

Las posibles desventajas que se pueden presentar son debidas a requerimientos de

mantenimiento y el costo que esto pueda presentar.
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TIPO DE CIMENTACION
LICUACION
SOCAVACION

TIPO DE SUBESTRUCTURA
MATERIAL DE LA SUBESTRUCTURA
ACERO PRINCIPAL DE REFUERZO

INTENSIDAD DE LOS MOVIMIENTOS
SISMICOS

CONEXIONES ENTRE
SUPERESTRUCTURA Y
SUBESTRUCTURA

NUMERO DE PILOTES
ENSANCHAMIENTO DE
ZAPATAS

NUMERO DE COLUMNAS
ENCAMISADOS

MUROS

ANCLAJE (ESTRIBOS)
DISMINUCION DE
EMPUJES DE TIERRA

DISIPACION
AISLAMIENTO

ALTERNATIVAS DE REFUERZO CONTRA SiSMO PARA PUENTES



X EVALUACION DETALLADA

o Desplazamiento de juntas

N(C)
"ND)

N = longitud de apoyo

_8,(0)-8,D)
A0)

Aa = desplazamiento permisible

A; = desplazamiento maximo inducido por efectos
de temperatura (acortamiento y filuencia)

= desplazamiento relativo maximo producido
durante un tembior



REDUCTORES DE MOVIMIENTOS

Diseno Conceptual

- FUERZA DE DISENO

- MINIMO DE 2

- ORIENTACION

- PERMITIR MOVIMIENTO

- NIVEL DE CARGA PARA QUE FUNCIONEN



REDUCTORES DE MOVIMIENTO

Criterios de diseno

- EUA

- JAPON

Opciones:

- Cables

- Barras

‘Método de analisis

- Estatico



CALCULAR EL ALARGAMIENTO MAXIMO
PERMISIBLE EN EL REDUCTOR DE
MOVIMIENTO

D,=Dy + D,
donde:
D, = deflexion maxima permisible del

dispositivo de restricciéon

D, = deflexién de fluencia del dispositivo
de restriccion

Dy = holgura de la junta o articulacioén
Dy = o, L/IE
donde:

oy = esfuerzo de fluencia del dispositivo
de restriccion

L= longitud del dispositivo de restriccion

E = mddulo de elasticidad del dispositivo de
restriccion



Si- D, > longitud de apoYo disponible, entonces

a) reducir la longitud del dispositivo de
restriccion

b) reducirla holgura

¢) reducir el esfuerzo en el dispositivo de
restriccion

2. CALCULE LA SEPARACION LONGITUDINAL
MAXIMA PRODUCIDA POR EL SISMO EN
AMBOS LADOS DE LA JUNTA

« D= C.W
K,
donde:
K., = rigidez del claro o segmento de la
superestructura entre dos juntas o
articulaciones

W = peso del claro o segmento

Nota: Se deben incluir los efectos de la componente
transversal del sismo (Dy) :



Con los valores anteriores se calcula el valor
maximo de:

*

Deq = D¢ + 0.3 D

Deq =0.3 DE + Dt
donde:
D.q = separacién maxima producida por el

sismo

COMPARAR RESULTADOS DE LOS PASOS 1
y 2

Si D¢ <D = no dispositivos de restriccion
— (minimo de 2)

Si D¢g > D, = calcular el niimero de constric-

tores de movimiento
DETERMINAR EL NUMERO DE CONSTRIC-
TORES DE MOVIMIENTO

N, = K, (Deq — D;)/F A,



donde:
N, = numero de constrictores

A, = area de la seccién transversal de un
constrictor

5. REVISION
* Dot = CSWIKt + 0.3 D,

*  Dref=0.3 CW/K; + D,

donde:

D.es = separaciéon de la junta o articulacion, pero
con el dispositivo de restricciones ya
instalado

Si D.es # D; = ajustar N,

Si D, > D,.s = reducir N,

Si D, < D,ef = aumentar N,



CONSTRICTORES DE MOVIMIENTO

Aspectos constructivos

ACCESO

TRANSITO

MUERTOS/DESVIADORES DE CONCRETO

PERFORACIONES



€ \gomerihoes?

REDUCLION DE
/ MOVILIENTDS Lowrs

| i

A P TR,

COLOCACION DE REDUCTORES
O CONSTRICTORES DE MOVIMIENTO



REFUERZO SiSMICO DE SUBESTRUCTURAS

COLUMNAS

- CONCRETO

- ACERO



REFUERZO SISMICO DE SUBESTRUCTURAS

# ENCAMISADO DE PLACAS DE ACERO
% ACERO ADICIONAL

% ACERO DE PRESFUERZO

< AUMENTOS DE SECCION

“* OTROS MATERIALES



EVALUACION PRELIMINAR DE LA RESISTENCIA
DE ELEMENTOS DE SUBESTRUCTURAS DE PUENTES



Para tomar decisiones en cuanto al tipo y nivel de refuerzo sismico de la subestructura de un puente, es
nceesario realizar una evaluacion sismica de la misma. El refuerzo se provee con el objeto de mlmmlzar la
probabilidad de colapso total y/o dafio estructural del puente.

En empalmes cn regiones criticas, o por el desgaste prematuro del refuerzo longitudinal, las columnas de
concreto son gencralmente deficientes en ductilidad a la flexion, resistencia al cortanle y resistencia a la
flexion.



METODOLOGIA

. EVALUACION DL LA PILA POR CARGA MUERTA

2. ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

ANALISIS LATERAL BAJO CARGA SI5iMICA

(ol

4. IDENTIFICACION DE PROBABLLES MODOS DE FALLA

ESTIMACION DE LA RESISTENCIA A FLEXION

(%]

a) empalmes

b) articulaciones plasticas
6. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA BAJO FUERZAS CORTANTES
7. REVISION DE UNIONES VIGA-COLUMNA

REVISION DE ZAPATAS

>



RESISTENCIA ESTIMADA DE LOS MATERIALES

Es necesario conocer la resistencia y las caracteristicas de deformacion de los miembros de la subestructura. Asi se

. . . .. . . o 4
obtiene una mejor estimacion del comportamiento esperado. Se recurre a pruebas no destructivas en sitio,
incluyendo pruebas de compresion en corazones de concreto tomados de elementos del puente.

Cuando sea posible, la resistencia del acero de refuerzo debe ser determinada con base en pruebas representativas y

confiables o con muestras adecuadas tomadas de la estructura del puente. Cuando las pruebas no sean factibles de
realizar, se sugiere utilizar los siguientes valores de resistencia :

ffa=15f"
fa =111,

donde: [ ¢; y fya son los valores estimados de la resistencia a la compresion del concreto y la resistencia a la

{luencia del acero, respectivamente ; f' y f, son las resistencias del material (concreto y acero) especificadas en el
proyecto ejecutivo del puente.



MODO DE FALLA DE LOS ELEMENTOS

Se debe identificar el mecanismo de deformacion inelastica que puede ocurrir :

- flexion : @M, =M,
-cortanle : @V, 2V g

donde :

¢r = factor de reduccion por flexion
(s = [actor de reduccion por cortante
M. = resistencia a flexion, estimada
V. = resistencia a cortante, estimada
M . = resistencia a flexidn, requerida
V 1eq. = resistencia a cortante, requerida

Segun AASHTO :
09 2(pr=09-2P/f Ap)20.5

Otros reglamentos :

¢r=1.0  CALTRANS
@r=1.0  NUEVA ZELANDA
@;=1.0  JAPON



RIGIDEZ ELASTICA

Con este parametro se estiman los desplazamientos Ultimos y los desplazamlentos de ﬂuenc1a de los elementos
ductiles. Cuando sea el caso, se debe tener en cuenta la rigidez de las secciones agrietadas.

Miembros con articulaciones plasticas deben ser modelados con propiedades de rigidez elastica apropiadas para el
nivel de fluencia correspondiente. De resultados de un analisis momento curvatura:

M

effl —

cmn

¢ClﬂE

donde M., ¥ ¢cny sSon el momento y curvatura a la fluencia, respectivamente.



Pcm

MCMb— e e e




RESISTENCIA A LA FLEXION

Se debe emplear un analisis momento-curvatura considerando los efectos de confinamiento del nicleo de concreto
por refuerzo transversal y el endurecimiento por deformacion del refuerzo longitudinal.

La resistencia a flexion es el momento correspondiente a : i

a) la deformacion por compresion de la fibra extrema de concreto £.= 0.004
b) la deformacién por tension de la barra extrema del acero de refuerzo &= 0.005

Concreto : Del andlisis momento-curvatura:
p="C
S c

donde: ¢ es la curvatura, €, es la deformacion por compresion de la fibra extrema y ¢ es la profundidad de! bloque
de compresion.

Acero : Cuantia de refuerzo en columnas :

1% <p <8%  USA
0.8% <p <8%  NZ
0.5% <p <8%  JAPON



RECUBRIMIENTO
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RESISTENCIA LATERAL DE LAS COLUMNAS CON EMPALMES DE REFUERZO -
LONGITUDINAL

Cuando se disefa para baja ductilidad, es probable que ocurra falla en los empalmes, excepto cuando las cantidades
de refuerzo transversal provistas son muy grandes.

La resistencia a flexion de columnas con empalmes en la base se degrada de la resistencia inicial (correspondiente a
la fuerza de tension maxima) a la resistencia residual M,...

Para columnas con confinamiento transversal no efectivo, la capacidad de momento residual puede ser llevado por
la fuerza de compresion axial (’) en la columna, sin que contribuya el refuerzo longitudinal.

Para una seccion rectangular, la capacidad del momento residual (M, ), basada en la fuerza axial es:

M. = l’( h',_a)
2

donde a = P/0.85f;b"; b’ y h’ son las dimensiones del nicleo residual de la seccion, es decnr el ntcleo de concreto
confinado por el estribo.

Para una columna circular, la resistencia residual correspondiente es:



donde x define el centroide de la curva de zona de compresion y D’ es la dimensién del nicleo, de centro a centro
del estribo alrededor de la columna.

Si el empalime es efectivamente confinado con refuerzo transversal la resistencia residual : la seccion se

incrementara. Una columna circular con refuerzo debidamente confinado sera capaz de desarrollar la resistencia
total a la flexion.

El refuerzo confinado puede detallarse con aros soldados o espirales continuos soldados cada vuelta, o con aros o
espirales doblados con ganchos estandar de 135°,
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zono de compresion
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columnea rectongulor

~ 2z0n0,de compresién

columna circulor



CAPACIDAD DE DEFORMACION DE ARTICULACIONES PLASTICAS

Secciones sin empalmes del acero de refuerzo. En lugar del valor dado por :

Eeu = 0.004 + (1.4 pg fi, €0/ f e )

donde :

ps = cuantia

f,, = esfuerzo de fluencia del acero de los estribos
£, = deformacion maxima a tension en el acero

f .. = resistencia del concreto confinado

se recomienda emplear un valor de 0.005 para la deformacion Gltima por compresion g,
No se debe confiar en los efectos benéficos del confinamiento, a menos que este sea propiamente anclado con
soldadura o con ganchos en el nucleo, dado que los empalmes de aros (estribos) en el nucleo de concreto pierden su

integridad una vez que la cubierta del concreto se astilla o deteriora.

En columnas, los elementos criticos son las articulaciones plasticas. El analisis momento-curvatura debe ser
desarrollado para determinar la respuesta ineléstica apropiada para incorporarse en el analisis de colapso plastico.

Para secciones pobremente confinadas con g, = 0.005, el momento altimo (M,) es aproximadamente igual al
momento nominal (M,).



Durante el analisis de colapso plastico, la rigidez elastica del miembro se calcula con la rigidez efectiva Ely =
M,/$,. Cuando se forma la articulacion plastica en el elemento, se utiliza la siguiente rigidez efectiva reducida:

M, -M
Elp A u n
¢u —¢y

La curvatura de fluencia es independiente de las relaciones de carga axial y de refuerzo, y su magnitud se obtiene
con :

b, =245, £15%
h=2.14e, +10%
¢Y y

para secciones circulares y rectangulares, respectivamente; €, es la deformacion de fluencia del refuerzo
longitudinal, D es el diametro y h el peralte de la seccion transversal.

Secciones con empalmes de acero de refuerzo. Para secciones donde ¢l empalme falla antes que la resistencia
nominal a flexion sea alcanzada es necesario una ductilidad de curvatura 1, =~ 8 para alcanzar la capacidad residual

M,es. Donde la falla de empalmes ocurre después que la capacidad nominal M, es alcanzada, la capacidad residual
es desarrollada para una ductilidad de curvatura alta.
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RESISTENCIA AL CORTANTE

La resistencia al cortante de miembros puede ser estimada usando las siguientes ecuaciones:

Vo=V +V o+ V)
donde:
V. es la resistencia al cortante del concreto

V., es la resistencia al cortante del acero
V, es la resistencia la cortante resultado de la compresion del puntal diagonal

V. =k/lA,
x A, D'cotd .
columa circular
- 2 S
$ A f D'cotd ‘
Y7 . columna rectangular
S
Vp = Mana

donde:

A.=08 A,
= angulo de inclinacion de la grieta de flexion con respecto al eje de la columna ( 30°)



A}, = édrea de la seccion transversal de uno de los estribos

A, = area total de una capa de refuerzo transversal en la direccion de la fuerza cortante

D’ = dimension del nicleo de centro a centro del estribo periférico para columna circular y rectangular
k = factor que puede ser expresado en términos del factor de ductilidad de curvatura p,.

s = distancia o separacion entre estribos, a lo largo del elemento

P = fuerza axial .
o = angulo formado entre el eje de la columna y el punto donde se aplica la carga

Fuera de las zonas extremas de las articulaciones plasticas (extension de distancia de 2D o 2h), el valor de k
aplicable para 1y = 1 puede ser adoptado.
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CARACTERISTICAS DE DEFORMACION Y RESISTENCIA DE UNIONES VIGA-
' COLUMNA

Sea p, el esfuerzo principal de tension en la union, el cual se calcula con

2
P.=f"+f"i (f‘_f“) +V!
2 2 ’

donde:

fy = esfuerzo promedio en la direccidn vertical
f, = esfuerzo promedio en la direccién horizontal
v; = esfuerzo cortante en la junta

Si p, = 3.5VFc (psi) se inicia el agrietamiento de la junta

Sip 2 5VFc (psi) se desarrolla un patron completo de grietas

Si la articulacion plastica se desarrolla para esfuerzos en el rango de 3.5Vf’c < p, < 5\fc (pst), la fuerza de fluencia
en la union incrementa con la ductilidad, y la falla de la union ocurre eventualimente,



t

Si el esfuerzo principal de tension permanece debajo de la envolvente de resistencia, la union no limitara la
capacidad de ductilidad de miembros adyacentes. Sin embargo, si este esfuerzo principal alcanza la resistencia, la
resistencia en la union se degradara.

Con la degradacion de la union es poco probable que ocurra una falla por colapso. Ya que puede ocurrir que la falla
de la union ocasione un mecanismo de colapso lateral de resistencia muy reducida.

'
1



CARACTERISTICAS DE DEFORMACION Y RESISTENCIA DE ZAPATAS

Estabilidad. En primer término se debe revisar el siguiente requisito de estabilidad :
p(P+W;)Lr—a)y2=> M® + V°h
donde :

¢ = factor de resistencia= 1.0
P = carga axial

M’ = momento flexionante

V?® = fuerza cortante

W= peso total de la zapata
L= loongitud de la zapata

4 =(P+Wf)/pu Bl‘

iy = peralte de la zapata

p, = presion del suelo

B; = ancho de la zapata

Si [a cimentacion es claramente inestable, las condiciones de balanceo deben ser cuidadosamente consideradas.

Resistencia a la flexion. Para revisar esta resistencia es necesario incrementar el ancho efectivo by, Cuando se
provee acero de refuerzo superior e inferior, se recomienda que el ancho efectivo se incremente a:



b D, +3d,
“T B, +3d,

donde :

D, = diametro de la columna

B. = ancho de la columna

dr = peralte electivo de la zapata

La ductilidad de curvatura méxima, y la capacidad de rotacion de una articulacion plastica en la zapata, pueden ser
estimadas basada en la deformacion de compresion maxima de g = 0.005 o en la deformacion de tensién maxima
de £, = 0.04.

Resistencia al cortante. Se recomienda utilizar el mismo ancho efectivo ber que para la revision por flexion.
Uniones zapata-columna. Se utilizaran los procedimientos descritos anteriormente para uniones viga-columna
pero utilizando el siguiente ancho efectivo :

bjer = 2D para columnas circulares

bjer = he + b. para columnas rectangulares

por lo que el esfuerzo cortante promedio v, en la junta se calcula con :



Viv= Vjv / bjcf hr
donde :

Vj, = fuerza cortante en la unién zapata-columna

Falla del cimiento como un mecanismo de respuesta aceptado. En todos los casos la zapata debe ser capaz de
soportar la carga gravitacional de la columna durante y después del sismo. Cuando ocurre un dafio severo de la
zapata asociado con la formacion de una articulacion plastica, la region central debe ser capaz de soportar la carga
total transferida de la columna.

Cuando se asegura el soporte de la carga gravitacional, el disefiador puede escoger deliberadamente tener daiio

considerable en algunas o todas las columnas y considerarlas articuladas durante el analisis de colapso pléstico
global.

Capacidad de los pilotes. Cuando se estima la resistencia lateral de cimentaciones con pilotes o cilindros, la

resistencia lateral provista por estos elementos debe ser considerada en la estimacion de la capacidad de carga de la
zapata.
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< EVALUACION DETALLADA

¢ Fuerza en los apoyos

V =

o PILAS

_v(C)

" vip)
Cortante

Formacion de articulaciones plasticas
Modos de falla

Momentos elasticos

Momentos ultimos

revisar r = M(C)/ M(D) para el momento

. la(C) , |, .
r =
evisar r ia (D) r para el anclaje
H — Atr(c) * ot i
revisar r= r' para los empalmes
A (D)

revisar r para confinamiento tyansversal
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o
LA X X

| CONCRETO NUEVO

|~ PERFORAR Y CORTAR

ELEVACION

REFUERZO DE COLUMNA CON SOBRECAPAS DE CONCRETO



RECUBRIMIENTO_DE.

CONCRETO LANZADO
COLUMNA DE CONCRETO

ALAMBRE PRESFORZADO
ALREDEDOR DE LA COLUMNA

SECCION TRANSVERSAL

i

)

PARTE SUPERIOR
/ DE LA ZAPATA

2y
[

\

ANCLAJE ESPECIAL ELEVACION

REFUERZO DE COLUMNA



PLACA DE ACERO
COLUMNA DE CONCRETO

LLENAR CON MORTERO
EL HUECD ENTRE LA
PLACA ¥ LA COLUMNA

CONEXIONES
CON PERNOS

\J\r\
\ \

REFUERZO DE COLUMNA CON
PLACA DE ACERO



NUEVO MURO DE RELLENG —-UNIDO A
LAS COLUMNAS EXISTENTES ~

<>

\

COLUMNA EXISTENTE

A

ZAPATA NUEVA — SUJETA
A LA EXISTENTE MEDIANTE

REFUERZO CON MUROS DE CORTANTE



PLACA DE ACERO

E s et e PERFORAR Y COLOCAR PERNDS
) oL, ADHERENCIA CON RESINA . |
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SECCION TRANSVERSAL
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FLEVACION

REFUERZO DE COLUMNA CON PLACAS DE ACERO



CONCRETO NUEVO
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(B) CAMISA DE ACERO
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REFUERZO DE PILAS DE CONCRETO CON TERMINACION
DEL REFUERZO PRINCIPAL A LA MITAD DE LA ALTURA



