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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recogar su constancia el día de la clausura. Estas se 
' -' . . ' 

retendrán por el peri;,do de ·un- afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 
' '• 1 

' . . .·.- ' ·\._' 
responsable de este documento. -~ ;·_.:; :, . ~·- · . · ..._: ' 

.: '' 1 : ; '' ·.-' '' '.· _· ,;~:::··. ';~:::)>, 
Se recomienda a los .asistentes; participar ¡actht)mé'ni;;·. con sus ideas y 

. . . • l " 1 ' 1. ' ' ' . ~ ' \, 

experiencias, pues' los cursos que ofrece la División .están· planeados para que 
,, ' 

los profesores expongan una tesis, per~- ~~bre tl)d~~.\P_!l~a~ que- ,~o~rdinen las 
' • ' ,1, ~ ~ •. • •·.··. _ír--~:~: .. !~~~~.~~~ 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdadero's' seminarios. 
• .~ •• • J J ... \;.\ t¡ ·.. 1~.::., 

-- -----·'·1 ·¡···•1 .. , ... , 
- ' 1 '- ·- .. - - ~ 1 ' ' 1 : 1 . ' ' .' y};jl 

Es muy importante que todos los asistenteii-'lieneni'y ent~ég·u~~~u hoja de 
• " ' 1 1, :\ l' ' . . '' 1 ·" ·l 

inscripción al inicio :·del curso, información· ,que se..Virá · 'para:...integrar un 
1 ' • ·- --- -

directorio de asistentes, que se entrega~á·~portüñam.;;;te. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso ·deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512-ll955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
5t2-5t21 521·7335 52t-1987 Fu 510-0573 521·4020 AL 26 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PUENTES 

" CIMENTACIONES RECTANGULARES " 

JUJ.IO DE 1998. 
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CIMENTACIONES RECTANGULAR~E~S~---

donde: 

a = factor de forma 
B = factor de desplante 
K = coeficiente de rigidez para una cimentación 

circular 
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RADIOS EQUIVALENTES 

1 TRASLACIÓN 
1 

Ro= 48L/;r 
1 

ROTACIÓN 
r4 R

3 
= [ ~8L (48

2 
+_ ~L2 ) (FLEXION ALREDEDOR DE X) 6;r 

1 

1 
ROTACIÓN 

r4 R2 = [(28)33-;_(~l:l (FLEXIÓN ALREDEDOR DE Y) --- 1 1 

J . 
'· 

¡ • : 
1 • 1/4 ! ·TORSION 

R1 = [ (28)j_~~)3] - : ' 1 

'1 3;r _ __j 



X 

• 
1 . 

21 
z y 

1· 
2L ·1 

1.201,.---------.,--------¡--------¡ 

1.15 

~ 
«' 
o 
u 1 10 
" ~ 
w 
0.. 

" ¡;; 

1.05 

'ooL-------------------~----------------~----------------~. 1 2 3 

L/8 

FACTOR DE FORMA 

( 
1 



,. 
" 1 

1 ·1 .. • 

Descr1pción: 

AEIC 

. l - t 
1'" ··1'1'1 ('' 1 ~--·' . \,; • 1 •• -~ • .. J 

---= 
b\ .;\. . ' !..· 
=:e-~ .- í 

f 
~ J 

r 
l 

,. 

~~L-"' 

:) ;1 ;;.: 

·F 
! 

Lr 
_._, _. -=------: 

1" 
',O ¡ 

~:! 
:1 

~-.-
-·-· ;· ·.1 • 

\ ..::.· 

.~_:: 
.... 1' 

·~· 

} , ___ 

- -· ~ -· 

! • ' 1 
~~ 

~-

n 
11 t· 

•• ., . 

• 

¡~ 

''e. 

.~ 
1';.• 

" l-.._' 

~ -· . -· . -· 
.. 

.. ,f._, Í.\c.d·~ ... . 1. 

• 

L t: \.~. 
! 

'. 

• 

~::..~ -
""" 

f 
' 
1 

r 
1 

j 
1 

11 

! 

=-

('• '. 

~-

'· 

Hoja de 

Elaboró: 

Rev1só: 

Fecha: 

. -

- ' ' .. ' ,-

1 ' : 1 ;";l ; "'\¡, 

.-. ¡,. ~' 
l 

•, 
- •. L. 



Descripción: Ho¡a de 

AEIC ~O'DW~D '1>~ \10\A,_\,._ 1-E-Jab_aró_: ---1 

k~': .,..tf .. lo • • , ,-.,.\. 
Kk:. \<." l N ) CJA ) +) 

Rev1só: 

Fecha: 

~ = ..... .L. ~-t('.&., 
c...,.':: .... ~,.Je.;..c.: .... ~ h(~-te cW. ~ .. ·t. 

c:t> ::. ;. .. o .... '- • ~,,e:.., : ... te ..... " 
~'t:. fi~¡.~ • ~--...: .. .t..\ ~ii.tt 



) 

¡- estribo 1 

1 

1~ 
'N !o 
1' 111 

¡ -á 
1 ~ 

y~ 
' o 
1!': 
¡ru ,o 

¡ 

' 1- paa 3 
! 

1 

' 
1 
1 
·~ ,_ 

¡:~ 

' i 

1 

1 
pila 4 

estribo 5 

' i 
¡ ,. 



·AEIC 
Descripción: Hoja de 

t-'\C:.1> e Lo - -.u ... ,.,, Elaboró 
1--------i 

. \.A &ASI 1--Re_vis_ó: -----1 

---

l>o\JU>~ 

13\"ÑEJ 

~ ... "1--J' ~ 
cto 1--\e~ 

Fecha: 

___ .. , )C 

e 

- - . - ' --- _, 

. i . 1 

-- 1 ; -

' .. i 

i : 
1 1 ! 



[ ______ _ 
i, 

( 
1 --· 
1 

' ! ___ _ 

! 1 ¡--; 
1- --· 

'-----------. 

' · . . ~-

··--·-· ----~---

------·-----

_; __ _:__----.;_) -~---- --
' 

j_o' 
' ! 

'l"- ---; ---

1300". 

. 
i ··-·¡----·----

- ------- ____ ! 

- -------· 
' 

650 650 r=~~---'---"="'--~~~-::-':-~---r-·---::::-:-----"-"''-------'-----1 --· 
370 370 

"' <[ o,IV) 
-VI-.0 
W.'-J 
a. 
.Vl ,W 
w.,c 

1' ... :--~ 
' 1 

-,--
' 

CARPETA AStALTICA. 
3CM. DE ESPESOR 

1 

Dinensiones en CM 

1-- 1-. PARAPE-TO--

DE 

-1 

_________ J 

' -----



--- 1' .. ;--- -----: 

: ___ . 

: __ . ____ :----· 

' __ ! _______ --

~ .. ¡¡;, _______ ---
" ~ 

---- ------------" --. ----------------- --------

···-··-" ·~·--------- .. -·----

' ------------------···A-
~ 

1 
. -· --_.; ---- ¡ ---- L 

' 1 

------- --~ !--- ---.:1 . 1 ' -------- --- -- !. --- ·--- -- . 
1 !- . ! 

----- ----~- -- ----- ---. 
•. SEC_C!9N TRANSVERSAL! DE 

-, --- · ~LA- COLUMNA--;---·--· 
i ' .: ' 1 • 

-- ----!~ ---- -------- __ : _____ ; __ ! ____ : __ 

"' --- _____ !: ·--·- ___ : _____ , __ _ 
;~ . 

. . _ .. --. ---·-- _;i 1 
__ 6oo 

1 .,---1 ~~ ·-'-- ~:.( __ 
.1 

0 1 
ol 
"'i 

' . ¡. 

----'-------1-'~'-;.:.0~::::-_ .. _. __ i;· ___ --_._-_-_-_-_. __ --,..! __ ! -l= 
:;¡ 

- ---- - --- ! -- ___ 1 ___ _ 

1 i 

-- .. ·PARTE-SUPERIOR---.·-·'-·--·-
. ¡ ! : 

--,~ ·--i--- ! 
~ 1 ' ! 

ero-- .. -: 
·--- -----:- ¡~ 

CD 

"' (") 

·¡ 
.. --·; .. " 

:_; 

' ~ ._,¡ 
1 30 ; r- .-r -·-;-- -~ 

'600. 

' '] ------' --- :-- --
: : ! 

1 ' ·--3o -l- :--· ..... 
- ·--r 

1--- ·_ -- ¡ __ 
' ! 1 ___ l._ ______ J. 

-. --- ---- -- ¡---1- - ----
~-- --- ___ ,ti _____ _ 

)--~--~--- .---- ---.-- -- - ·--~-¡ ___ ! __ : _ _'1_,- ' __ ' 1 1 j 1 

1 i j 1 ; 1 i PARTE i !NF~~~;;-~-·-,-¡-
¡--1--1--¡---:---~-- ··--¡~-~-- ------·-:.. _e __ ,_ . 1 1 ! . '--·-- ------- ·-- ........ ___ ,,_, __ . ____ ,_t ____ :...=-. -·---~-¡---¡ ' . ' ~~ ' ;--,--.1 ! __ _ 

! 
:- ··-

1- ,, __ ;--·-

--- ' ..... \: ' : ' 1 i ! 

:---: __ j~~=,i=:~+. ·=~c~:~-~-c~_·;=i1=i-·= ~-.- : 1 1 - -·--·--·-- -¡-- .. --:------;-·,-'--' -· 

---- : 

:.\ i 
··--·-.~· ·----- ---- -- -- --------·-

,¡ 
" ' ... ~ .. 
,. 

' . . ' ·--- ----· ----- --' 

·-·--
----

1 
---- ___ 1 .. -·--

' ______ .,: __ , 

---- ;--- ; ___ _ 

-· ___ 1 __ _ 

1 
·-- ---- -

,_,_1 __ : __ 
i 
' 1 , _ __J_ .. 

1 
------------

' --;·-¡--
1 i . ' ' . - --¡--. ¡·---

¡ ! 
---¡--¡--

1 1 
___ _¡ __ ; __ • 

. 1 1 • 

,_, __ ,_]_. 
. . i 1 1 

• - ---¡ ¡--¡· 
,_¡ 1 1 : 

¡---¡¡ 
: 1 1 : 

-~~- 1 1 ' 

; LJ ¡ ,_,_¡ ,_. 
-----------

-; ___ 1 '-



.-- -

ii : .'_ 
--- ---~-- ---- ' ·-------------· 

- -·- -.--------. ~------------·--- -------

METODO SIMPLIFICADO-
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ELEMENTO A. m·sEÑAR: cüíliffi · '2 del puenie-

. · P~SO TOTA~:-77~.1~~~=--~~- ~- ,_ -~ - --~ ---~ -- ~ 
~ - -. -- - . n . ~-- - .. -- -- - --

' 2 l' 
_·_MASA TOTAL: 78.92 ton~s /m_ ~ 

-E= 14000 ;/250 = 2.2135 x 105 Kifc}n2
;;, 22135 x 106 -toii/rri2 

- - --- ---- .. :;.. .. ···- --- --

--- . :i 

Rigidez lineal en el sentido de análisis 
'1: 

Rigidez lineal del marco en d-ireccioñ longitudinal y transversal, considerando-
que la columna gira en su parte supc;:'rior--- ·· - · - -- - -----

-~, 
··- . -- - --- :..... ----¡ 

i - --Kx = 856.03 r· -- t -·- - - -- - - ·- - -~ --1 

: 

__ Ky = _358.51 
.';~ --- ----
., 

1 -- ---·-· --- _¡ 
1 

Estos valores se determinaron con la expresión :- · - ----. -- ----! 

' --- ---¡ 
' -

' 
Rigidez lineal del marco en direcci' n longitudinal y transversal, sin coñsiderar 
que gira la parte superior de la colutna. _ - · ---~--

i 
. 1 
~- •••• j 

K,= 3500.12 :·¡ , 
·,. 

Ky = 1434.04 
·. 

Estos valores se determinaron con li:t expresión : 
: 1: 
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1 i ' j 1 ~ 1 ' 1 1 • ' 1 

' 1 1 f' • ' 1 

. C~n base en las rigid~~~s ~~lc-~lada~a~t~r_ió~;nen¡e_s-6 ~bÜ~n~~ los sigui~ntes 
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Fuerza lateral equivalente "P". 

La fuerza lateral equivalente que se licará a la estructura se obtiene con: la 
.. - expresión : '-- ' 

.. i __ j 
1 

1 

¡ 1 

--- ·p _: ao·w 
'--

Q' 

donde W es el peso de la masa triButaria, a0 es el coeficiente de aceleración 
del terreno y Q' es el factor de com~ortamiento sísmico.' Con esta expresión se 
tiene que para: ~- -- · . -

,¡¡· 

ao = 0.42 
-a0 = 0.34 

'P 
P x = 162.5,~ ton 
Py = 131.61 ton .., . 

~: 

' ,. '!"-• ¡ 
a0 = 0.60 · Px = 232.20 ton 

' 

., 

ao = 0.48 . Py = 185., ton . 

Nota: Los coeficientes de aceleración _ 1 terreno se determinaron según el _e::pectro de ·. 
diseño correspondiente a la zona sísmica; al tipo de estructura. , ·. -- ,. 
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1 i uniformemente repartida; en m. : · · · · · 
- ------·-¡·-- ·- --~.. ..:. ----------------

' 

j-

' -- --------

-- -- . ---- ¡--

1 
; 

----~--

' ·-·-----¡--

- ---~--- )__ 
_______ 1 __ ; __ 

: 
! 

,..... ¡ Se ·nec~sitd obtener el valor_ de la carga .~niformemente repartida (ro ), que produzca iun 
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Donde Q = 2 debido a que la resistencia a las fuerzas laterales es suministrada por pilas de 
una sola columna de~ concreto reforzado (Manual de Diseño de Obras Civiles. CFE, _ _ .. ' 
Capítulo de Diseño por Sismo ). Por I(ftanto: 
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. . ' : ~ :- - :··- :·---: ---:--¡--:---~- ~--·----- --r--~----------
; 2.' PERIODO DE LA' ESTRUCTURA. : 1 : ! . 
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El valor de! periodo dd la. estrUctura se cílicula como: .. ----·--·~--.. ____ _ 
· : · . . ¡ 1 · .H . \ 1 
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donde: 
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1 K - g1 ez e a estructura; en lo m. . , 1 ; . 
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' ' 1 1 
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1 
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1 Por Jo tanto el valor del periodo de la es 
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· ctura es: ·_::_::_e ____ _ 

[ _ __;__ -- ------~-
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1 1 ;t;' L 1 j ~ ~ _ ___ _ _____ ! __ _ 

~- ~ -----~-- - - -- : ~ ~--~~ ¡ i -~ ~-; - =~ ~- ______ ¡ --· - --- ---
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---- ~ -----;- -------- ---------- ----- -------------
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- - ~- -3_ COEFICIENTE-SISMICO: - ., ,, 
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. .. . - cir- . . . . - -- -. . - --- . ---
Con el valor del periodo obtenido ( T = J.61 s. ), se entra al espectro de diseño para obtener 

- -----el valor del coeficiente-sísmico ·(·a-)c-ASi: ·-e-·- -- -- --- : -- ----- ----
t ~-

l! ------- ·~ 

~; ,, 
-~· - - --- . 

<Xt0.458 
-- ~-
-- .\t 

. . - ·- - -- . - ~ . 

4. FACTOR REDUCTIVO POR DUcitiLIDAD. 

a) Q' l+(Q 

:b) Q' 
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#¡ 
•• t,.. 
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·~ u, 

[,)TITa ,_. .... 
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·. ,, .,, ,, 

• • SI ' 

_ ____. -----
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• 1 • i . , ______ , __ '-~----~--~-----. 

• . 1 1 

·--- ·- -- ·--- : __ _ ' ' . ,-.---· --- ------~----
' 

' . : ~ . i . : . ! . 1 
' 1 : : ': 1 ' 1 1 • 

=: :~;. 'qr~ ~<.á~ --;~~- -~----~: 
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Por lo tanto el valor de la fuerza lateral 

---------- --·- ·--· -- , .. -- -·-·t.'--
;r, 

------ ---- ¡ ' 

_______ ;p~ -4 · 3.23-51 _ton_~----

- _ , i~- . - e 
- ~- . -

-L~q~e se transf01má a -una rueiZá-uñif'oil:ncmenie rlistnbuida ecfui~aléntc: 
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,1~ ¡ 
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---- - - ---dóndC:: 

r --Fuerza latci-ar,; ,-,fo3.2351Ton -- · 
' ; 

1 .r 
L -__ Longitud dcl_pucnte_,=_ __ 208.80 m: ., . 

. ;Ji -
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METO DO UNIMODAL DE AN .:LISIS . 

L• ecu•cióo que no' ponn;te oblec ¡, crucg• l•teml deb•d• ' ,;,mo ., ¡, 
siguiente (ec. A). · . [' 

1 

• 

donde: 

1 • 

' 

P/x) = , * /3 * w(x) * v,(.x) 
~ r 
~· 
~ .. ,, 
' 

C, = a/g, ordenada del espectro de]diseño correspondiente, entrando al 
espectro de diseño con el perÍodo T 

?t 
;1 

p = factor de distribución de despllizamientos debidos a la carga uniforme-. . 
mente repartida y¡ · • · 

'· 

y = factor de desplazamiento máximo debido a la carga uniformemente 
repartida ~ · ' : 

w(x) = carga uniformemente repar~da · .. 

v,(x) =.distribución de desplazami,tos 

J: 
~· 

ill 

1 
1 
1 

' 
' ' ... i, . :··-- .. -¡ ' 

1 ------·-·-¡ --·: 

' 1 ------ ~-----1--. i 
. ' ' 
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.... -.L_, 
• 1 1 

1 ' . ·---1 

r~ .. ··-- ,. 
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--- : __ ./ 
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t t -----------~--- :--'- ,. --- ----------
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:~ -0.8 ~ _: __ ~----l: / -----------------
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LONGITUD DEL PUENTE ----- ---- - !': - --- ----------,, 
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' 

·-! 

----- . -- . ·---- -- -- ------ - - --- :--t------. 

El factor se obtiene con la siguient . cuación: 
- _, --- :~-- ·-- .. --:.... . .. --¡ ,· -- _______ ! __ !.........__ ---

! . r;~,_ 
--- --- - -- a i+·(x)dX 

, . •o 
: : ! : : ~ ; ; ' . ~: ' 1 ' 

. -- ' - · Integrando nui~éri2~~~~te pa;~ ~ueitr~ ej~mpl~ 
- - ~: ~-

---- . ----
! 

i ·- ---- --- . ---

---- ·--- :------

~· 
a=l 0.79511 00)*(0+0. 1386+0.2726~~.3981 +0.5118+0.6476+0.748 1 +0.8089+ 

- , +o:8~~9+~_.8o5~~o,~4-13-~~:~~-s~¡?:o~8+0.39~3+~:·~-~~o+~: ~ 3-~7+0~==.:.=_ __ 

_ ,_ : _ i _ _ i __________ ~.: _: _, _____ ; __ ¡ ____________ ----,•_) __ 
1

¡ __ 
·- -- ¡ -- : __ ~:':' __ 0'.8457 ~~ ' ' ! : : ' 

------- -~- ---------------------- ___ ,_,_¡ __ 

- j--
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" ¡¡ ,, 
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" .-,¡ 
-·--··' •.• -·- ··- ~R ----- - - .• --

'' .. 

'--------- -~---! _____ _ 

' ---- --~-- : ___ ----- . 
! ¡ ----¡--- ¡_---

' ------------

___ ¡ ___ _ 
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1- ------- ------

---- ---- ·- ---- ----- - -'+ ----- ------------- -----------

Antes de_ pr?~ed~r con _l_a_~oill_ci~n ~e la ec. A, necesitamos con_9_ce~ _1_~ 
siguiente: : ~-

- -- ------ - - - i'l ------

- -• Peso total (W). Este se obtiene coJ:---- -
!~--

--- ;~. - -
- ij 

-- ~ 

. ¡ 

- W=w*L 
u,\ 

-~ --- ---
' .!~ dónde 

- - iL 
' .~t 

-w = carga uniformemente repartidatide (superestructura)----
! - ' - ! ~ ! : , 

- _-~-~-: long~ tu~ t~~~:~~l~~~~~-~ -: -~- - -- ---- :---~ -~- --- --
1 . ' :.}; 
1 -~-- -- W == ( 12.65 V m) * (208.80m) - • ;}'-- -- -- --- --- --

. -····- --------- ~- -------":;··· ---- -- --------

- w = 2641.32 t 

:1~ 
¡, 

: - - - Carga total lateral (P~f - - --- il -
-·------------- -- -·--- --------:1;;·-· ------------

.: Po = Po * L · -- - - . --- ¡t - -
. -- -- -- --- ---- - -. - -- - - - ~ -- -

, ______ __ Po ~-carga unitaria uniformemente ipartida 
,, 

' -- -- -- - .. -- ___ (.. --
L - longitud total del puente J 

- - - -· -----. i:.l -

- P 0 = (1 ti m) * (208.80 m) - -- --- f --
-- - .. - ~ - -- -- --- --

P0 = 208.80 t -- J --:;, 
_L 

.. - Rigidez {ko) 

-

P 0 - Carga total lateral 

•\ 

6 - desplazamiento máximo debid~¡a la carga unitaria p¿=1 th~1 
~~. 

- f¡ 
---- -- . rr ---- -

~-~. 
,, 

----------' 
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!--¡ ----· ·: :---¡--:---'---~---:t-·¡-1·----;-----:-·--

¡_! --¡----w- Peso totar·- : ·--:--'-- i-- ;f --,~·-: - ,--·-:--:--.--.
1
:-;---· 

: ' 1 ' 1 ¡ . 1 :-:,;¡ 1 1 • • : -: ~-- ¡---: - : -- ;----;--~-¡----,~ -¡·--¡--· ---1-----¡---:-----
i-- ___ g_-_gravedad =.9.8Lrnls -'---:~ ------'-.--·-- _: ___ _ 

1 ¡ ! 1 i : : 1 ~-~ 1 i ! __ ¡______ ,. ! -- ¡ _____ ] ___ ~¡ __ : ____ ::1_ ____ ! _______ _í _____ , __ ·-------

1<., -¡rigideZ: ! i · i .~ i : · 
• -----:--- 1 -- ·--· --:---\.. __ : _____________ ·-------·---------
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:_~ 
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' .. , 
:.¡ i ·- _____ IT :::! 2tr 

- . - 1 

' -- __ _¡ __ ·-· 
2641.20¡' 

9:8rr25220~43:·-·,-- ¡~ 1 
1 

! -··: -·--;--' ___ , ___ -- -- -- ¡--~~ ----·-------·--¡--;-.----' 

:.~~1--- __ LJ o.6~9~--s- : __ :---:-==·- j=I=-·~--~- =L-==t-=·:==·- _ 
. 1 ¡ 1 1 i 1 ··~ ; 1 ' ' 

1 - ! - - 1 -- . - l -- -1-- 1 
-- • • li ' i 1 _J __ ~--- -----

Cálculo de Cs = a/g: 1 í; i . . . . ¡ . 
·----·;··- --:-- '--- :-- :--- l __ !-- :---·- -- ~·---i---- :---··--1------:--~-----. 
1 1 ' ' ' 1 1 1 : 1 ,.¡, • 1 ' 1 : . : ' ' ¡' : ! d' d~ ~ ! l~ 1 ' i 1 !·--: ·-· De espectro e Jseno-· '--- tt·- :-•---·-- ,-----.--i- · 

____ · ___ ' ' i ' ....... ·--- ,_.J __ ' , ____ : __ --·----·---
.·t 

ESPECTRO'OE DISEÑO (C.F.E) 
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0.6 

0.5 

"' 0.4 .. 
0.3 

0.2 

0.1 

o 
. o 10.5 , __ . ' __ . ___ 1.5 __ ---· __ ,_2_!_ .. 

T (s) i ! 1 

Cs= a/g =!0.72 
-- -·---·-!--·-----

, ___ : t -
·' ., 

- ;-·- f> -
f¡ ., 

·------,-
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____ ¡_,_. 
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'---·- ------· 
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~ . ·-· ···-- -··-------J-- --------- ----··-· 

__ _ Cálculo _'!e y 

---; 
+ 
•J 

- -------- J-
t . . -~ ' 

. -y = J w(x )(vs(xffix- · 
__ o __ -~- -- D 

-·· 
w(x) e carga uniformemente·repaitid~ debida a la supe~estructura- · 

--- ~- _·_ --------- .... -~----~ ----~--~· __ j ________ ~_ --~ __ _J_ . 

_ __ .. v.(x)" distribución_de desplazamienlos_unitarios __ _ 
! . . ·.j ' 

~-- ~ -------~--- ---··· 

v.(x) = t:. i. . 
- --- - - ,¡.- --. ·¡ . 

y= (12.65) * (0;008279)2 * (208.8o)· - ~- --
• 

! . 

- ---~- --- -- ---~- ~~ 
'1 __ y:= 0.1810 .. ---- --~- ... -

-- --- --~ ------~--------- ··--- -

-- --- Cákülodc ~ . -----------·-·· ---- ~--- :<0.- ---- -- -·· ----------- --- -- ... 

... :_ ·-·-·- ~l.---.~-----··---'-~----

--~- --. f3 ~J w(~)y_..(:X)dx- - : 
l o 
• -- ---------- ----·.·:t··-

- - - ~ = ( 12.65) _* (0.008279) _! (208.80)'_ -
. $ 

1 
~= 21.86 i 

-- Sustituimos en ecuación·(A)- · 
. 

; · · --- P.(x) = o. n * 2 1.86 -* (12.65) * co;bo8279)-
-- - - - . - o. 181 o - --- - l¡' -·- - -· -

~ 

-r ;(i) -~- 9:11 iim- ----
- . 

j 

---------, 

. ' 
¡ 
¡ 

--------. 

Considerando un factor de ductilidad Q'=2, La carga lateral por sismo que se-· 
-- aplicará al modelo será:- - - -- --- ~- - - - --- - --· - -- ---'--~ 

' 
--~- 9.1 I 
·w=-­,, . - 2 -., 
~ 

_ _ __ ·1 CD: 4.56 t/m j- _____ ~ _----~- _ 

! 
• 

- --------· 

----¡ -- ____, 

' ' ----- ------- --
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DIAGRAMA DE MOMENTOS. METODO UNIMODAL 

' . - :!! 
SIN CONSIDERAR EL PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA 

389.51 ton*m 

2099.26 ton*m 

DIAGRAMA DE CORTANTES · 

43.51 ton 

(-) 

58.14 ton · · 



' ·; 

DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES 
,1: 

:¡ 
921.51 t ~....;:... ¡¡ ,, 

¡f. 

1084.62 t 
}f 
¡¡ 
,¡ ~ 

1258.6 t . ( - )¿ 
' :l 
,, 
.'; 

1443.31 t l.--~ 

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSIONANTES 

0.84 ton*m 

0.84 ton* m 

,, 
:: .. 

(-) 

., 

., 



METO DO UNIMODAL 
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;¡ 
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1¡ 

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN LA PILA 2 

8=3.77cm· 

'.• 

j 

. ! 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS!iMÉTODO UNIMODAL 
',( 

CONSIDERANDO PESO PRO~~O DE LA ESTRUCTURA 
lt ¡, . 
•' 

389.51 ton•m 

2099.26 ton•m 

43.51 ton 

( -) 

58.14 ton · 

.~ 
oll, 
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CONCEPTOS BÁSICOS 

Foco y epicentro 

Desde la formación del sistema solar, los elementos que constituyen a la Tierra 
comenzaron a acumularse los más pesados en su centro y los más ligeros en la 
superficie, de tal manera que su estructura quedó constituida por capas de diferentes 
densidades. La parte más superficiaHiamada corteza, se divide en corteza oceánica 
formada por rocas máficas (basalto y gabro) que tiene un espesor promedio de 1 O km; 
y en corteza continental constituida por materiales más ligeros como andesitas y en 
mayor cantidad por rocas siálicas (granitos) formando espesores promedio de 40 km. 
La corteza se apoya sobre rocas ultramáficas rfgidas y más densas (peridotitasl 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 tectónicas (fig. 1 ), que 
se apoyan a su vez en rocas parcialmente derretidas debido al calor y a la presión a 
la que están sometidas. Estas últimas 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 convección ocasionando que estas placas rfgidas de la litosfera 
'naveguen' sobre la astenosfera a una velocidad medible de varios centfmetros por 
año. El continuo y lento movimiento de las placas produce concentración 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 energra acumulada en esas zonas, 
esto es, cuando la energra que se acumula es mayor que la que pueden resistir las 
rocas que constituyen a la corteza y/o la litosfera, produciendo un súbito rompimiento 
y consecuente deslizamiento. Al lugar en donde se produce esa ruptura se le llama 
foco. A su proyección en la superficie se le conoce como epicentro. Algunos sismos 
se generan también cuando hay erupciones volcánicas, 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 tectónicas se separan una de la otra. Es aqur donde 
se genera continuamente corteza oceánica. 

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

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

En las zonas de transcurrenciay divergencia ocurren el S% de los sismos, el otro 5% 
se genera en zonas alejadas de las fronteras entre placas. 



JZ 
D,.e·;:e ... ,· o: •. ~.::a·~ 

O:;a'"11C r1c~ 

Fig. 1 Placas tectónicas de la Tierra. Las flechas indican la dirección en la que se 
mueven las placas (Ait, 1 982). 
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Fig. 2 Sección esquemática de la parte externa de la Tierra (Ait, 1982), 



Propagación de ondas (ondas 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 propagación 
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 los que se propaga. 

· Estas son de varios tipos. Se les clasifica en ondas de cuerpo o superficiales 
dependiendo si la propagación se realiza en el interior del material o en las fronteras 
de este, respectivamente. En su estudio se toman en cuenta las hipótesis de la teorfa 
de la elasticidad que relacionan a las fuerzas externas que actúan en un medio con sus 
fuerzas internas que se manifiestan mediante cambios de tamaño y forma que sufre 
éste. Las deformaciones que experimenta un elemento infinitesimal cuando es 
sometido a esfuerzos están dadas por 

(, 1 

donde u; es el desplazamiento del cuerpo en la dirección x,. La coma indica derivación 
con respecto a la dirección señalada. La ley de Hooke o ley de la proporcionalidad 
entre esfuerzos y deformaciones se puede expresar como 

(21 

siendo ó, la delta de Kronecker != 1 si i=j; =O si i~¡1, i,j,k = 1, 2,3 y ..1, JI las 
constantes de Lamé. Empleando la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas 
de cuerpo, la ecuación de movimiento en la dirección X; puede expresarse de la forma 

Utilizando las relaciones de elasticidad ( 1 1 y 121 la ec (31 se transforma en 

pÜ=(A+~~o)V(V1l)+J.I ~ 

Las ondas de cuerpo se dividen en: 

131 

(41 

Ondas longitudinales que se propagan en la misma dirección 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 propagación (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 dirección del movimiento 
generando esfuerzos de corte en el material por el que se propagan. Por esta misma 
razón, 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 p dada por 

En la fig. 3 se presenta un diagrama de cómo se propagan este tipo de ondas. Las 
oscilaciones longitudinales producidas por las ondas P son simétricas con.,.especto a 
la dirección de propagación, en cambio las oscilaciones de las ondas transversales 
(ondas Sl dependen del plano que cruza la dirección de propagación en el cual se 
efectua el movimiento transversal. Al rumbo que tienen las ondas de corte en ese 
plano se le denomina polarización. Para el estudio de las ondas S su movimiento 
puede descomponerse en una componente horizontal (ondas polarizadas· horizontal­
mente o SHJ y en una vertical (ondas polarizadas verticalmente o SV). En la 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 oceano, y ondas de Love que tienen 
un movimiento parecido al 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 propagación 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""' 
donde i = (-1) 112 y w = frecuencia angular, el movimiento dilatacional asociado a las 
ondas P que viajan a una velocidad o queda descrito por 

(l. +2¡.¡)v'!(''V-u) + pw2V-u=0 

y el asociado a las ondas S que tienen una velocidad de propagación p está dado por 

11 v'!(V'xu) + p w2Vxu=0 
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Fig. 3 Diagrama que ilustra las formas del movimiento de las partículas de la Tierra 
cerca de la superficie cuando se propagan los cuatro tipos de onda (Bolt, 1976). 



Fig. 4 Frente de onda plano. Polarización de las ondas S en ondas SH y SV. 
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Fig. 5 Onda monocromática. A representa la amplitud de onda y A su longitud de 
onda. w es la velocidad angular o irecuencia angular del movimiento armónico que 
tiene una partícula p que se mueve describiendo un círculo. 



La ec (4) proporciona una regla general que debe cumplir toda función que describa 
un movimiento ondulatorio. Esta función puede ser un pulso o una señal registrada en 
un sismograma. Para facilitar la interpretación y manejo matemático en el estudio de 
la propagación·de una señal arbitraria, se considera que esta se puede representar 
como la suma de un conjunto de funciones armónicas (principio de superposición) que 
cumplen con la ecuación de onda (ec (4)) y observar la acción de cada sumando por 
separado. Basándose en el desarrollo en series de Fourier (Newland, 1 980), una señal 
se remplaza por la suma de funciones trigonométricas seno y coseno. Esta forma de 
representar señales facilita mucho la interpretación de los fenómenos en la propaga­
ción de ondas pues en estas funciones es fácil identificar el periodo T 1 = A//J), la fase 
y la longitud de onda A y obtener su relación con la frecuencia (f = 1 /T o frecuencia 
angular w = 2"f) y velocidad de propagación o velocidad de fase (JJ=Af); además su 
empleo en forma de funciones exponenciales facilita mucho el manejo matemático. En 
la fig. 5 se presenta la trayectoria que tiene una partfcula con movimiento armónico 
y la nomenclatura de algunas de las características del movimiento comentadas arriba. 
Por esta razón, en el estudio de la propagación de ondas sísmicas se trabaja con 
espectros de frecuencia. De esta manera su manejo e interpretación es más 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 la frecuencia, al del tiempo. Las transformadas de Fourier que se utilizan 
son (Newland, 1 980) 

... 
(9) 

_.., 

... 
1 f . j(r) =- F( ¡.¡) e .. ''d¡.¡ 

2n 
( 1 0) 

_.., 

donde F{w) y f{t) son funciones que representan al espectro de Fourier y a la señal 
respectivamente. 

Reflexión, refracción y difracción 

Cuando una onda plana (que se propaga con un frente de onda plano a lo largo de 
líneas paralelas denominadas rayos) incide con amplitud A 2 y ángulo a2 en una frontera 
que divide a dos medios (medio 1 y medio 2), parte de su energía IA2 1 se refleja con 
el mismo ángulo con el que incidió (ángulo" y2 ), y la otra parte (A 7) penetra en el otro 
medio modificando su dirección en un ángulo y, con respecto a un plaño vertical (ver 
fig 6). El ángulo y, !ángulo de refracción) está relacionado con el ángulo de incidencia 
(y2) y la velocidad de propagación en los medios 1 y 2 de la siguiente manera (ley de 
Snell). 
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donde e, v c2 son las velocidades de propagación en los medios 1 V 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 
reflexión v refracción se conserva. Las amplitudes A, vA/ con las que se propaga 
dependeran de las condiciones de compatibilidad (o condiciones de frontera) de 
igualdad de desplazamientos v esfuerzos en cualquier punto ubicado en la frontera de 
ambos medios. 

MEDIO 1 

h 

A"1 

MEDIO 2 

Fig. 6 Reflexión v refracción de una onda que incide con un ángulo y2 y una amplitud 
A 2 en un medio 1. 

Un fenómeno importante en la propagación de ondas es la difracción. Muchos de los 
fenómenos que se observan en la realidad son debidos a esta y no pueden ser 
explicados considerando que las ondas se propagan únicamente en forma rectilínea 
de acuerdo con las leyes de la óptica geométrica. la difracción es la desviación en la 
dirección de los trayectos de las ondas pues estas tienden a bordear los obstáculos 
que impiden a una parte de un frente de onda continuar propagándose (fig. 7). la 
primera interpretación ondulatoria de la difracción se debe a Thomas Young quién 
decía que "la difusión de la amplitud (de las ondas) está acompañada de la variación 
de la fase de oscilación. De esta manera, a medida que se propaga el frente 
ondulatorio tiene lugar una nivelación o una 'disipación' de la distribución heterogénea 
de la amplitud en el frente ondulatorio" (landsberg, 1976). Young partía. del concepto 
de la propagación rectilínea de las ondas, concepto 0'.:? tiempo atrás había introducido 



Huygens. Sin embargo, fue Fresnel quién le dió un sentido trsico al completarlo con 
la idea de la interferencia de las ondas. 

.P 
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Fig. 7 Propagación de izquierda a derecha de ondas planas a un punto de observación 
P (a) sin presencia de obstáculos, (bl con bloqueo total al campo de ondas, (e) 
Bloqueo parcial con una pantalla permitiendo el paso de la onda por un orificio, (d) 
bloqueo parcial debido a la presencia de un objeto de dimensiones finitas. 



El fenómeno de la difracción depende de la longitud de onda A, de las dimensiones del 
obstáculo d y de la posición y distancia a la que se encuentre un observador. Los 
parámetros 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 difracción como 
ondas emitidas por fuentes ficticias ubicadas en los lugares donde se genera y aplicar 
los conceptos de la teorra 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 que 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 estarán 
dadas por la suma de las ondas consideradas en forma independiente "emitidas" desde 
cada orificio. La fase con la que llegan al punto de observación depende de las 
distancias entre los orificios y el ángulo que forman con respecto al observador. La 
diferencia de fases entre las ondas emitidas por los distindos orificios está dada por 

o: (9) =kd stne ( 12) 

donde k= w/c, w =frecuencia circular y e= velocidad de propagación. La amplitud total 
de la onda A(9) que llega a un observador ubicado a un ángulo 9 con respecto a la 
normal de la pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes A.!9l de las ondas emitidas 
por cada fuente (que se consideran iguales) tomando en cuenta su diferencia de fases 
a(9). En una pantalla que tenga varios orificios separados una distanciad uno de otro, 
la amplitud A(9), siendo escalar, admite una construcción geométrica, y se obtiene 
como se indica en la fig. 9, resultando 

donde N= número de orificios. Si se define a la intensidad q>(9) 2 = (A(9)/A,(9)) 2, se 
puede obtener su variación dependiendo de A, de la distancia d y de 9. En la fig. 1 O 
se presenta la variación 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 dimensión a en una pantalla (fig. 11 l considerando la 
suma de los campos de ondas emitidos por un número finito de fuentes ubicadas a lo 
largo de la ranura. Si se tienen muchas fuentes, el diagrama correspondiente para el 
cálculo de la amplitud A (9) dá por resultado un arco de ángulo P (fig. 12) donde Amax 
es la longitud del arco. Considerándo que el radio del arco es igual a Amax!P o a 
Ac/(2senP/2) donde Ac es la amplitud de las ondas emitidas por cada fuente. La 
intensidad ql(9) 2 se obtiene como 
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Fig. 8 Difracción de ondas que inciden en la cara izquierda de la pantalla. Para un 
observador ubicado a gran distancia y a un ángulo e con respecto al centro de la 
pantalla, 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). ' 

\ 

A, 

Fig. 9 Cálculo de la amplitud A(9)para un punto ubicado a un ángulo 9 con respecto 
a la normel de la pantalla, que en este caso contiene N orificios. a es la diferencia de 
fases entre dos orificios consecutivos. 
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Fig. 1 O Gráficas de intensidad q¡ 2 contra fase a de las ondas dofractadas debido a la 
presencia de una pantalla con (a) dos orificios y lb) cinco orificios. 
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Fig. 11 Difracción provocada por la presencia de una ranura de dimensión a en una 
pantalla. Para considerar la difracción en este caso se colocan varias fuentes 
distribuidas a lo largo de ra ranura. El patrón de ondas planas que generan las fuentes 
se presenta a la derecha cuando el observador está ubicado a gran distancia. En la 
figura sólo se dibujaron las fuentes de los extremos de la ranura (Maiin, 1 978). 

Á m.u 

Fig. 12 Diagrama de vectores para el cálculo de amplitud A(él). La diferencia de fases 
/3(9) entre el primero y el último vector está dada por kasene. 



La intensidad tiene valores nulos cuando /1191 = 2",4",6"····· esto es cuando 
B•m"/ka =Ala, donde m es par. De aquf que la difracción sea más importante cuando 
es más pequeña la ranura de la pantalla y/o cuando la longitud de onda es grande 
(frecuencias pequeñas). 

El número de fuentes necesarias para la construcción adecuada de un frente de onda 
plano dependerá de la longitud de onda. Esto es, el número de fuentes se deberá 
incrementar cuando la longitud de onda crezca, por esta razón, mientras más fuentes 
se consideren por longitud de onda, se tendrá mayor exactitud en los cálculos. La 
amplitud correspondiente a cada fuente se obtendrá de la solución de sistemas de 
ecuaciónes que se forman al considerar las condiciones de frontera del problema que 
se analice. 

Sismómetros y acelerómetros 

El detectar y registrar las ondas ·srsmicas implica un problema interesante, ¿como 
medir el movimiento cuando el punto de referencia utilizado es el que se mueve? La 
solución consiste básicamente en suspender un peso de un resorte, el cual a su vez 
está sujeto a una base. El soporte o base es asegurado al cuerpo cuyo movimiento se 
va a medir. El movimiento relativo entre la masa y la base, registrado en un cilindro 
que gira o a algún otro dispositivo colocado dentro del instrumento, indicará el 
movimiento del cuerpo. Los sismómetros son los intrumentos más antiguos que se 
utilizan para registrar las vibraciones del terreno. Los acelerómetros miden las 
aceleraciones del terreno. Escencialmente utilizan el mismo principio de los sismóme­
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. 1 3. Utilizando 
la segunda ley de Newton I~J=mal se tiene: 

-k(xl-x2) -c(.i1-.i2) =nu:"'1 (1 5) 

El movimiento relativo está dado por x1-x2=x. Si la vibración a la que se somete la 
el sistema (fig. 1 3) está dada por x2 =Asen(wtl, sustituyendo en la ec. 15: 

La solución de esta ecuación diferencial está dada por: 

,, 7) 

donde f=c/2mw", Wn
2 =klm, r=w/w", !P=tan·'cw/fk-mw2

). Si w" es muy pequeña (la 
masa m es muy grande), entonces x. =A, lo que implica que el sistema estaría 
midiendo la amplitud del movimiento. Si por otro lado w" es muy grande (la rigidez k 
es muy grande), entonces x.=A? =Aw2/wn2; donde Aw2 es una medida de la acelera-



ción, por tanto, el movimiento relativo es una medida de la aceleración. 

m 

x1 

1/2k e 1/2k 

x2 

Fig. 13 Sistema de un grado de libertad. Forma esquemática para representar un 
sismógrafo o un acelerógrafo. 

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 ocurrió la liberación de la energía. Se necesitan 
por lo menos dos aparatos (sismógrafos o acelerógrafos) cercanos al foco, para 
determinar la profundidad en la que se localizó; y tres aparatos para determinar la · 
ubicación del epicentro (fig. 14). 

Magnitud e intensidad 

Los sismólogos estiman la violencia local del movimiento de tierra usando la Escala 
Modificada de Intensidad de Merca/Ji en donde se mide que tan severos fueron los 
daños, en grados. Los terremotos menos intensos sólo pueden ser detectados por 
instrumentos y no causan daño; de ahí. los terremotos se miden en escala creciente 
de daños hasta el grado más alto que implica a aquellos sismos que causan la 
destrucción total de todas las estructuras. 

Como es de esperar, los mapas de curvas de igual intensidad en general muestran 
progresivamente menor daño cuando se incrementa la distancia del epicentro. Sin 
embargo, los daños tienden a ser más severos en zonas donde los sedimentos del 
suelo son blandos o no están 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 daños que uno 
pequeño en un área cerca al epicentro; y además de que la escala de intensidad no 

·•· 



contribuye a la investigación de temblores cuyos epicentros se localizan en el oceano 
o en lugares inhabitados donde no se puede registrar el daño estructural, los 
sismólogos 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 El intervalo de tiempo de llegada entre las ondas P y las ondas S se incrementa 
con la distancia, haciendo posible dibujar un círculo con el radio apropiado desde el 
sismograma hasta el posib1e lugar donde se localiza el foco. Para poder'determinar el 
la ubicación del epicentro se requieren tres sismógrafos (Main, 1 982). 



Los sismólogos generalmente usan la Escala de Magnitud de Richter en la cual un 
brinco de un número entero a otro refleja una diferencia de diez veces la amplitud del 
movimiento, y aproximadamente una diferencia de treinta veces la cantidad de energía 
liberada en el foco. Un sismo con una magnitud en la escala de Richter mayor a 5.5 
puede causar daños estructurales; magnitudes mayores que 6 son generalmente des­
tructivos si se generan en zonas pobladas. Los terremotos más grandes detectados 
tienen magnitudes de 8.9. Muchos sismólogos sospechan que los sismos de esta 
magnitud son los más 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 sismógrafos ubicados en cualquier pane del globo terráqueo registran a panir de 
un gran terremoto, una larga serie de vibraciones de las cuales, sólo pocas, provienen 
directamente del foco. Las demás 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 investigación de los diferentes trayectos que siguen las ondas ha dado lugar a la 
interpretación de la estructura y composición de la Tierra. 

El más simple y persistente eco proviene de la frontera entre la coneza terrestre y la 
litosfera a la cual se le dá el nombre de discontinuidad de Mohorovicic o, más 
sencillamente, discontinuidad Moho. Esta se localiza aproximadamente entre los 40 
y 50 km si se mide en la coneza continental y a los 1 O km de profundidad si se mide 
en la coneza oceánica. 

Entre los 100 y 250 km de profundidad, las ondas sísmicas disminuyen su velocidad 
de propagación de manera considerable y una buena pane del componente de las 
ondas de cone desaparece. Esto sugiere que esta zona de baja velocidad de 
propagación está formada por rocas parcialmente derretidas. A esta zona se le conoce 
como astenosfera. 

Los sismógrafos que reciben las vibraciones de los terremotos grandes generalmente 
registran un eco que proviene de una profundidad de aproximadamente 2900 km Que 
aparentemente refleja la superficie del núcleo de la Tierra. Este núcleo crea una zona 
de sombra en el lado opuesto de la Tierra al lugar donde se generó el sismo debido a 
la refracción y reflexión de las ondas. Sin embargo, cerca del centro de esta zona de 
sombra en el área directamente opuesta al foco, se registran fuenes vibraciones 
causadas por un enfocamiento de energía que el núcleo 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 cone, lo que sugiere 
que, al menos la pane externa del núcleo es líquida (fig. 1 5). 



ZON.\ DE 
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Fig. 15 La zona de sombra es una área donde las ondas no llegan por la desviación 
que sufren debido a la presencia del núcleo. Sin embargo, algunas ondas sfsmicas 
atraviezan el núcleo y aparecen enfocadas en un área directamente opuesta a donde 
se generó el sismo. 

EFECTOS SISMICOS EN PUENTES 

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

Para poder llevar a cabo un diseño adecuado de la cimentación de la estructura se 
requiere: 

a) Evaluar el comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos (o rocas) bajo la 
carga dinámica esperada en la práctica. 

b) Desarrollar 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. 

e) Predecir la intensidad, duración y contenido de frecuencias de los sismos que se 
puedan presentar, con base en los eventos detectados en la zona con anterioridad. 



dl Eyaluar la potencialidad de falla por licuación del suelo. 

el Investigar la posibilidad de deslizamientos de taludes durante un terremoto. 

Todo ello con el propósito de asegurarse de que: 

al Las amplitudes de las vibraciones que se generen no sean excesivas. 

bl Los esfuerzos/deformaciones inducidos en estructuras vecinas, sean pequeñas. 

el No haya peligro de una acumulación permanente de deformaciones debidas a la 
compactación dinámica en estratos arenosos. 

Para determinar las propiedades dinámicas del suelo se recurre tanto a pruebas de 
campo como las de laboratorio. En las tablas l, 11 y-111 se presentan algunas de las 
pruebas utilizadas para determinar los parámetros dinámicos del suelo. Con estos 
parámetros se podrán obtener las impedancias dinámicas que están relacionadas con 
la fuerza dinámica (R) y el desplazamiento que se genera en el suelo (u) de la siguente 
manera: k =R/u, donde u =u, +iu2 , 12 =·1; por consiguiente k =k, +ik2 • k,(w) depende 
de las caracterrsticas de rigidez del sistema (el cual no depende de w; notese que las 
propiedades del suelo de módulo de cortante, coeficiente de Poisson y amortiguamien­
to son en escancia independientes de wl y de las características de inercia del suelo 
(que son proporcionales a w2l. k2 (w) 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 propagación de ondas en suelos y/o estructuras 
generalmente se recurre a modelos que son sujetos a hipótesis fuertes pero simplifican 
enormemente el problema, lo que permite entender, en general, el comportamiento del 
modelo real y tomar decisiones respecto a su diseño. 

Modelos unidimensionales 

En estos modelos se aceptan las hipótesis de que los materiales por los cuales se 
propagan las ondas son elásticos y homogeneos; además, la dirección de propagación 
de ondas es en una sóla dirección, lo que implica que las fronteras entre los medios 
que constituyen al modelo, son paralelas y la incidencia de ondas perpendicular a 
estas fronteras. 

Como ejemplo considerase una barra por la cual se propagan ondas longitudinales (fig. 
1 6) que generan esfuerzos (O') y desplazamientos (u) que están en función del tiempo 
y de la posición en la cual son medidos. El equilibrio dinámico de un elemento 
infinitesimal de la barra está dado por 



Aplicando la ley de Hooke 
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Esta es la ecuación de onda para modelos unidimensionales cuando se propagan ondas 
longitudinales. La obtención de la ecuación de onda para otros tipos de ondas es 
análoga. Cualquier función que cumpla con la ecuación de onda lec. 201 y con las 
condiciones de frontera que impone el· modelo, representa la solución del problema 
analizado. Estas funciones van a ser de la forma 

(21 1 

donde e es la velocidad con la que se propagan las ondas en el medio. f(x±ctJ 
representa a las ondas propagándose en la dirección :;: x. 

X 

• Frontera 
libre 

Fig. 16 Barra longitudinal 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. 171 las condiciones de 
frontera son u.= O en x =O. Si la solución de la ecuación de onda es 



(22) 

donde A y B son las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas, respectivamente, 
se tiene que en x =O aplicando las condiciones de frontera 

it.l it.l A O --8+- " 
e e (23) 

A=B 

Si ahora se considera una frontera fija, las condiciones de tronera son u= O en x =O 
de donde se obtiene que A= -8 y, por consiguiente 

y a=2a.,. en x=O. 

X 

(24) 

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 propagación de ondas se lleva a cabo entre dos medios (fig. 18) se deben 
considerar dos ecuaciones de onda (una para cada medio). La solución general es de 
la forma -
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Las condiciones de frontera en x =O son u 1 = u2 y u, =u 2, de ahr se obtiene 

Ano +A,., =Bv-

An: -A,.,= PzCz S.,.. 
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Fig. 18 Barra longitudinal compuesta por dos materiales con propiedades.del suelo por 
donde se propagan las ondas, con un extremo fijo. Las ondas inciden de izquierda a 
derecha. 



Los modelos bi y tridimensionales tienen la particularidad de que las ondas se 
propagan en dos o más direcciones debido a la presencia de fronteras u obstáculos 
que, incluso pueden dar origen a la difracción de ondas. Al final de estas notas se 
presenta un articulo en el cual se analiza un caso particular de propagación de ondas 
en modelos bidimensionales (Suarez y Sánchez-Sesma, 1994). 

GEOLOGIA Y CONDICIONES LOCALES 

Cuando se registra la señal de un sismo cuyo epicentro se localiza a varios kilómetros 
de distancia, el registro que se obteniene es generalmete diferente al de alguna 
estación localizada directamente sobre el foco del sismo, debido a que las ondas viajan 
a través de distintos materiales con diferentes velocidades de propagación 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 ád!cionales (efectos de sitio o 
condiciones locales). En la fig. 19 se presentan estos conceptos. Considerando 
efectos lineales únicamente, si se conoce la señal antes y despues de ser afectada por 
las condiciones locales, la contribución de los efectos de sitio se obtiene al efectuar 
la división de los espectros de Fourier de la señal ubicada en el sitio, cor\ aquella que 
no se afectó por las condiciones locales. Al espectro que se obtiene de esta manera 
se le conoce con el nombre de función 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 función de transferencia. 

Una hipótesis adicional que se hace es considerar planas a las ondas que se propagan 
dentro de medios homogéneos e isótropos. Esta hipótesis 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 perturbación 
es muy pequeña y la onda se propaga en un medio isótropo, entonces el frente de 
onda tendrá 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 aproximación 
como plano (fig. 21 ). A la dirección con la que se propagan los frentes de onda se le 
representa por rayos que son líneas perpendiculares a estos. Anexo a estas notas se 
presenta un artículo en donde se plantea la importancia de considerar las condiciones 

. locales cuando se estudia la respuesta sísmica de un sitio (Sánchez-Sesma et al, 
1 987). 



FUENTE: 
geología 

TRAYECTO: 
distancia 
atenuación 

CONDICIONES LOCALES: 
geológicas 
topográficas 

Flg. 19 Elementos que Influyen en la propagación de ondas slsmlcas. Fuente, trayecto 
y condiciones locales (modificada a partir de Chávez-Garcla, 19871 



Fig. 20 Frente de ondas (línea a trazos) que pasa por los puntos indicados por un 
círculo lleno en un tiempo t = t'. Las flechas indican la dirección de la propagación del 
frente de onda. 

b 

Ja 

Fig. 21 Un frente de onda a una distancia b puede considerarse más 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 2 ). 



REFERENCIAS 

Alt (1 982), •physical Geology•, Wadsworth Publishing Company. 

Bolt B A (1 976), •Nuclear Explosions and earthquakes•, W. H. Freeman and 
Company. 

Chávez-Garcra F J (1 987). •Evaluation de risque sismique tl Thessalsniki•, Trabajo 
presentado para la obtención del grado D E A, Université Joseph Fourier de Grenoble, 
Francia. 

Main G 1 (1 978), •vibrations and waves in Physics•, Cambridge University Press, 
Cambrigde, London, New York, Melbourne. 

Newland DE (1980), ·An introduction to random vibrations and spectral analysis•, 
Longman, London. 

Sánchez-Sesma F J, Pérez-Rocha L E, Suarez M, Bravo M A, •El modelado de la 
respuesta srsmica del valle de México•, Simposio de la SMMS, 1 987. 

Suarez M y Sánchez~Sesma F J, • Amplificación local del movimiento en depósitos 
sedimentarios usando modelos simplificádos•, Ingeniería Sísmica.48, pp 1 1 ·2 1, 
1994. 



DISEÑO SISMICO DE PUENTES 

TEMA 3 RIESGO SISMICO Y 
DINAMICA ESTRUCTURAL 

Profesor : Dr. Jaime García Pérez 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

MEXICO, 1998 



) 

ClwtJier 6 
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l.l'IS ESTEVA 

ti 1 ON SEISr>.IICIT\' MOUELS 

Ual.ional fonnulatltHl of cn~inct~rin~ •h~dsioll'l in Sl'l . ..,lllit' UTP:IS rt•quin•!l 
quantitnlivc llescripliun~ of scismicity. Tlwsc Üt•!fit'rlplion:t shoulc.t nmforrn 
wilh thcir inlcndl'll a·rplicalions: in sorne inslant·t·s, !\imullant!ous inh·n"iillt~s 
durinJ.! ca eh carthquakt! ha ve lo bt! prcdictcd al st•vt•r:tl lnl'al ions. whilc in 
nthcrs il surfkcs lo muke indcpendcnl evnlunliuns of tlll' proltahlt• t!Ut•c·ts o( 
t•arlhquakes al end1 of thosc locations. 

Thc sccoml motlcl is ot.lequotc for .lhc selection o( llc!ih.Hl parametP.rs of 
individual componr.nts of a regional system (the slruclures in a reKion or 
n1untry} wlwn no signirieant inleraclion e:tislj between response or domaJ:C 
of :'ievernl such individual components, or belwt•t•n ony of thrm ond the 
:\y!;lem as a whole. In other words, il applies when lht! t.lantB~t! - or negative 
uliliLy - inflictcd u pon the system by an eartlu.¡uuke con he token si.mply as 
thc ::uklition of the losse5 in the individual componcnts. 

The lincarity ht!lween monela.ry values and utilities lmplit·d in lhe second 
mude! is not alwuys applicable. Such is the casr, for instanl"c, when a aig­
nificant portion or lh1! nalional wealth or or the produdion system ls con­
l"~!nlrated in n relalively nBITOW arca, or when failur~ of lifc·line components 
nwy disrupt cmergcncy and relier aclions jusl orter on Pnrlhqur~kc. Evalua· 
tinn of risk for Lhe whole regional syslem has Lhen lo he hastod on sei~micily 
modt•ls of thr. rirsl lype, that is, morlels that prrdict simullam·ous inlensitles 
al sevr.ral locations during each evenl~ for the purpo~e of dcdsion making, 
nnnlinl!nrity hctween monetory values and utililies con he accounted for by 
mcans o( adequale scale trandormations. These models are also of inlerest lo 
insurnnce componies, when the probabilily distnbution of the mulmum lou 
i11 a given region during a given time inlerval is lo be estimated. 

Whalever lhe category to which a seismic risk problem belongs, it require1 
Lhe prediction of probability distribulions o( cerlain ground motion char­
ad..rristics (such as p~k ground acceleration or velocity, lpt!clraJ density, 
rf'sponse or Fourier spectra, duration) al a given sih• durinl( a single shock or 
of maximum values or some or those chnracteristics in earthfJU&kt•s occurring 
durinR given time inlervols. When Lhe rererence interval tem.ls lo inrinily, the 
probability distrihulion of the maximum value of o given characlerislic ap· 
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proac.:ht!S lhat of ils maximum possible value. llccause tliHPrcnl syslcms nr 
suh,yslPIIl'i an~ scnsitivt• tn tlifferenl ~rmmd motion charadcrislics, lhc lcrm 
ÍIII•!PISily dwrnd1•ri1>tir. will he ust•d throuRhout this chaplt•r tu mcnn a pnrlir· 
ul:tr llnfD11Wlcr nr St~l o( Jlílf:lmclNS of an eo.rlhqll:lkl' motion, in lt!Tin~ o( 

which lht• u•spono;c is Lo hr. pretlicted. 'fhus, wlum th•alinM wilh tlu! fnilurc 
prohalulity ur a si rnl'lun•, inll!nsity t:an he nllernalivt•ly nwnsurPtl - wil h 
tllrft•rt•nl d .. J!rt•t•s ol rorrl'lalion wilh slructurnl rcsponst~- hy lht~ onlinatt• or 
lht! rf'~!Hlll~t' ~lll't'lrum for llu! t:OTTC!.pondin~ pcriod antJ dampinK, thc pcnk 
~ronnd acn·l .. ratlnn, nr lhc ¡wak ~ruurul velol'ily. 

In W'twral, lm·al m~lrtllllt'nlnl infnrrualinn dm!s nnl suHit·t• for t•!-!limnlin~ 
llu• prohululily Uislrihnllons of maxunum inlcns1ty t:haraclcrislics, oml use 
has lo he marlf' uf dala on suhjPdivr mrasurcs o( intrnsilics or past eorth· 
qunkrll, uf moclcls of lor:al.'wi:unicrty, and of expre!isions relalin~ characlcris­
lir" wilh mngniturle ami si~·lo-sourcc didance. Models or local scismicity 
t'nnsist. al least, of cxprrssiun11 relating magnitude~ of enrthquakes gcneralt!d 
in 5tivt>n volumc!f¡ of the earth's crusl wllh their return pcriods. More o(ten 
thnn not, a more df'loiled dcscription or local sr.lsmicity is required,lnclud­
ing estírnoles nf the mnximum ma~nitude that can he generated in these 
volumes, a" well as probobilistic (stochostic process) models or the possible 
histories uf Sf!ismlc evcnls (derined by magnitudes and coordina tes). 

This chopt,!r dcols wilh the vorious steps to be rollowed in the evaluation 
o( scismic risk al sitcs where informotion other than direct instrumento) 
recnrds of inlrnsities hns to be us('d: identifyinR potential sources o( ac· 
tivily ncor lhe site, formulntinR mnlhemalicol modela of local seismicity for 
rod1 !lourt·e, ohlomlnR llw conlrihution o( eoch sourcc lo seismic risk allhe 
silt~ oml odtlinl( up conlrihutinns of lhe various sourccs and comhining in­
furmnlion ohl::tined frnm local seismir.ity of sources near lhe si le wilh dala 
on instrumenlol or suhjcctivt! inlensitics ohserved al the site. 

The forcRoin¡;¡: slcps cnnsider use of infmmotion slemming from sources of 
UHft:rent nultrn•. (.Juanlitalivt: vahws derivt•d therefrorn are urtl111arily til."(l Lo 
wult! unnrlainly m:nt . .dm. llcnct! llll'y tl1:mand pruhahilislic cvnlunlion, evcn 
lhnu~h llwy r.:tnnot always ht! inlt•rprr.l•·•l in lerms or rclalive frcqu .. nl'il'!l or 
OUh'OIIlt'S o( ~iVI'II t'XPI'TinH'Ill~. Thu!-1, J!:t'Oio~ists tnlk or Lhe mnximum ma,.:· 
nitUth~ lhnl r.un ht> ~~·nPrnll·tl in a Rivrn nrcu, nsscssed by lookiiiR ol the di· 
nHmsiono; of Lhc K''oluRical an·idcnts and by exlrapolatlng lhc ohservntions 
or otiH'r rr.l-(ions wlnch availahlt~ evidence allows to brand as simiiRr Lo the 
onr. nf iulf•wo¡l; thc estinHile~ produced are obviously uncerlain, and the 
Ut•Krrc uf uncert.ainty should he expressed toJ¡:elhf"r with the mo&t rnobahle 
vnlue. FullowinR nearly parallcllincs, sorne geophyslclsls estimale the energy 
lhut c.:nn lu· liheratrd by a sin¡,( le shock in a givPn area by mokinR quanlilative 
a".sumplions ahout so urce dimcnsions, dislocation amplitutle and stress drop, 
consistent with teclonic models of the rcgion and, o.gain, with comparisons 
with arcas of sim1lar tectonic characteristics. 

Uncertainlies attached tQ estimates or the lype just described are in gen-
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t~ral cxln•mdy lnrR:e: soml? studics rclating raull rupture aren, stress drop, 
nnd mngnilude (llrune, 1968) show that, consillerinJ( not unusuolly hiRh 
Slr('S~ tlrnps, il tlor.s not tnke very lar~c source dimensions lo gel m8tf11lluc.Jes 
8.0 ami grrntcr, ontl those studies ore practicully restric~d to the simplesl 
Lypt!S o( fault displncement. lt is not clear, therdorP, thal realistic boum.la 
ran olway~ be nssignr.d lo potcntinl m~nitudf!S in l(ivrn art•ns or thal, wlu.•n 
tlm; is Ct•a¡.ihl••,lhose huuntls are surricicntly luw, su lhal ch•signing strut'lurcs 
lo wilhstanU lhc cont•sponding lnl('nsili~s is c•ctmomkally soumJ, partil;ular· 
ly wlll'n or:currr.ncc o( tho!OC intcnsitie!l ts nol vrry likf'ly in the near Cuture. 
Ut•t:au!f¡c unt:t•rl:lintles In mnximum rral'lible mnHnitutle! ontl In other po.ram· 
dt•rs UdininR magnitude-recunence laws cnn be as signiricanL as their mean 
values when tryin¡;¡: to mnke rational selsmlc dcsign decisions, those uncer· 
tainlies hove lo be explicitly recognlzed ond accounlcd for by means of 
adt."tJUnte probnhilistic crileria. A corollary 11 thal geophysically based esll· 
mates o( seismicity porameten should be accompanicd with corresponding 
uncertoinly measurc!. 

Sdsmic ri&k estimales are oflen based only on statistico..llnformation (oh· 
served mRgnltudl't and hypocentral coordinates). When thlJ ia done, a wealth 
or relevant geophysical lnrormalion 11 neglected, whlle t.he probahllisllc pre· 
dit'lion of the future is made lo rely on a sample lhat ls of~n amall am.l of 
little value, partieulnrly ir the aampling period la short os comporec.l wlth the 
desiral.Jie return period or the evenll capable or severely damoging a 1iven 
system. 

•rhc criterion advocated here lntends to unify the rorcgoing approachet 
Onfl rntionntly lo Ossimilate the COff('S[lOOtling pit•Ct•S o( inrormotion. lll 
philosophy consi!iils in U!'iiing the geologkal, Rt!ophysh·ol, arul all olln•r evail· 
able non-slali!iilical evidence for producing a tet of ·aJtcrnule assumpt.ions 
concerning n mathematicaJ (stochastic process) model or S('Ísmil'ity in a Kiven 
source area. An initiol probability dlstrihution is a!signrd lo the sel of hy· 
potht•st•!, ontl tiU' !;la.lir;lical in(ormation Ílli tlwn us••tllu irnprovt•lhnl pruhuhil­
ily as!f¡i~nnwnt. Tlw t:rilerion is bascd on applit:uliun uf /Ja.vt•s tl••·urcm, nlso 
callctl lhe tl1eort!trt o{ the probabilitu~s o{ hytmtlu.>."e~. Smt:e e!iilimatelli or 
risk de¡u~ml lor¡wly un conceptual models uf tlw Kl'tlphy~it ul prucesw!l in· 
vulwd, ami tlwst! are known wilh diUcrenl dt~~rt·t~S u( UIH't•rlamty in tiHfn. 
enl zoncs o( lhc Purlh's crusl, thuse estimol('S will be derivcd hum stochaslic 
process modcls with uncertnin forms or porornch•rs. The dt•Jtrt!C lo which 
these uncertointies can be reduced df'pem.ls on lhe limitations or the state 
or lhe arl or ftPophysicaJ sciences and on the efforl thot can he pul into 
compilation and intcrprelalion or IE'Ophysic.:ol ont.l slolislh-ul lnformolmn. 
This i!l an economl~nl problem that should be handh•tl, forma.lly or informal­
ly, hy thr crilrria or decision makinK under unct•rtainty. 
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fi 2 INTF.NSITY ATTF.NUJ\TION 

i\vnilohle crilcria for lhl' rvnluatinn of lhe cnntrihution nf polenliol &els­
mic sources lo llw risk al n si te moke use of intensify attenuation exprt!!I!IÍons 
thal relalr mtensity chnnu:teristics with m~nitutle and distancc from sile to 
llource. IJ{'pcndinR: on lhe opplicntion envisnRed, the inl('nsily chnracleri'itic 
Lo he prcdidt!d can ht! expn•,st!d 111 a numher of mnnners, ran~ing from n 
!>Uhjedive indl'X, sud1 as Llu: ·""di{icd Mcrcalli intemrity, lo n t·omhinatinn of 
ont• or morr quanlitnliv~ mf'!asures of gronnd shaking (sec Chapter 1 ). 

A numher o( f':<prr~sions for atlt>nunlion of various intensity chnr::u:lr.ris­
tics wilh distann! huvt! ln:t!ll devdo¡wd, hut therc is litlle agrcf'ml'nl omonJ,! 
mosl of lht•m (Amhrast:ys, 197al. This is tlue In part lo discn•pancit~~ in tlw 
tldinitions nf somt• paramclt•rs. in the ranf,!f'S nf vahn•OJ annly7.et.l, in the ac­
tual wavr propaf.!alion prnperlit•s of lhe geologicol formaliuns lyinr;c hetween 
snur('t! :tiHI !Hl1•, in tlu! domina! in K shock met:hanisms, and in tlw fornu of 
llw ~malylin'llt~xpn•ssion~ atlo¡tlcd a ¡triori. 

M11Sl inlt•nslly-utlt:nuution studies ronccrn lhe pwdiclion of cartlu¡unke 
chnrnclerislH·s nn nu:k or finn ground, and as!lume thnt these chornclcrislics, 
proJmrly modirictl in lr.rnu or frequt•lwy-de¡n•ndenl soil amplirication fnc· 
lors, shnuld comlilulc tlw hasis fur eslimaling thr.ir counterparls on sofl 
ground. Ohr.«>rvlltions ohoul lhe inOuenc:e of soil properties on earthquokr 
dnmngp SUpporllhc oc;sumption or B slrOnl{ COrrefntion hclWCCil lypf' or local 
Rround ami inlensily In a given shock. Allemph lo analytlcnlly prcdict the 
('hnrar.lf'ristics or molions on soil Riven lhoae on firm ground or on bedrock 
have not been loo successful, however (Crouse, 1973; 1-fudaon and Udwadia, 
1973; Snlt, 1974), wilh the excrplion or some proculiar casPs, like MeXico 
City (llenera el ni., 19G5), whrre local condition!l favor the fulrillmenl 
of the assumptions implicd by usual analytical nwdels. The following paro­
graph~ concenlratc on prediction on inlensilies on firm ground; the innuence 
of local soil is discussed in Chopler 4. 

6.2.1 ltlte,urty attenuatiml on firm grou11d 

When ism;eismnls (linc~ joining sites shuwinR equal intensily) of a Riven 
shock are hnscd only on intcnsilies ohscrved on homogeneous ground con· 
ditions, such os (irm gruond (compacl soils) or bedrock, they are roughly 
ellipti..-.J and the orienlations of the corresponding axes are often correlated 
with ,.,,·:11 or reRiOnal gcological trends ( F'ig~. 6.1-6.3). In !lome regions- for 
in!>lance nPar rnnjor fnull!l in the western Uniled S tates- tho11e trend11 are wcll 
d••tim'fl and the correlutions arr clear enouRh as to permil prediclion or in­
lcnsity in thP nf'ar am.l rnr Cields in lerms of mngnitude ami di!ilancc lo tire 
¡wnernling rault or lo thc cenlroid of the energy liberaling volume. In ollH!r 
ret!:ions, such as lhe easlem Unitcd Statcs and most of Mexico, isoseismals 
seem lo elongnte systemnticaliy in a dircclion thal is a runclion of the epi-
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cenlrn.l coordinatcs (Oollinger, 1973; Fll':leroa, 1963).ln that cÍUe, lnt..enaily 
should be expres5ed as a function oC magnltude and cuordlnalea of aource 
and aile. F'or moat arcas in the world, inlenslty has lo he prec.Jicted in terma 
of simple - and cruder - expreulons that depend only on mngnltude 1111d 
distance from si te Lo instrumental hypocenler. This atems frum lnadequale 
1• nowledRe of Jt:eotectonic conditions and from limitec.J lnformalion con· 
cerning lhe volume where energy illiberaled in each shock. 

A comparisnn of the ratcs of attenuation of inlensilics on firm lfOUnd for , 
shocks on wcstem and eaatern North America has disdosed aystematlc dif­
fl~rences between lhose rales (Milne and Davenport, 1969). Thls is the 10urce 
of a hasic, hul offen unavoldable, weakness of most Jn~nsity-allenuatlon ex· 
l1resslona, becouSP. they are based on hetero1eneous data, recorded In dlf· 
ferent ~ones, and the very nature of thelr appllcationa lmplles that the leu la 
known aboul possihle aystematic deviatlonJ In a glven zone, u a coiue· 
quent.:e of the meagerness of local Informal ion, the areater welght ls 1iven 
lo prcdiclions with ~spect to observalions. 

6.2.1 1 Morll(icd Mf!rcalli intemillf~S 
An analysis of thc Modified Mercalli inlrnsitiPs on firm Jil:round rrpnrtecl 

ror earlhquakrs occurring in Mexico in lhe lasl few decadt•s lt•ads lo the rol· 

( 
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lowing r:<prf'ssinn rf'lntinr.t mn¡,tnitmJe M, hypocenlrnl distance R (in kilo· 
mclcrs) nruJ intcnsity 1 (E~tcva,l96R): 

1 • 1.<15 M- 5.7 loR 10 /1 + 7.9 (6:11 

Tht• pn•tlidion Ntor, t.ldinctl as lhe tliHcrmu:r. hl!lwcr•n ohs-!rvt!tl nntl 
t·mnpub~tl inlt•mily, is rnuwhly norrnally tltslrihnl!•rl, with n !'!lnmlartl dcvla· 
linll nr 2.0·1, whkh OII'Uillt lhul tl1t'TC 111 11 pttJitullllily or fjf)'fn lhul Rll 11"· 
s.:rvt~d intcn~ity IS more lhan onc dcgrcc l(tPalt!T nr smuller thun tb pn·· 
dit'lr•d vahu!. 

6 2.1.2 rcah grouml accclcratimrs arttl velocilie., 
A few uf lhc nvailahlc cxpr~ssions will be descrihr.d Tht'tr comparison wtll 

shnw how cnutiously n dcgigner intending tu use thrm shoultl proceed. 
llousner studif'd the alltmuation or peRk ground nccelerntions in !H~Vt•ml 

reRions o( the United Sloles nnd presenletl hill rellulls graphically (1969) in 
tenns o( rault length (in lmn 8 runction or magnitude),shapea o( iaosei!lmah 
and areu experiencinR intens!lies greater than Riven values (Fig. 6.4 and 6.5). 

" 
Ross1 · Forel scole 

D1-u 

Du-111 

CJiii-IV 

[(;JIV -V 

f?>l V-VIl 

Eill VII-IX 

[::;::::j1x-x 

• 

o 50 100 

"ti" 
Fi.c. li :1 huiW'i!muls in t:'•lirurni•. (Art~r Doll, 1970.1 

1·11 

1 
lif YIGI!J 

1-11 

• 

' ' 

---

••• 

fft• l'IIIIJWf•tl lhnl intr•n'ii1it•!l altentiOlf! fn!'llf•r with tli ... tnnc•t• fl0 tlu• Wf'!'ll f'O:t'fl 
1hnn in llll' rt•:..l ur lht• r.nunlry. Thi'l cnm¡mri~on ¡,in IIL:rt'f'llll'nl with ~hlm• 
IUul l>uvt~npurt ( lUG!J), who perrormetl a simil:u onnly!ii!'l fur Cnnut.la. Frnm 
ohsr~rvalions 11( stronR: earthquake! m Callrornio und in Briti'h <.:ulumhia, 
lhey t.lt!Velopctl the followinte expreMion fur a, the pellk ~round acceleration, 
as a fraclion of Ktavity: 

16.2) 
lll'rP., ll is eplcentral distnnce in kilomelt!rs. Tht! acn•lt>ration varira 

roughly aa e 1 evr R~a ror huRe R, and u e0 U\f where R approache1 r.ero. 
This renect.a to lOme extent the fact lhat energy is releuetl not at a amale 
poinl but from 11 finite volume. A la ter aludy by Oavenport (1972) letl him 
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to propo!f' the expression: 

a/g = 0.279 e0·""¡n , .. 
(6.3) 

The stotiBlicnl error of lhiB ~quotion wu studled by flttina a lol(normul 
probahility distribution to the ratios of observed to computed accelerations. 
A standard devialion of 0.74 was found in the natural logarithms of those 
ratios. 

Esteva and Villaverde (1973), on the basi.8 of accelerations report.etl by 
lludson (1971, 1972o,h), derived expresaions Cor peak ground accelerations 
ancl velocities, as Collows: 

•IR = 5.7 •""'¡¡n • 4o¡' 

u. J2 e"¡¡n. 25) 11 

(6.4) 

(6.5) 
llerf! v is r•·ak grnuml vclodty in cm/sec and lhc other symhols mean lht~ 

samr os ohove. The standard tlcviation of the natural logarithm oC the rnliu 
uf uh!lervctl lo, predicted intcnsity is 0.64 for acceleratlons and 0.74 (or 
V('locities. lf jud~ed by this par:tmelcr, eqs. 6.3 and 6.4 seem equally rehablc. 
llowever, as shown by Fig. 6.6, lheir mean valucs dirter significantly in some 
mnge~. 

With thc exceplion uf e'l· 6.2, all the forrgoing allenuation exprcssiom 
nrr produd!l or a function or R nnd 8 runclion or M. This form, which is Dt:­

ceptahle when the dimensiuns vf the energy-libernting source are small cum-
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pnred with R, is inodequate when deoling with earthquake sources whuse 
dimensions are of thc order of moderate hypocr.ntral distonces, and often 
grcatr.r than them. Although equation enors (¡1rohahilily distrtbutinns of the 
ratio of obSPrvetl to predícted intensities} ha ve hcen evaluated by Onvc•n¡mrt 
( 1 !l72) and Estrva and Villaverde (1973), Uwir f11•pr.ndl!hf'f> on M and ll has nnt 
h('cn annlyzed. Because seismlc risk eslimnll'5 are very !l•ruitlvc tu lhe at­
tenuotion expressions in the ron5ee of lurl(e mnt.t;nilutl••• ::antl short dislomt:t>s, 
more dctailed studles should be undertaken, oimin~ at improvint( lhose PX· 

pressions in the mentioned range, and at evnluatinR tht• influence uf Al and R 
on rquotion errOr. lnformntion on slron~·rnolion rt•t.•tmls will prohahly h•• 
scanty for lho'iP studies, and henn! they w1ll hav•: lo 1"' larRt'IY ha.'\1•d un 
annlytit:ol or physico.l mudcls or the IJf'IINul ion oml prova~aliun uf !U'I~mu­
wnwo;. Althou~h si~nificant progrt!ss ha~ lw••n latcly atluirwd in lhis diu•l..lion 
(TrHunnc, 197J) the resulb from 5ut:h mc11ICis havP han.lly influent:t'd tht" 
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pmclit;e of scismic risk estimation berause they hove remained eilher un­
knuwn lo or impedeclly apprec.:iuled by en~ineers in chnrge of the c.:ur­
respondinf( decisions. 

6.2.1 .• 1 Respo"5e speclra 
Peak ground acct>lernlion ami displat'ement are fnirly good indicators of 

lhc f('Sponsc uf structurcs pnssesNing respeclively very high ant.l very smu.ll 
naturul fr~qucncies. Peak velocity is correlated with the response of inlcr· 
mt•<lialc-pcriod syst1•rns, butthe correlalion iR les~ precise than thut tyinl( llw 
fonncr parnnwlef!; hence, il is natural lo formulnte seismic risk cvaJuolion 
arul t'll~inerring dt•si~n crit('ria In lcrms of spectrol ordinales. 

lt.P.spon~ spet'lrum prl'diclion for ~iven ma¡.:nilude and hypocentrnl or 
sile-lo·hHIII distanu• usua.lly enb1ils a twrJ-slep process, accordinl( lo which 
prak ~rnund ílft'l'h•r;~l ion, vclot'ity ami displacement are initinlly rslimatl•d 
;uul lht•n u~·d as rdcn:m:c values (or pn:tliction or the ordinah•s uf lhe rc­
~pons.! 5fll't:lrum Ll'l lht~ !H!t:ond ~lep in lhe prncess he represcnlcd hy lht: 
o¡wrulion y, ., o)'~, wln•rr! y, ls nn onlinBie uf the response spt!clrum for a 
~iv•~ll nntuml JWriod arul darnpinl( rallo, nnd y, is a parnmcler (such as peak 
J..'Tourul DCt't•lt•ration or vclocily) that can he dir(>ctly obtained from lhe lime­
hisltJry fl!ronl ur a givt•n shot:k rci::ardlt!SS o( the dynamic properlit's o( the 
systems whost! rPspon~ is lo IJc pretlicted. Jo'ur givcn M and R, y, is rondom 
ami sois y,IY.: "'o; thr. mean and slandord deviotion o( y, depend un those 
or y, ami o and on lhe coeUicienl nf corrclation o( the latter variohles. As 
shnwn ahovc, Yr can nnly be prt!dictrd within widc uncertainty limits, often 
wirlt•r than thosc llt•tl tu y, (J•;stt•va and Villoverdc, 1973). The coeHicient uf 
vurialion or Y. given M und R t·on be smaller than that or y, only ¡ro and 
y, nrc nr.calivrly corrclalPd, which is oftcn the case: Lhe greatr.r the devia­
tion of 1111 nhst•rvt•d value o( y. wilh respcd lo its expectation for ~iven M 
mul /l, tlw lower is likdy lo be o. In othcr words, il seems lhal in the inlcr­
mt•tlial(' r:IIH!t' uf natural pPriods thc CXIH't:led volues of speclral ordinales (ur 
~ivt•n drunpin5( rutios c.:rm ht• prcdkled directly in tcrms of mognitude antl 
focal di!ilttn(·e 'wilh nonuwer (oral most equal) margins o( uncertointy than 
lhosf' tied lo prPdlclcd peak ground velocities. For the ronges of very shorl 
or vpry long natural pt'riods, peak amplitudes o( ground motion anll spectral 
ordinales approach each other and their standard errors are lherefore nearly 
f'quol. 

McGuirr. ( 19.7 ·1) has derived attcnualion exprf'ssions for the conditional 
volues fgiven M amJ R) o( the mean and of various percentiles of Lhe proh­
ability distribullons of the ordinales of lhe response 11pectra for giwm natural 
peri01h and damping rnlios. Tho11e exprcssiuns have the Mame form a!'l rr1,.. 
6.1 und 6.5, hut lheir pnrometers show that Lhe rnU:-!!1 of altenuation of spec­
trnl ordinalP!I differ llignifkantJy hom lhoae o( peak ground acceJerations or 
vr.locities. For inslonce, McGuire finds that peak ground velocity atlenuales 
in proportion to (R + 25)-1. 20, while the mean or the pseudovelocity for 8 
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TAht.E 6.1 

MrGuire't l'llenunhun e"'lllfi"Uinnl y • h 1 10&1·"1n • ~r;l· ~, 

y b, b, b, V()') • ~a.tr. o( 

••r. or 1 

a a:ab -172 3 0.278 1.301 0.548 
v cmfsi"IC ~.6 .. 0.401 1.20~ 0.696 
tlcm 0.393 0.434 O.tU\(1 0.883 

Undnmprd 'lpt'clrai¡JSI'Udovl'lut'ilit'l 
T•OI1rc ll.O 0.278 1.3-16 0.9-11 

o r, 3.05 0.391 1 001 0.636 
1.0 o 631 0.3iR o.r, 19 0.768 
20 0_071;8 o 469 OAI!J O !Ht9 
511 0.08:1-' 0.561 0.897 I.JU 

!i'l. rbmprd 'l'••clrnl¡l~eudnvt•lncitit's 
l'•Oiscc 10 09 o ::!:13 1.:1-11 11 6!'11 

05 ~H O :Jr.G 1.19'; O ro!JI 
1.0 o 1:12 0.:199 O.iO 1 o 71J:l 
2.0 o 122 0.466 o r,-;~ o !J-11 
60 o 0706 0.657 fl,!l;)tl I.I!J:J 

------ -----

n11tural pt·riotl of 1 sec ond a dnmpin~ ratio or 2't. olltmuah•s In propurlion 
lo (/l + 25r 0 ~'. Thl'!>C results stem hom llw wny lhat frt•quenl'Y conlcnl 
chun~t·s with U and lrad Lo the conclusion lhal the ratio uf s¡~clru.l vclot:tly 
should be t.aken os a runclion of M and R. 

Tnhle 6.1 summarizes McGuire's allcnuatlun •~xpn•!~!iions nnd tfwir l'ol'f­
ficients o( vnriation for ordinales of lhe pst•utJovt•hwily spt!dra uml for pf'ak 
grountl acct!leration, velodty and displncl'mt•nl. Simih1r t•xpn·ssioru wcn• 
derivcd by Estevn ond Vllloverde (1913), lml tht•y 11rc inLt•nd••d tu prt•thct 
only the maxima of the expected acceleratiun antJ veludty spectra, regard· 
lesa of lhe periods associalf'd with those maxima. No anaJysis hu been 
performed o( the relative validlty of McGuire'a and Esteva and Vlllnerde't 
expressions for various ranges of M and R. 

6.J I.OCAI.SEISMICITY 

The ienn loc'PI JPiJmidty wlll b@ U!Jed here lo desiKnllf' thr. degrr.e or 
sPismk ndivily in a ¡{iven volume or lhe earlh's crust; iL can be quanlilatively 
dr.scrihed according lo various crileria, each providins a diHerent amounl or 
infonnation. Most usual crileria are based on. upper bounda Lo the m ag. 
nitudes of eo.rthquakea that can originate In a 1iven 1eismic source, on lhe 



. 1 

¡ 

1 

1. 
1 

1 

100 

:unount of PIWTJ!Y llht•rat.~d hy shot.:ks l"~r unil volume ami ¡wr unit linH• or 
nn more drtaih•d slatistu:alth•sniptions of lhe prot·ess. 

6 . .'1./ M,r,l(tlltude-n•t·urrertl.'f! ''xpn::4sltm~ 

Gut.!nlu!r~ nnd fti,·h!Pr ~ 195·1) ohtaillf:d cxpn•ssions tt'lntin$( earthquak1~ 
rna~nitud,•s wilh tlwir tales or ocr.urtl'nce for severa! zoncs of the earth. 
Tht•ir n:sulls can he pul in llll' forrn: 

" ~ ot>' "'" (6.fJ) 

wlwn: ~ is llw nwan numh1!T of c<Jrtlu¡uakt•s ¡wr unit volutnl! and ¡wr unit 
timt: h;l\'1!1¡{ nuJwmtude ~tl'aler thnn M amJ a nnd ~are zune-deperuh·nl con­
stanls; o vnries widely (rom point lo point, as evidenced by the map of 
epicenlers shuwn in Fig. 6.7, while fJ remains within a relatively narrow 
range, os shown in Fig. 6.8. Equation 6.6 implies a distrihution of the en­
NRY lihf'rolr.d prr shock which is very similar lo that observetl in the proccss 
o( microfrac:luring of luhoratory specimens of several typr.s o( rock suhjectcd 
to Rfodually in~.:reasinR comprcssive or hendinR slrain (Mugi, 1962; Scholr., 
1968). The vnluc!l of (J tlelermined in lhe laborotory are of lhe same order 
as lhose ol,tainctJ from seismic events, and hove heen shown lo depend un 
tlw helerol{cnclty u( the 1pedmens ond on lheir nhility tu yi<"h.l locolly. 
Thu!l, in hctero¡¡¡:rnt•ou~ ~pecimens mmle of brillle molerillls mony smnll 
!ihocks precede a maJur fracture, while in homoKeneou.s or plutic motr.rinls 
the number or ~mnll shor.ks is relalively small. These cases correspond lo 
lnrge and small 0-volues, rcspeclively. No general relationship 1s known lo the 
wrilf'r helwl"f'n (J ami RColcclonic (entures or seismic provinces: complexity 
o( crustul structurc and o( !lrcss Ktadienls precludes extrnpolation uf lnh· 
orntory rc,;ults; and slalistical tf!cords (or relatively smnll "tones o( the earth 
nre nol, a., a n1lr, adequolP ' ·: ""'••hli,;hing local vnlues or O. FiJ(ure 6 8 
showo; that fnr \'< • \' high mal(niludes lhe ohserved rrequenr.y o( events i~ 
l11wt~r lhun ¡m•did,.,¡ hy l!fl. 6.0. In ndtlillun, llost!nhludh ( 1909) hos shuwn 
thut tJ cnrtruJL Ue smoller lhan J .. u;, sinc1! thnl wuuhl lrnJIIY an inflnitc 
nmounl of enPrJ(y lilwwll~d pr.r unit linH•. llowt!VN, FiJe. 6.8 shows thulliH~ 
valurs or 11 whkh rcsult from fitting t!ltpres!'ions or the rorm 6.6 tu uhscrVI'd 
d:rta are sm:rllr·r lhan 3.-IIJ; lu.~nc·e, (ur very high valurs of M (abuve 7, np· 
pro'timaldy) llw t:llrvt! should huntl dc1wn, in atTtmlanc·r! with o;lall'llkal 
t•vult•nt't•. 

Expn·s~ions al.LPrnativ" lo t!q. fi.ü hav.· lmen propost•tl, allcmplinl( lo n·p· 
resr!nl mort• mh•quutr•ly tlu~ ohscrvPd m<lJ.:nÍLllllt•·n!t:urreiH;c doto (Rmu!n· 
hluf'lh, nHi·l; Ml'T7 nnd Conwll, 1973). Most or thcsr. P.Xpre!lsions nlso (ail lo 
ri:'COJtni:u• lhc cxislf'nce of nn upper bound lo thc magnitude lhnt c:an he gPn­
eralctl in a ~rvrn source. AILhouJ(h no prcdsr: estimates or lhi" upper houncl 
cnn yet be uhlained, recognilion o( ils existence and ot ih dependence on 
the Reoteclonic characteristica of the source is ine!lcapable. lndeed, the proc-
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Fi" 6 H. Sf'itmlctl)' ur n••crut.onn (Arter F.atev., 1!168.) 

lh:t: o( st•ismic: zoning in the Soviet Union hns bcen hascd on lhis cuncrpt 
(G:wv!>ky, 1962; Anoniin el al., 1968) and in many countries design spectra 
(or v~>ry imporlanl stmdures, such as nuclear reoclors or large doms, are 
usually dcrivt~d from thr nssumption or a mnximum crediblc mtcnsity at a 
silt!; thal inlrnsily is ordinarily ohtained by lakinR the maximum or tite 
int•~nsilit•s lhat rcsult :1t the site whcn al each o( the potenlial sources an 
earthquakc wilh maRnitudc equol lo thc moximum reasihle valuc for that 
somt'f' is -t:ncraled al the most unfavourahle localion within the snmc 
sourt:e. When lhis crilerlon is applicd no attenlion is usually paid lo the 
uncertainly in thc maximum (easilJie magnitude nor to the probabilily that 
an rarthquakc wlth thot magnitude will occur during a glven time period. 
The need tu fonnulate seismlc-risk·related declslonl that account both for 
uppcr bounds lo magnitudes and for their probabilities of occunence sug· 
KCSL! aduption of ,mognilude recurrence expre11ions of lhe form: 

" .. " 1.G•(M) forML<: M<: Mu 

·~L [urM<ML 

(6.7) 

where ML • lowest magnitude whose contribution to risk la significan t. M u 
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max:imum feasihle magnitude, ami G•(M) • complemenlnry cumulative 
probaiHiily dislrihution of magnitudes every lime thal an evf!nl (Al> M a.) 
ot"curs. A particular form of G•(M) that lends itseH lo amalytical derivatlons 
i!l: 

..\ 0 "',\t]1 expf-t:J(Mu- Md) 

,1 1 *" ,lf¡J -·1J1) rxp(t:JAid 

,1, • .1, exp(-P,Mu + PMd 
,\ = Wll-expi-P11Mu-Mdl: -P,Il-••xp(-¡;1.11,.-Mdl.l-' 

(6.8) 

¡\~ .\1 ll~n,l..; lll M,. hom uhovP., ('q. 6.7 Dlllftltatlll' .. ,.,,. fi ti. ,\~loplion or 
alit!f¡tmh• vahw~ nf Al u ami (1 1 p(•rmils 'IUli-.ryinJ! twu ud•litit~nal cunJ1lions: 
tlw nm:"titnum h·nsihle muJ(nilude nrul Un> rol•• u( vnriatiun ur ~in ils vidnily. 
\Vh,•n tJ 1 -• .-, Ctt. 6.8 tends to an l!:"tprt•ssion pro¡Ju•wd hy (.;urncll and 
V~mman:kt• ( 1 !Hi9). 

Yt:gulalp ami Kuo (197-1) hnve applied thc tht•ury of es.lremt• volues lo 
t•stim:-~tin~ thr prohahililit~s lhal given maRnihult'~ on! exl:t"t•dt•tl in giV('n limr 
inlcrvols. Thcy nssume lhose probabilitics lo lit an extreme type-111 dis· 
lribulion Riv••n hy: 

f"..,,,., (Mil) • exp!-C(A/ 0 - M)'l( ror M < M u 

•O ror M> M u (6.9) 

ll•·rr F,, (Afll) indit::.lt•slht> probahilily thnt the ma:"timum ma~niludt• oh­
!".Crvrotl ¡~"ryrnrs is smallcr th:1n .\/, llfu h:-~s thc! sam~ nwanin.: o:; ahove, and 
C uml K an~ zone-depemlcnt pwumeters. This distrihutum is consastent 
wilh lhc ossumption that earthquakes with mn«nituc.Jes Jefl•nlt•r than M take 
place in accorc.Jance with a Poisson procen with meun rote X equal to C(Mv 
-M)". Equation 6.9 produces magnitutle rccurrcnce curves that flt closely 
the statistical data on which Lhey are basec.J tor maRniludes alJove 5.2 and 
return periods from 1 to 50 yean, even though the val u es or Al u thal 
result lrom pure atatistical analy1l1 are not reliable meuures of the upper 
bound to magnitudes, since in many cases they turn out tnndmlulbly hiRh. 

For low magnitudes, only a bactlon of the number or shock• thal t..ake 
(llace is detected. AA 1 consequence, X-valucs based on stotistical informa· 
tion lic below tho..O. computed accordlng to eqs. 6.6 and 6.8 for M smaller 
thnn ahout 5.5. In addition, Fig. 8.9, taken from Ve-gulalp and Kuo (1974), 
!!hows that thr numben of detecW ahocka rit the extreme type 111 in eq. 6.9 
bettcr than the extreme type-1 distrihution lmplied by eq. 6.6., coupled with 
the B!Sumplin., o( Poinon distribulion or the number or events. ll is not 
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dt•ar wh~t portion or thr. dt~viation hom tht? extreme type-1 dislrihulion is 
dut! lo the lnw vnhu:s or lht? deledahilily levels and whnt portion conws 
horn tliHNences helween lhe aduul rorm o( varintion oC A with M and lhnt 
~iVl'll hy r.q. 6.6. Tlw prohlrm df•st•rvt•s nllt•ntion hrrnuse eslimates or expr.d­
t•cl lus~r~ dut• ln nomlrudural duma~t· mny bt• sensllive to the valut"s o( A ror 
SIIHIJI nlfll{llllUdl'S (s.1y lwJow 5.5) :md lu~caU!H' the CVO)untion o( lhe JcveJ nf 
!iit•isrnir: odivity in a n·~ion is ortt•n modt•lo drpt'nd on the recorded numlwrs uf 
small magnitutiP shocks ami on ll.S~Umt•tl detectahility levels, i.e. of ratios uf 
numlu•rs or delt•t·lcd and onuned earthquakes ( Knila ami N aro in 1971; 
l(ml:o t'l ul, 1972, 197·1). 

Nnnt• or lht• expn•o;!iilono¡ ror ~ prer;t•nll:d in lhis chaplN possess th~ dt·~ir· 
ahlt! pro¡H'rly tfmt ils npplit-ulnlily ovpr a numUer of non-owrlappint( rPr,:ions 
nr !h" carth's t·mst implics llw valitl1ty of an exprP!'ision o( the !mlllf! form 
0\'1'1 lhr adthtion of lhosr. rrgions, unless !lome rt>slrictions are imposP<I nn 
lhe pnr:unPb•rs of each ~- For instanre, lhe addition of expressions like fUi 
¡.:ivt•s place lo an exprcssion of thr sam" rorm only if ¡J iA the aame fur all 
k'rms in lhe su m. Similar objeclions can be made lo eq. 6.8. In what rollows 
these furms will be preserved, however, as their accuracy is conslstent wilh 

\ ) 
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llu• nnwunl nf nvailahlt: informnlion ami tlll'ir ;lllnption oU•·n !iilJ,!nHkanl 
atlvantacc~ 111 Lht: ••valuation or rt'l(ional scismidty, as shuwu la ter. 

6 .. 1.2 Variatum w1t11 deplll 

D1:pth of prevailing seismic nctivity in a rt•¡:ion dt?¡u•mJs on lt.s tectunic 
stmdurc. For instance, most oC thc aclivity in tlw Wt'~tl'fn coust or th~ 
1 lml!~ Stult>s aud Ca nada consi!lls o( shocks wilh hypnctmlral d~pths in lh{' 
n.inJ,!e of 20-30 km. In other arcas, such as thc \oulhNn consl of'~lexko, 
St'lstnic evenls c;.m hf! Krr>uped into lwo emcrnhh~s: ont: of small shallow 
shncks ami onr. of rnrlhquukes with magnitutll's cumpri!;eÜ in o whle ranJ;P, 
nmJ with dcpths whose mean vnlue incrrllScs with tlio;tant.·e from lht." shorcline 
(Fig. 6.10). Fil(urc 6.11 shows the dl!plh distnhutinn of t•W"lhquaku wilh 
mognitude nhove 5.9 for the whole circum-Paciric helt. 

6 .• 1..1 Stoclla!ttic models o( earthquahe occurr~nce 

Mr.nn cxceedance ralea or Riven magniluc..les are expectcd avermges during 
long tim1! intervals. For decislon-making purposes the limes of earthquake 
occurrencP. are also sil(niflcant. Al present lhosP. limes con only be predicled 
within a prubnhilistic conlext. 

f.rt l¡ (i *" 1, ...• n) be the unknown limes or occurrence or earlhquakea 
l(enrralr.d In a l(iven volume of the earth's crust durinR• Riven timelnh•rval. 
nnd lt!l M1 he lhP. correspondlng mngnitudea. For lht• mun1ent U. wtll be IJ· 

sumr.d lhnl lhe risk la uniformly diatrlbulec.l throutchoul the Riven vulume, 
ami hrnce no nllentlon will be pald to lhe focol coortllnnte• of nch shock. 

Clussicnl mclhot.ls of time-seri~s anolysis havc he•m appli1!d by diHt!rent 
rc~nrchr.rs attemplinR to devise analytical moc.lels for randum earthquake 
sequenccs. The following approaches are oflen found in the Jilt:ralun: 

(a) PlotlinJt of hislogrnms of waiting timt.•s lwlwt.•t>n ~llllt'ks (Knopurr, 
1964; Aki, 19foJJ. 

(b) Evuluution uf Poisson's indr.x of dispt~rSitlll. th.ll i'J or llw ralio ur llu~ 
sa.mple vnnarw•! of the numher of shocks ln ih P~¡wt'letJ vultu• 1 Verr-.ltnws, 
1970; Shlit•n antl Toks;;7., 1970). This ind··~ ef111als unity ror I'•Jissnn pru­
cesse:o~, is smnllcr for nt!arly periodic se4urnt·•·~. :mtl is .cn·uter than one wheu 
events l.fond to clusl~r. 

(e) Dt•lt·rrnirmlion of autocovnriance fUfH'tion'!l, that is, of rundions fl'l)• 

n:s•!nlinM lhc covurionce or the numhNs uf ·~v··nh oho;•:rvt•tl in MÍVPn lime 
intcrvnls, expresst.od In terms of lhe lintl! elupsf!d hdwr!r:n thus~ intervuls 
(Vrre-Jnnes, 1970; Shlien and Toksüt, 1970). The autocovananre rundwn 
o( a l'oisson proc~ss is a Oirac delta funclion. This (f!alure is chillat_·terisllc 
for lhr. Pois!;On modr.l since lt do~s not hold ror any other stnchastic prucru. 

(dJ The hazard runclion h(t), defined so that h(O dt ls the cond•tional 
prohabUity thal an event will take place In the lntervnl (1, 1 • di) given thal 
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no f'Vf'nl-5 hnve occurred before t. H F{l) is the cumulalive probnbilily dis­
trihutiOn of Lhe time belween events: 

h(l) • {(ll/[1- F(tl) 

where {(1) • 3F(I)/3t. 
' 

(6.1 0) 

Mron onnual number 01 shockl Ptr unrl drp!h, 
who\t mo9nilude t•cuds 5.9 

0
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1-'i¡: fi.ll. Variat1nn nr ~ismic1ty with d~r11th. Ciu:um-l'.u:ilic ll··h. L\lln No•wmo~rk ancl 
llo<;rnhlucth, 1971.) 

Fur lhe ruiasun mntl('l, ll(t J is a constanl cquul lo thc- n11•;an nllc ur the pru· 
t't!S!J. 

6 3. 3.1 Poiswn model 

Most commonly applicd stochasUc models or seismicity ossumf! thal the 
event.a of earlhquake occurrence constilute a Poisson process and that the 
M.'s are lndependent and idenUca.lly distribuled. This as.sumptlon implles 
lhat the probability of havlnte N earthquakes with magnitude exceeding M 
during lime inlerval (0, t) equals: 

(6.11) 
where ~-'.w is the mean rote of excecdance of magnitudc M in the Riven vol· 
ume. lf N is taken cqual lo tero In eq. 6.11, une ohtains that the prohability 
distribution or the maxlmum magnilude durins time interval t is equal lo 
exp(-t',l1 t). U ~-'N is given by eq. 6.6, the extreme type·l distributlon is ob· 
lained. 

Sorne weaknesscs of this model become evhJenl in the li.cht of llalitlicaJ 
information and oran analysis ot the physical proceases involved: the Poi!· 
son assumplion implies that the di&tribution or the waitlniJ lime to the next 
evr.nt is nol modified by the knowledge or the time elapsOO since the last 
onc, while physical models o( gradually accumulatPd and suddenly releaSP.d 
energy call Cor a more general renewal process such thnt, unlike what hap· 
pt•n!l in lh1! Poi~son proce!l, the P.l(peclf"d lime to thr nexl evt•nt decrea...\t", as 
lime Roes on (Estcvo, 1974). Statlsttcal dota, show thot lhe Pnisson a.ssump· 
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tion may ht• :tnrplahlt! wlwn dralinR with lor~f! shock!!! throu~hout lhr 
wqrld (1\t•n-Mrnahcm, 1960). implyin~ lru;k of correlotion betwecn seismid­
lil'"' uf tlifrerenl region!l; howevrr, when cnn~idering smnll volumes or llu~ 

t!urth, of lhe ortlcr or Lhow. lhal can signHicantly contribute lo seismic risk 
al a si te, dota oHen controdicl Poisson 's model, usually be cause or clustcrin~ 
ur eorlhquakes in time: ·the ohserved numbers of shorl intervnls hclw"''" 
cvents are significanlly higher than predicted by the e:"lponenlinl dislrihu­
lion. ond volttes of Poio;son's index of dispr.rsion are well ohove unily 1 Fii(S. 
(i.l2 ami 6.1 :1 ). In sorne inslAnccs, however, deviotions in the opposile dirr.c­
liun hove been observed: wailing limes tend lo be more nearly pcrindit:, 
l'oi~son's index of diSIJNSion is smaller lhnn one, and lhe process cw1 he 
reprf'senled by a renewal model. This condition has been reporlcd, for 
lmlance, in lhe southem coasl of Mexico (Esteva, 1974), and in lhe Kam­
rhnlka nnd Pnmir--lhmlu Kmh regiona (Gai!ky, 1966 and 1967). The mnd­
cls under discus~ion also foil Lo accounl for clustering in space (Tsuhol, 
19flA; Gnjartlo and Lomnitz, 1960), for the evolution of aeismidty with 
llm~, nJHI for lhe syslr.malic shirting of active sourcr.s nlong gcoloteir nc­
cidenls (A !len, Chopler 3 of lhi!t book). On acCount of ils simplicily, how­
ever, the Poisson proccss model provldcs a valunlilc lool for the formululion 
uf sume scismic-risk-relatccl dccisions, particulnrly of thosc that are scnsilivr. 
unly lo m~tJtnitudes of evenls having very long relurn pcriods. 

6 .1 . . 1. 2 TrYIRP' rnodrl11 
Stnlislicnl nnnly!lis uf wnitin.: timt•s ht!lwt~en f!nrlhquuk••s do••11 not fnvur 

lhc odoption of tlu~ Poisson mn!l"l or of olher forms of rencwnl proccsscs, 
sut·h os lho~ that assumc Lhnl wailing limes are muluolly independcnt wilh 
lo~nnrmol or gnmma dislrihutions (Shlicn and ToksOz, 1970). Alt.ernalive 
rnmld!! havf' lwcn dcvelnpt!d, mosl of lhcrn of lhe 'lrig~er lype' (Ven!-.l•mt.·s, 
1 !J70J, i.<'. lhe nvcroll pTIH'css of enrlhqunke generntinn is considt•rcd uslllt' 
5Uf1Npnsition of a numht!r uf lime st•ries, each hnving a diffcrenl oriJ:in, 
whcn! the orir;dn times Rre tlw events of o Poisson proccss. In Rcnernl, h•l N 
he thc nurnht•r of evtmh thnl take place dtlrin~ time inlervol (0, t), r,., • nri­
Rin time uf thc utlh Sf'rics, W ,.(t. r'") thc corrcspondinK numhr.r nf evt!llh 
ur lo instnnt f 1 and n, Lhe rondo m numher of time series initiah•d in the 
intcrval (0, t). 'fhe total number or CVf!lllS lhat OCl:UJ hl!fore inslanl f is lhen: 

"1, 
N•6Wm(t,<m) (6.12) 

lf nrilolin limes an! distrihutcd accorriinli{ In a homf)RCnf'ous Pois~nn llfn!:t•ss 
with nwun ralc v, and all W,., 's ore idenlically dislrihutf><l slol'hostk pron~ss1•s 
w1th rrspt•t:l lo (l- r'"), il can be shown (l'arzcn,1HG2) that lhe m(>un a.ntl 
vnri;1ncr uf N can ht! ohtaint:d rrom: 

' 
E(N) • uf f:{ W(l, <) Jdr (6.13) 

o 

( ) ---

•. 

() 

199 

1..,0 -

PotUOfl di1lribullofl 
li'O-

100-

eo ( 
60 

40 

M•l 
10 doy lntl!rttolt 

• .. 
ol lflcludlflQ lworml 

140 

li'O-
Poist"n dhtrlbutlon 

lOO • Hlstoqrom 

00 -

60 M!] 

10 dow lnll!rvolt 

•o 

1~ 2'0 

b) [llminollflQ sworrns 

t"i11 6.12. EvDiu•llon ur Poiuon proc.u a.uumptlon. f Afl~r Knoporr, 196~. t 

' . 
var (N) • u J f:( W2(1, <)Jdr (f>.11) 

o 

. Parz1~n ( 1 !Jn2J givc!l olso an t!Xpres!ion for lhe prohnUility gcnP.ratin¡,¡: rum:­
liOn .Vr~ (Z; t) of lhe dislribution of N in lerms of .Vw(Z; t. r), the lf!nerat-

) 
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fil(. tllJ. Yuri:lllcc-tlmt' C:Un"f' rur N"w 7A'!IIand shdlluw \lutcks, (,\rtt'r Vo•u•-,lnnt•s, 
Hllili J 

inJ! fundiOn of cach uf lhe COnlfHllli!Ol prot:eSses: 

' 
.J¡N(7.; t) ""r.xp (- 1'1 -+- v J !J, 111 (Z; t, T)dT) 

o 

,¡,, (7.; r. r) = :0 7." P{IV(t, r) • ni , . ., (0.16) 

mul lht• prolmhility n•n"is runction ur N t:Dil he ohtainetl hum .¡,N (Z; 1) hy 
recolling thut: 

>b.(Z;I)• ¿; Z"P(N•nl 
••0 

expanding !JJN in power series o( Z, and taking P{N • n} equal to the cod­
ficient o( Z" In thnt expan&ion. For insta.nce, lt il iB of intorest to compuh• 
/'{N • 0}, exponslon o( ,P,.(Z; t) In a Taylor'o oerles wilh r.,pecllo Z • O 
leada to: 

>P.IZ; t} • ,P,.(O; t) + z,¡,;_ (0; 1) +~;,¡,;;¡o; 1) + ... (6.17) 

where the prime slgnifics derivative with respecl to Z. From the deCinition of 
,P.,r(N•O)•>J¡•(O;t). 

n~cause lhc component processes or 'lrigger'-type time series appear over­
lappcd in sample histories, their analytical reprcsentation usually enlails 
stwJy ora numher o( alternative model~. eslimation of their paramet.ers, nnd 
comparison of model and sample properties- olten second-order properties 
( Cox and Lewis, 1966). 

Vere.J'ones models. Applicabi!ity of sorne general 'trigger' models to rep-. 

, 
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resent loenl seismicity processes wns discUsSof•d in a comprehen&ive paper hy 
Vcrc-Jones (1970), who ce.Jihrnted lhem muinly DMDinsl rrcortls of !t'lsmlc ac· 
livity in New Zealantl. In addltion lo simple and compound l'oisson pro· 
crsscs ( rarzen, 1 962), he consldered Nt!ymun-Scott a.nc..l Oartlelt-Lewia mod­
ds, hoth or whit:h assume thal earthquak•:s uccur in clu~ters nnd that the 
numher of evenls in ent·h cluster is stoca~tit:ally indepemJent o( lt.s oriKin 
lime. In the Ncyman-Scolt model, the proct.>ss o( clustcrs is usumed station· 
nry and Poisson, and each clmter is dr.flned by P.v, the prohnbllity m05S 

function of its numlwr uf events, and ,\(t), the cumulallve distributlon (une· 
liun of thc time of an event correspondin~ lo a given cluster, measu~ed hom 
lhe cluster ori"m. The O;lrliL"tl·Lewis m()(lel is a special case of lhe former, 
whcrt: f'ach cluster is a renewal process thnl ends after a finite numher u( 
rciH!wals. In thcse mndcls the conditionnl prohahility of an evenl taking 
place durin¡;c the lnterval {t, t + dl), given thal lhe cluster consists o( N 
shocks, is cquallo N~(t)dt, whcre ~(1) • a,\(1)/~t. 

Bt!crt.usr. clustcrs ovcrlop in lime lhey cannot ea!lily be ldentified and 
sepnratctl. F.slirnnlion or process parometcrs is occomplishr.d by as.sumina: 
diUerenl sets of those parometen am.l evaluatinl( lhe conesponding goodness 
or rit wilh observOO data. 

Various allemolive (orms o( Neymnn-Scotl's mo<.lcl wcre comparcd by 
Vcrr.-Jones wilh ob~rvcd dota on the bll!lis ur first- and sccontl-ortler slatis­
tics: hazard (unctions, lnt.erval dislrihutions (in the form or power speclra) 
ont.l vurioncc time curves. 1'he 1lalislicnl r•:cort.l comprisr.s ahout one lhnu· 
aom.l New Zcolontl earthquakes wtth m&l(nitudes greoter lhon 4.5, recorded 
hum 1942 lo 1961. Figures 6.13-6.15 1how resulta o( the analysls for thal­
low New Zealand shocka u well uthe comparison of obaerved data wlth aev-

O.Oir---::-----,-----, 
----- E•pontnllol model 

1 lw) • --- hl power low model 

) 

o.• -·-2nd oowe' low model 

O .• ¡~,-.--.:ñ:----. ·--------.lO_,, 
.... --

- ---------- ----~: lO "lo 
o~.------i.~----7-----~--~~~ • i- s: .., 11' 
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Vorionce 
Mean 

..... ~ 2 •• 
N-

'•• 'dar ccto, ~da, 2 'do, 2dor 
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Fi1. 6.14. Smoolh•d perlodotrem (or New 2A1I1nd 1hellow shucks (Art•r Yere-Jnnu, 
1966.) 



.'~l~!:¡·,:,~:' '. ·-... :~; .·.1.~' . ,',• ,, ., ' . ' ; . .' 

O JOO 

lla.•or<t ,shod•' 

"''' doy 

0.700 

d < 60 km 
....... Thrar!hcal 

--- Ob S!l w!d 

- --Mron 101t 

ri~t 6 15. llanrd Cuncliun Cnr New Zuland ahallow 1hock1. (1\rtrr Vt're·Jonrs, t91U) 

eral altcrnalive moclels. The process or cluster origins is Poisson in all coSt•s, 
hut the dislrihutions or du~tcr sizes tN) and or times or events within du!l­
ll·rs diUer amonJ( the various inslanccs: in the Puisson model no clustering 
lnkes place (lhe tli::;trihution or N is a Dime delta runction centered at N= 1) 
whill! in the exponentinl nnd in the powN-law modeh lhe distribution or N is 
1•drtrmely ak1!wed lnwnnlt:; N .,. l. and A(l) is taken rr.spcclively as 1 - ~-A.r 
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arull- (c/(c + lll" ror l ~O, andas tNo rur l <O, "lu·rc "·e, nnd 6 are 
positivt! pammclers. In Fitt;s. 6.13-6.15, ,\ .. 0.25, ,. = 2.3 days, and " • 
0.061 shm:ksfday. Thl! signiricance or clustering ls evidcnt·ed by llw hiRh 
vnluc of Pnisson's dispPrsion indt~X. in FiJ.!. 6.1:1, while no si¡:cnincanl period· 
idly cnn be inrerrctl rrom Fi"'. 6.14. Buth ri¡;urcs show thnl the powcr-law 
nuulcl provides thc best nt to lhe stotistit:s ur the samples. ¡\ similu anolysis. 
ror New Zealand's deep shocks shows much less clu~tering: Poisson's dlsper· 
sion index. equuls 2, and the hatard runction is nearly constant with time. 

Still, dala reportcd by Gai1ky (1967) have hanrd runctions thal sugesl 
nwdt•ls where lhc cluster origln! as well as the clusten themselves may b4!' 
rcprescnted by renewal processes. Mean retum periods an! of the order or 
severnl months, and hence these processes do not correspond, at least in the 
lime scale, to the process or allernate pcriods or activity and quiescense or 
some geological slructures ciled by Kellcher el al. ( 1973), which have led lo 
the conrepl of 'temporal seismic gops', discusscd below. 

Simpli(icd tril(l(er nrodel1. Shlicn and Toksüz (1970) prnpost>t.l a simple 
pnrlkular cn!>e of lhr N(lyman-Scotl process; they hnnpt>tl tul<(clher all earlh­
quakes taking place during non·overlappin~ timt• inlt'rvuls o( a R,iven length and 
tlcfinetl thcm as clusters ror which X(t) wus a Dirac dt>lta rundion. Workinc 
wilh one-day intervals, lhey assumed the numher or evt•nts per cluster to 
he distributed in accordance with the discrt•te P;lr('lO law ami applird a max.i· 
mum-likclihood ('tllerion lo the ln(ormatinn ('onsistinJt or 35 000 earlh­
quokes reported by the USCGS !rom Januory 1971 In AuRu•t 191\R. Th• 
mmlt•l propo!wd n·prescnls rf!asonnbly well hnth thr distrihution or th•• num· 
lu~r of corlht(UDkcs in one-day inlervals and llw t.li~l"'rsinn lruh•'l. llnWI'Yt•r, 
owing tu thc nssumption thnl no cluster lush morc than une doy, the moclrl 
(ni)!l lo reprP.!Irnt lhe aUlOCORCiation (unclion o( lhe tloily numhcrs o( 
shocks ror snntll lime lag.!l. Thc dcgree or clush:rinJ( ls ~hown lo ht! a rel(lonul 
runction, nnd lo diminish with the mngnitude thrt•shohl valut• oml with lhe 
rucal tll•pth. 

A{lcrslwd1 acqu~nccs. The lrigger prm:t'S!WS ,J.•st·riht•t.l huvt• l.K't•n hromlt'\J 
u.!l rensonuhle rcprcs(lntalions or regional .!leismic at'livily, Pvcn when arter· 
shock scqucnces ami earthquake swarms arr supprent•d hom stotislkaJ 
ft~curt.ls, howevN arbitrnry lhal auppre.!lsion muy h1•. Tluo RIH!(t si.:ni(kunt 
instances or cluslering are reloletl, howcvt•r, tu urt••ro;hut·k Sl'fiUl'IH't•s which 
orten rollow shallow shocks and only · rnrl'ly intermedhate oml deep event.s. 
Persistence or lafRe numben or artenhocks ror a rew doys or weeks has 
propitiated lhe delailed alatistlcal analyllis or lhose sequences lince lut 
crnlury. Omori l)894) poinled out the deuy in lhe mean rate or alter­
shock occurrence·with t, the time elapsed since lhe main shock; he expressed 
lhnt rote as in ver.;(') y proportional lo t -t- q, where q is an empírica) const.anl . 
ULsu {1961) propolled a more l~""neral expreulon, proportinnal lo (1 • c}-r 
where t is a constnnt; Utau'• propo1al Íll consi~lent with the power-law ex­
pression for A(t) presenled above. 

) 



Lomnil:t nnd llnx (1966) proposed a clusteri_ntt: model lo represcnl n.Jler­
shock sequr-1u·ps; il is a mocJifird vcrsion of Neyman and Scott's modPI, 
where lhc proccss of clmtcr origins is non-homogeneous Poisson with meno 
rnle der.oyin~ in nct.·ordnnt:c wilh Omorl'a low, the numher of evenls in e&f·h 

dustrr has a Poisson dislribution, nnd ¡\(t) is exponentinl. All the results 
muJ method~ of an<tlyo;is dcsnihcd hy Vcrl'-Jones (1970) for lhe slntionary 
proecss of duslt't ori~ins c:m he applil'd lo the nonstalionnry case lhrou~h a 
transformation of tlw linw scalc. F1lling of pnrametcr~ lo four nflersluu-k 
!>C''Illl'llccs wns :nTomphslwd through use of the sccond·order informntion or 
llw samplt• tlcrint~tl on n transfotmf•tl time scalc By applying lhis criterlnn lo 
f'Urthquakc sr.ls havinJ! maJ!nitutlt!S nhovl! difrerenl lhrcshold vnhws il was 
nnlin!tl thot thro t.lt'J!ti'C of clustcring decrf'ases os lhe lhreshold voluc in­
nf•nsrs. 

Tlu~ mognitudP of llu: main shock lnftuences the numher or oftershocks 
nntl lht! cJistrihulinn of thcir mnRnitudcs and, although the rote of aclivily 
decrcnscs with time, lhc distributinn of m~~gnitudes remnins slable throu~h· 
out each sequcnce (Lomnitz, 1966; Ulsu, 1962; Drakopoulos, 1971). F.qua­
tion 6.6 rcpresents fnirly wcll the distribution of magnitudes observed in 
most aflcrshock sequcnccs. Vnlues of ~ rangc from 0.9 lo 3.9 and decrcasc 
R~ thP. dcpth inercnscs. Since volues of ~ for regular (mainl earthquakcs ore 
usually estim11led hom rr.latively emnll numhers of ehocke gr.ncrntNI 
lhrou¡;thout crust volumes much wider lhon thosc active during aftershock 
scqur.nce!l, no relnlion has been eslahlishcd among ~-values for series of both 
ly pe! of evcnts. The pnromelcrs of Utsu 's expression for the decay of after· 
shock aclivity with time have been estimated for severa! sequences, for in­
stance those following lhe Aleulian earthqunke of March 9, 1957, the Cen­
tral Ala'lka earthqunke of April 7, 1958, and the Southeaslem Aloska earth­
quake or July 10, 1958 (Uisu, 1962), wilh magnitudes equal lo 8.3, 7.3, 
ami 7.9, rcspectivf"ly; e (in dnys} wns 0.37, 0.40, ond 0.01, while t was 1.05, 
1 05 and 1.13, tPSpPclivcly. The rclotionship of the total number of afler­
shnck!l whose mott:nilude exce~s a glven vnlue wilh lhe magnilutlc of the 
111:1in shock was sludit•d hy Drakopoulos (1971) for 140 after!lhock st~· 

·qucnces in Greece from 1912 lo 1968. llis results con be expressf"d hy 
N(M) • A up(---iJM), whcrP. N(M) is lhf> lota) number of aftershocks wilh 
mn¡;tnitude grcoter thnn M, nnd A is a funclion of M 11 , the mo«nilude uf thc 
nmin shock: -

,1 = PXp(J.62 jJ ~ l.IMu- 3.46) (6.18) 

Forrnulation of storhaslit• process modds ror givcn enrlhquake !lrqurnccs is 
fcnsihle once lhis relationship and lhc oclivity decny law are avnilnhlc for the 
source of inlercst. For seismic-risk eslimation at a ~tivcn s1le thc spatial t.Jis· 
hihution Of Bflt'rshuck& may be RS 11ignificont 8!1 the di.sltibution o( mng­
nitudCS and the limt! vnrialion of nctivily, particularly for sourccs or relo­
lively large dimf'nsions. 
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6.3.3.3 /lenewal proc-css modcls 
The trig¡;;cr models described are hnsed on information ahout Pnrthquakes 

wilh ma~;tnitudcs nbove rclntively low thrcshulds recurdt•d durin.z time inler­
vuls of al mosl ten yenrs. The degrees uf clu!tll'fmf{ ohserVI'd ancJ the dis· 
lnhutions of timt•s belwecn clust•·rs cannot he ex.tropulatct.l lo hiitltt~r mag­
nitudt• lhtt!shold!; ancllongr.r timt! inlerval'l without furthrr ~otudy. 

Avmlahle inrormation shnws bt!yoml tlouht lhat siJ:nifiemt cluslcring iS 
tlw rule, al lt>asl when t.lealinf{ with shallow shot·k'i. lluwt~VI'f, lhcrc is con· 
Sltlcrahle KTOUncl fnr discussion on the nalur•• uf tht.• prucr5!1 or clustr.r oriteins 
during inl•~rvul:o uf lhe arder or one century or lunJtrr. Whilr lnck of stntistl­
cal tinta hindcrs· the formulalion of scismit.-ity models vohtl uvt.'f Ion" time 
mlcrvals, quulitative consideratiun or lhf! physkal prm·t~S$1.'!1 uf enrtlu¡t13.ke 
gcnrralion muy point lo models which al Jcust ow cunsistcnt wilh the stote 
of knowledgc uf geophysico.l sciences. Thus, H straln encrgy stored in a re· 
Kion grows in o more or less systematic mo.nnt"r, lhc hn.tard funl.'lion should 
grow with lhc lime elapsed since lhe lost f*V~nl, ond nol rcmain conslanl as 
lhe Poisson BSsurnplion lmplies. The conc~pl uf a growin~ hazord funclion lJ 
cnnsistent with the conclusions o( Kelleher el al. ( 197 3) conceming the 
theory of periodic activalion of 1eiamic tapl. This theory ls partially aup· 
portcd by resulta of nearly qualitalive annlysis of the migrotion of aeismic 
aclivity along a number of geological 1lruclures. An lnetance i1 provlded by 
the southern coost of Mexlco, one of lhe mosl active regions in the world. 
Large shallow shocks are IJene'rated probahly by the inleraction of the con· 
tlnental mass ond the aubductlve oceanlc Cocos plale that underthrwll lt 
ancl by compressive or nexural failure of the )alter (Chapler 2). Seiunológi· 
cal data show significant gaps of activily olong the coasl during Lhe present 
century and nol much ls known oboul previous hislory (Fig. 6.16). AloniJ 
lhese gaps, aeismic-risk estimates b85ed solely on ohserved intensltlel Ue 
quite low, although no slgniflcanl diUerence ls evidenl ln the l(eologlcaJ 
atruclure of these regions with respecl lo the resl of lhe coul, aave aome 
tronsverse (aults whlch divide the continental formatlon lnto aeveraJ blockl. 
Wilhoul looking ol the slatistlcal records o geophysicisl would aa.'ll~:tn equal 
risk lhroull!hout the area. On the basis of seismlcity data, Kf"IIPher el al. have 
concludf"d lhat aclivity mi ~:trate~ aJong lhe rc~t:ion, in su eh a manner that luge 
cnrthquakes lend lo occur al selsmic KDP!J, thu!l lmplyinA: that the hnard 
fundiun KfOW5 with time lince the lost t'nrthquake. Similar phenomena have· 
bt•en observcd in olher regions; of pnrticulur intercsl is thc North Ano.tolian 
foult.where oclivilY, has shifled systemulkully a long il hum r.:ullo wcsl dur­
inR lhe losl forty yeau (AIIen, 1969). 

Cnnclusions r;lotlve lo acllvotlon of selsmic RBPI art! controveniol brcnuse 
lhe ohservation periods hove not excert.lt•d une rycle of t:ach procPss. Nevrr­
tiH'If!R:o~, lhosc condusionl poinl tu lhe formulalion o( ltod\nstic mudrll of 
.St•ismicily thot rcnect plau.sihlf~ fenturel of lhP llt'Ophysh;al plOCf'!ISr5. 

Thc!ie consideralions sug~t:est lhe use of renewal-process motlels to rep-
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rf'sP.nl scquences of individual shocks or of dusters. Sud1 models o.rr. dlar­
nderized bccause limes belween evenls ore indcpendent and ldenlically 
distrílluted. The Polsson procesa is a particular renewal moti el Cor which the 
distrihutlon of lhe woiling time la exponenlial. Wider generality ls achievcd, 
wilhout much loss of mnthematical trnclabilily, if inler-event limes are sup­
poscd lo lJe distnbuted in accordunce with a gamma function: 

r (t). ·-- ~ ---- (l'l)lr-1 e-•<r 1 flt- 1 )! 
(6.1!1) 

whkh heeornes the exponenllnl distnl,ul i<rll when h =- l. lf h < l. short in­
ll!rvnls nrr. mnrc rretJUenl ond tlu! cocrfident or vnrinliun is r.1• ni er thnn in 
the l'nis . .mn mollt>l: if h > 1, lhe reverse is tn1e. Shlien and loksOl (1970) 
found lhat gamma models were unable tn u·presenl lhe sequences of in­
,lividunl shocks lhey annlyzed~ hut lhese nuthors hnndled time inlervnls ut 
leao;l nn onJrr uf mugnitudc shorter lhnn those ref•~rred tu in this !f"r:lion. 

On tlw hnsis of ha1nrd hmction estimalefl from ~equences of smnll !(hod!l 
111 lhe llindu·Kush, VPre-.Jones {1970) d1•duces the validity of 'hrandun.:: 
rrncwal prnccss' mmh•ls, in whkh the intcrvals hetween cluslrr ccnlers, as 
wt•ll as lhosc brtwcen cluster mcmbers, conslilule rcnewnl proccsses. 

OwinJ! tn the scarcily of statislical information, rcliahle compnrisons hc­
twccn oltcrnate modcls will hnvc tn rcsl parliaiJy on simulation of lhc pro­
t't''is of stom~t> nnd hhcralion of strain cnergy (Burrid~e and KnopoH, 19H7; 
Vt•nrziono am.l Comt>ll, 197:)). 

fi :1 ·1 /ll{luf!Nre o{ Ole tu~itunirlly mndf'l 011 3t"Í!tntir ri.~lt 

Noruinnl vnlu"'s of nwr:slmcnls · mm.l1• nl a Riven instnnl itu:reos'~ with time 
wlwn pludn~ tlwm al cumpountl inlt>rcsl ralt•!'l, Le. whcn capituli7.in¡.c th••m. 
'1 ht•ir tt•ul valur - ami not only llw nominul onr - will al su grow, providt•d 
IIH· inlt·u~:o.l rah• ovcrsh:uluws influlion. Cnnvcr5ely, fur tlw pur¡m"•! uf mllk­
llll{ th·~i¡.cn t.lct:isullls, nominal valucs of cxpeclet.l utihlies ant.l cosh inn1ctctl 
upun 111 llw futurc have lo be convertcd inlo prcsent or aclunliud vnJucs, 
whil'h cnn hf' t.lireclly cnmparr:cJ with inilinl expendtlures. Ot~scríplions of 
st+unic risk al o sitt· :ltt! insuUicient for thal purpoo;c unlcss lhe prohahilily 
•h">trihutinns of lllf' times of occurrcnc_e or diHerrnl intcnsities - or mag­
tlit utft•s al ncighhourinR sourccs - 111e stipuloted; this entails more thon sim­
plP tnil~Cnitutlt•-rccum•nn! gruphs or even lhnn maximurn reasiUie magnitudc 
eslimnlt•s. 

lmmcdintrly .artr.r the occurrcncc of a lar¡;:e earthquakc, seismic risk ¡5 oh­
normnlly hil(h due tu aftershock aclivtty ond lo lhe prohnhihly Lhal domllf(t' 
inOh·ted by lhe mnin shock may hove weakcned natural or man-mode 11 truc­
lmt•s if emergency meao¡ures are not token in lime. When aflershock aclivily 
ha'> ccaSf!d and damaRrd systems have been repaired, a nonnal risk leve) 1s 
allained, which depends on lhe probabillly-denllily functlona or the wailing 
limes lo the ensuing damaging earthquake11. 
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For the purpo~ of illuatration, let it be IWUmed that a fixed and deter· 
minlsticolly known da.moge D 0 occun whenever a m114Cnitudt! nhove a given 
volue 1! generated aL a given aource. tr ((1) is the probability~enlity function 
of the waiting lime lo the occurrence of the damaglng event, and lf the rilk 
level ls aurticienlly low that only the rirst failurc is of con1..<>em, the expected 
valuc uf lhe actualized cosl or damage is (see Chapter 9): 

jj = D 0 J e41((t)dt (6.20) 
o 

whrre 1 is the discount {or compound interesl) coefficiPnt and the overbar 
t1enole11 expeclalion. U the proces1 la Poisson with mean rate "· then {(1) ls 
exponential and D.=!! D 0 vil; however, if damagin« events tak.e plat·e In 
clu11ters and most of lhe damage produced by each cluster concsponds lo ILI 
rirst event, the computallon of jj &hould make usP. or the mean rate " cor· 
tl''>pondinR: to the clusters, instead of thot applicahh• tu individual t>Venls. 
Table 6.11 shows a comparison of 11eismic risk determined Ulu.Jttr the alterna· 
tive assumplions or a Poisson and a gamma modcl Ot • 21. hoth with lhe 
sorne mean return pcriod, klv (Esteva, Hl7•1). Three descnptions of risk are 
prcsr.ntcd os lunctions of the time t 0 elapst•tl sint:f' the last damttRing evenl: 
T 1 , Lhe expeclt'Ü time lo lhe next event, mPOsurcd hom in:-.tont 10 ; the ex· 
pectrd valuc of the present costo( failure computt'tl hom "'ti· 6.20, ami th•! 
haurd function (or mean (ailure rate). Since t'lusterinM: ls nt•¡¡:lcelet.l, risk or 
art1•rshock occurrence mu11t be either lncluüetl in Du or &Uill'rimposed on 
lhnt rlisployt•tl in the tahle. 

This tohh! shows vcry tiRnirlcanl dLfCcrl!nt::l!!' ontun.c r1!1k lt•vl•ls rur h11lh 
proccS!ii~S. Al llmall values orlo. risk is lower for th•· ¡;¡:omma pruce!IS, hut il 

TAnt.r. 1; 11 

Cum¡)OifiRIIn ur Pui'\SUrt •nd •••nm• proceu ... 

r., r•tl: 1' 1 V/ll PuÍ'\!Un 1nncf'U, lt • 1 hlt!V r, v11r n.mmn '"""""· •• 2 hll.'l• 

{JI/Jo ntiJf'l 

lh/11. 10 ll:/11 • lOO lltl•• • 1 o hlt/11 • 100 
---------

o l. O O O:!iH 0.0001 o 
o 1 o 92 o 0511 o 0036 o 3fi7 
o 2 o 66 O U67r, o 0059 0.667 
0.& o 75 0.0973 0.0100 1.33:1 
1 LO 0.~909 0.0099 LO o 67 0.120 0.0132 2 000 
2 o 60 0.139 o 0158 2 667 • o 54 O.Ht4 0.0179 J JJJ 

10 o 52 0.180 0.0187 ·3 633 
0})0 0.167 o 0198 4 000 
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KfoWs wilh lirnP, until il oulrides thol fnr lhe f'oi!ison process, which remains 
consl anl. Thr. diHcrrncc~ !ihown dr.arly offect cn~iner.ring dccisions. 

ti 1 ,\SSESSI\IENT 01-" LOCAL SF:ISMICITV 

Ouly ~··u·eplionully can mn~nilluh.•-rccurrt•nc•: rclalions ror smnll volunw., 
or llw ~·;trlh'!i nu.,t ami stntislit:al t:orn·lalion rundion!! or Un: prtn . .:t!..-> or 
l':trlhquakt: RI'IH'f:llion lw dcrivt·d cxdusiVI'Iy hom slatislk:tl analysi .. or 
n•n.nh~d shock!. In mo~l cn!'ics this informnlion 19 loo limilt:d fnr lhal. pur­
poM• ruul il dor!'i nol nlwnys rdh!d R'-'Olut(kal f'Vidt:nct!. Sinct! llw !alter, us 
w1:11 as ils connr.clton with seismicity, is hesct wilh witlt• uncl!rlamty mar-
1-!ins. infum1nlion uf tliHerenl nnlurr. has lo be evnlunled, lts unc:ertuinty 
unnly7t•d, nnd condusions rcachcd coruislt•nt with all piccr.s or inrormnlion. 
1\ pruhnhilbtic critt:rinn thnt accmnplishcs this is presentctl hcre: on the 
hasio; or RPolrclonk dnla ami or concrptual models or the physiral prm;cssco; 
involvm.l, a sel or altrrnale 'assumplions cnn he made conccminR lhe rum:· 
lion~ in question (mognitude recunence, time, and space correlation) antl an 
iniliol probahility dislribution &Migned thereto; alatistical lnformatlon 
¡~ used lo judRe lhe likelihood or each B!sumplion, and a posterior proh­
ahility distribution ia obtaJned. Jlow statislicallnfonnatlon contlbutes t.o lhe 
posterior probabililies of the altemate assumptiona dependa on the extent of 
thnl infonnotion and on the degree or uncerlainly implied by the inil1ol 
prohahihlies. Thus, if geological evidence supporb confidence in a particular 
ao;sumption or rnnge of asaumptions, atalistical infonnation should not 
¡;¡:rcally modify lhe initial probabililies. U, on the other hand, a long ami 
rrliahle !!lalislical record is available, il praclically delennines lhe rorm ami 
parnmclt•rs uf the malhemotical model selected lo repre!enllocal seismicity. 

6 4.1 Day<'!Han eslimation o( seismicity 

Day('SÍ:IIl slatislics providr a rramcwork ror prohahilisllc inrerPnce that 
nn:ounls ror prior prohabilities assigncd lo o sel of altemate hypothelical 
rnodt!ls or o ¡;tivt>n phenomenon a~ well as for statislicnl samples or evenls re­
lat,·d lo lhal plumomr.non. lJnlikc convenlion11l mcthods or statisticnl in­
ft•rt•ttt'C, Uaycsian mclhods givc weight lo probabilily measures ohlainet.l 
rrom samplcs ur frum olher sourccs; numhers, coordinales and magnilwlf's 
nf I'IITtiHlUD.kC!J oh~rvctJ in given time Ínlervnl!i !ICTVC lo MCerta.in lhc llroh­
ablt~ valitlily or ('ach or lhe allcrnalivc mn•tel~ or loral seismicity that can lu~ 
pDslulalcd un the grnunds or geologieal evidenre. Any crilerion inlerulcd lo 
wcigh informalion or dHferenl no.ture a.nd differenl degrees or uncerlainty 
~houltl lead lo pruhahilistic condusions consislenl with the dPgree or con· 
ridence ottached lo each source oC information. This is accompli!lhed by 
Dayesian melhods. 
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Lcl H, (r = 1, ... , n) he a comprehcnsive srt of mutu&lly exclusive Msump­
tions conccrning o. given, imperrectly known phenormmon ond let A be lhe 
ohserved oulcome of such a phenomenon. Uerore ohserving oulcome A we 
a<SiRn nn initial probability P(ll,) lo ench hypolhe•i•. 11 PIA 111,) ls lhe 
prohalulily orA in ra.o;e hypothesis H, is true, then Dayes' theorem fRairla 
nntl Schl:lircr, l96R) stales thal: 

1'(,11/l,) 
1'111,1,1) = /'(1/,ll:,l'lll,lf'(,IÚI,I 1 ¡r..211 

Tlw firsl tnr.tnlwr in this equnlion is llw 1 po.,tmiorJ pruhahility Lhal 
assumption //, is truc, given the obscrved nuh·umc A. 

In the evaluntion or seismic risk, Baye!l' thcorcm can h•~ USC'd lo lmprovr 
rnilinl estimates of ~(M) anc..l its vnrialion wilh c..lcpth In a "ivrn area as well as 
lhose of lhe paramelers thal define lhe shapc of A( M) or, t'QUivalently. thr 
comliliunnl dislrihulion or magnitudes RÍVCII thc OCl'Un('nce or an ~arth· 
quakc. For lhat purpose, tnke ~(M) as lhe.product ora ra.te runctlon AL • 
A(Af.J by a shape functlon G•(JU,.Q). equal lo lhe condilional complemen­
t.nry dislributlon or magnitudes given the O.J!CUrrence O( 811 earthquake WÍlh 

M ;;. M 1., where ML ls the magnltude thre<hold ol lhe set ol otatlstlcal dala 
u sed in lhe estlmallon, and B is lhe vector of (uncerlain) para meten 8 1 , ... , 

B, that dcline lhe ~·.{'! ol A(M). For ln5tance, lf A( M) b taken u 1lven by 
eq. 6.8, 8 is a vector ol lhree elemenls equal respeclively lo 0, P1 , a.nd M u; 
il eq. 6.9 ls adopted, 8 lo delined by k and M u· 

The inillal distributlon of selsmlclly ll in lhis ca~e expressed by the lnltlal 
joint prohabilily dentlly functlon of AL and 8: ('(A~B). The observed out· 
come A can be expressed by the magnitudes or all earthqua.kes generated in a 
given source dwin&:.a given time inlerval. For instance, suppole lhal N earth­
qunkes wcre ohserved durin&: lime lnterval t and that lh('ir ma&:nitudes wrre 
m 1, m 2 , ... , m N. Boyes' expreuion tak.ealhe form: 

( • ~ ( P(m,. m, .... , m N; II~L• B( 
( L• RJm 1• .•• , m N; 1) • ~~L• 8) JI Pi"m l: m

1
, ... , m N, 1(/: b) ( J(b)d/db• 

(6.22) 

whcre r{.) i! thc posterior probabilily demity fundiun, ami 1 am.l b ue 
dummy variahlrs that !'lluntl for all vnluc! thul mny hr takcn hy A1, antl n. 
re!lpeclively. Estimalion of AL c=tn usually he rl)flnUiatr.d imlependcnlly or 
thot or the olh!•r parnmetPrs. The oh~rvetl rad ¡~ lh··n e'I:JlrP'l"rd by N, .• thP 
nurnbr.r or enrthqu1:1kes with magnilutle ahovt• M 1, tlurinl( tun~ 1. an1l lh~ 

followinl{ P.:otpre"o;~on is ohlainetl, as a rirst slt•p in lhe eslimalion or "-tMJ: 

. . P(NL; ll~d 
( I~,.INc; 11 =(Pe) jr(N~;·¡¡i)((i).fi ¡ñ 23) 

6 4 1.1 ft~itiol probah•titi~s o( hypotlu•tiral modt·ls 
WhcrP. statistical information is scarce, seismidty estimalcs will br. vcry 
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~~·n~ilive lo initinl probnhilities aasigned to altemative hypolhelical mod('ls; 
liH! opinions of geologist..s and geophysici11ts about probable models, ohuul 
lhc pornmcters or lhese modela, and the conesponding m&Jl(ina or uncertoin· 
ly !hould he adequalcJy interpreled and eKpreued in terma o( D (unction (', 
a.o; fi'CJUired by equotions similar lo 6.22 and 6.23. ldeally, lhese opinions 
shnuld h~ hnscd on lhc formulation or potential earthquokc sources ami on 
thdr comparison wilh possiiJiy !limilar gcoteclonic !llruclures. This is usunlly 
done hy grnlogists, more CJUalitativcly than quanlitalivcly, whrn they e~li· 
malt• M u. lnilial cslirnalf's or >.. 1• are srldom mnrle, rlespitc thc signirit:am:e of 
this parunu!lcr ror thc dt!sign or nwdcrately imporUmt structurcs (sec Chnp· 
t.N!I). 

Annlysio; or ~f'olnJ.,'it·al mrormation musl considcr local details as wcll 1u 
J.:t'llt'r:ll strudun_. atttl cvolution. In somc arcas it is clt~ar thnt all polcnlinl 
t•arlh•¡unkr NOllfl'f'~ cnn he idt•nli(icd hy IUr(nce raullll, antl lhclf di~pJnt·e· 
nlt'nt~ In rt•t·l'nl Jl:f'IJio.:il·nl lime11 meu~urt!d. When meon displat'Pmr.nts 1J('r 
unil tunt• cnn ht> t•stimalt•tl, lht• ordcr of mngnitucJe of creep amt or t•ncr¡ty 
ltllt'rlllt•d hy Rhtwks nntl IH!tll'l' uf lhc rt~t'Ufr('nce intervol!l or ¡;¡;iven 01111{1\t· 
lutlt•'i l'lm hr estahlishcfl (\Valluce, IH?O; Uuvies ami llrune, 1971). tht! cor­
rt·!'ptmdin~ uncrrtatnly evahtatl'd, amJ nn iniltal prohahility dislrihution a~· 
si~tu-d. '1'111' fad lhal mn¡.:nihule-rccurrencc rclalions are only weakly 1•0 r. 
rt·lalt'il with llw !'il.l' ur ft'l'l'lll disploct•nu·nts is rcnectctl in lorge unt·crlalll· 
ltl'S (l'elrushcvsky, 19titi). 

¡\pplit:nlion of thr t:ril~>rion descriherl in the fore¡;¡;oin¡;¡; parngraph con he 
unft•nsihlc or inotiPfJURLt• in mnny prohlems, a~ In oreas where thr ohundnn 1:e 
of fcntlls nr different si.zes, agcs, ancJ adivily, and the insuffidPnl aecun:u·y 
Wtlh wluch focal coordtnalf'S are d('lermmed predude a diUerenlialion of oll 
sourc('s. lleginnal seismicity may then be evaluatrd under the assumplion 
that al IPllst parl uf lhe seismic oclivity is dislrihuled in a given volumc 
rnlher thnn com·rntratt•d m faults or diUerenl importance. The same stlua­
lwn would he focet.l whl'n dealing with active zonr.s where there ia no surfac·f' 
evic.Jt•nce of molions. llencP, conaltlernlion or lhe overall behavior of corn· 
plex geulogical struclures is orLen more significanl thon the study of local 
th•lnils. 

Not much work has heen done in the analysis or lhe overall behnvior or 
large g~ological struct~nr.s wilh respecl lo lhe energy thal can be expecled 
lo be hhcrated per umt volume and per unil time in given portlons of those 
slntdu.res. lmpurtont research ancJ applicatlons ahould be expecled, how­
cver, SJnce, a.o; a result of the contribulion of plnle·tectonics theory to the 
undt!rstnmlint( or fn'l(C·scnlc leclonic processes, the numerical values of sorne 
or lhe vnrinhles correlaled ':"ith energy liberation are heing determinetl, Wltl 
t'an he u~·tl ~t l('ost to ohta111 ord('fs or magnilude of expecled activily alontc 
platc houndnne!l. Fnr le!!S well underslood nre the occurrencP or ehock!! ¡11 
npJJarenlly inaclive re¡;¡;ions or continental shields and lhe behavior of com­
plex continental blocks or regions or intense folding, bul even there sorne 
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progress is expected in the study of accumulation or slresses In the crusl. 
Knowledge or the geological atructure can serve to fonnulate initial prob· 

ahilily diatributiona of aelsmlcily even when quanlltalive use or geophyslcal 
lnrormotlon aeems beyond reach. Jnltlal probablllly dlstributions of local 
seismicity parameten XL, B in the small volumes of the earth's crust lhat 
cnnlnhute si.cnificantly lo seismic risk ol a site, can be assigned by com· 
panson with lhe average seismicity observed In wider areas or similar lec· 
tonic charncteristics, or where lhe exlcnl and completr.ness or st.atistical 
inrormalion warranl reliable eslimales of maKJlitud~·recurrence curves 
1 Estcvc1, Hl6!l). In this manner we con, ror lnstance, use the inrormation 
abnul the nvmnMP. dislrihulion of lhe d('pths or eorthquakt!! or differt!nl 
ma~nilutlt's throu~hout a seismic pruvincc tu estimote the corresponding 
di~lrihution in on aren or thal province, wh~re oclivily has becn low durimc ' 
Llw nh!il'rvntion inlt•rval, Pvrn lhough lhPre mh~:hl 1~ nn opp¡m•nll(t•uphysil:al 
ft'OISOII lo DCt!OUnl ror lht• difference. Similorly' lht• I'XJ'II't'h"ll vnlur antlt:nt"ffi· 
t'iPnl or variution or ~ 1• in o givE"n arca o f. nwtlt•rah• ur low st•ismit-ity (:t.s a cnn· 
tuu•nlul shit•ltl) t•nn ht• ohloinc.•d Crom the !lhtlislit·'t nr the muliun!t urlt~:illalt'C.I 
ntall lhc suppoSt•tlly slahlc or oseismir rel{ion~ in lhc wmh.l. 

Thc si~niricancc or initiol prohabililies in :wbmi1· risk eslimatcs, a.:ainst 
lhe Wt!i~-thl l{ivcn lo pun•ly statistiral inrármalion, h••t·omt•s evidt•nl in the 
t•'tnmplt! of FiM. fi lfi: if Kt•llt•lu•r's thrnry ohuul nt'livalinn uf !lt'ismit• t(:tps ls 
lrut•, rbk is l(ft!olcr nl the gnps than onywiU'tl' t•l:w ulunl( tlw nm~t; if Poi!l!lon 
nwdels are deemed reptf'IW'nlative or the process nf ent•rgy lihrralinn, lhl" ex· 
tA•nl of stalistlcal informotion is enough to sub~lnntialt• thc hypnthesis or 
rt'11uced risk at gops. B('cnuse bolh models ore still controvNsiul, antl rrv· 
rescnt ot most lwo extreme posilions concrrning the prnpNlies of lhe 
actual proccss, risk eslimales will neces.'larily reflect suhjedive opinions. 

6 4.1. 2 Sigtu(icanc:e o( !llatistical in(ormaltrm 
1-;.o;tlmallon o( >..L. Applicalion or eq. 6.23 lo estimale ~L lndf!peñdenlly 

or other paramelen wlll be rtnt discwaed, hecause il ls o relallvely !lmple 
prohlem nnd hecause AL ls usually more uncertaln lhan M 0 and much more 
so thon P. 

/1 model u defined by eq. 6.19 will be ossumed lo opply. 11 the pouible 
assumplions concernin~~: the values or ).L constitule a conlinuous interval, 
lhe initial prohlibilities or the alternatlve hypothesea can he u:pressed in 
lA•rrn11 o( a prohability.<Jenaity runction Q( ).L, lf, in additlon, a certain U· 

sumplion is made concernlnJJ the rorm of this probability.<Jensity runctlon, 
only the initiol values or E(~d and V( A._} hnvr. lo be assumed. lt is advanta· 
gcnu5 to assign lo ~ • h/E(T) a gamma dislribution. 111en, ir p and JJ are the 
param~ters of lhis initial dislribulion or v, if Iris assumed lo be known, and 
if lhr ohscrvr.d outcomP. ls expreued u the time 1,. elapsr.d during n + 1 
c:onsecutive evPnls (earthquakes wilh magnitude ~Md, application or ~· 
6.23 lcads to lhe condusion lhat the posterior probability runction or " is 

) 
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n(<;o ~amma, now w1th paramclcrs p + nh and JJ + l,. The inilial and Um 
po~l·~rior exp~cteLI v<.~hll's of v ore respeclivcly equallo p/#J, and to fp + nhl/ 
(¡1 +l.,). Wht~n initial uncertainly aiJoul vis smo.ll, p and 1.1 will be large arul 
the inilial and lhe posterior expected values of v will not diHer greatly. On 
llu• olhf'r hnnd, i( u.nly slalisticaJ information were deemed significanl, p an<l 
JJ shuuld he g1vcn very smnll volut•s in lhe initial distributlon, ami E(v), ami 
lwncP. Ar.. will be pradically derined by n, h, and t.,. This means thot thc 
initial estimales of geoloJ::isl9 should not only include expected or mosl 
prohnhle vohu•s of lhP dirferent po.rnmctr.rs, but also alatementa about rnnges 
u( possible values and de¡;¡:rees of conridence attached to each. 

In lhe en~ sludied ahovP only a portion ol the statiaticallntormalion wns 
us.•(l. In most cases, especially tr seismic activity hru~ been low durinA: the 
ohscrvntion intervaJ, significont informalion i!l provided by lhe durallom or 
the inlervole elopsed hom the lniliation ol observationa to the fint or lhe n • 
1 event.a conslderP.d, and rrom the last ol these event.J unlll the end ol the 
oh~rvalion period. Itere, application o( eq. 6.231ead! lo expreasions sliRhlly 
more complicated lhan those obtnined when only information about '" Í!l 
uscd. 

The particular case when the statistical record reports no evenU during al 

lemtl an interval (0, 10 ) comes up hequently in praclical problems. The 
proh~hility.<Jensily runclion or the time r. hom lo lo the occurrence of 
the fust event musl account for the corresponding ah1rting of the lime axis. 
Furthcrmore, il lhe time of occurrence oC lhe la!tl event be rore the oriRin is 
unknown, the distnbulion of the woiting time rrom t • O to the fint event 
coincides wilh thAt of the exceu li(c in a renewal process al an arhitrnry 
vnlue of 1 lhat approaches inlinity (Parzen, 1962). For the particular case 
when lhe wailinR limes constitutr. 8 J~omm8 proce!s, T 1 is mea.surcd Crom l "' 

O, T is th~ wnitinR timr hctween consecutive evenh, and it is known that 
'1'1 ;_,, 111 , tlw t:ontlition:tl d•:ns1ty fundion of r 1 "'IT1 - t

0
)fE(T) is J(ivc 11 hy 

.-q. fi.21 (IO:.!Ilrva, l!J7·1), whcre "u "'1 0 /EIT): 

• h L: ······ ··· (h(u >u )J~ -o 
m•l(m-1)! 0 

(, 1 (uiT1 :> 10 ) • ----~- e-"u 
~ 1 L: L: --·- (lw ,--• 

,., .. ,., .. , (11-l)! o 

(R.2·1J 

Con.c;irii'T now lhe irnplicatlons of Bayrsian :mnlysis when applied to oru! of 
th~!.SPismir gaps in Fig. 6.16, under the conditions implicit in er¡. 6.24. /\n 
Hlltla~ sct. of assumpti?ns and corrrsponding prohahilities Wa..'l adopt1~J os 

. d('o;cnllf'd m lhc followmg. From previous studies referring to all thc soulh· 
ern const o( Mexico, local se!smicily in the RDP area (measured in terms of 
~ for M > 6.5) was represenletl by a gamma proccss w1th h • 2. An initial 
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prohnhility den:Hly funclion ror v was ndoptrd such lhnllhe cxpccled vnlue 
ur )1.(6.5) for lht! rcgion coincidcd with its average throuJ~;huut thc •·om¡1h•le 
srismic provinct•. Two val u es of p wcrc cunsidcn"<l: 2 anc.J lO, which cor· 
n•spond Lo cocrricirnts of varialion of 0.71 :md 0.32, f('Sp••cliv(•ly. Vnlues in 
Tahle 6.111 werc ohtained ror thc ra.tio of thc final lo the inilial e:\pected 
valucs of 1', in temu o( u0 • 

The lnst lwo columns in the lnhle conlain thc rnlios ur lht• cumpull'll 
valucs of F.'.,(T¡) and ¡.;'(n when vis l:tken as equal rcspeclivE"ly lo ita initiill 
or lo ih po.c;lerior expected value. This table shows that, for p • 10, that is, 
when uncertninty attached to the Rtologically based a.uumptions is low,lhe 
expccted value of the time lo the next evenl keeps decreasln.c,, In accordance 
with the conclusions of Kelleher et al. (191:1). lfowever, u lime goes on and 
no events occur, the statlstical evldence leads to a reduction in lhe estimaled 
risk, which showa in the lncreaaed condltlonal expected vaJues of T 1 • For p • 
2, the ReologicoJ evldence la le11 111nlflcant and rilk esllmates decrease at a 
raster role. 

6. 4.1 .3 BayP.sian eatlmation o( jolntly distribuled parameters 
In the genernl case, eslimation ol B will consist in the delerminatlon of 

the posterior Bayesian joinl probability function of its components, takinÍ 
as statistico.J evidence the relative frequcncies o( observed magnitudes. Thus, 
lf event A is described as lhe occurrence or N ahocks, wlth magnitudet 
m 1 , ••• , m,.,, and b, {1 • 1, ...• r) are val u es thol m ay be adopled by the com· 
poncnls of vector n being estimated, eq. 6.21 becomes: 

.,. r.!b,, ...• b.lP!Aib,, .... b ..• :..l -~ 
,,.(h 1 , ... ,h,IA)= ·:-

f ... f (8 (u 1 , ••• , u,)I'(A lu 1 ••.• , ll, )du 1 , •..• du, 
(6.25) 

where P(A lu 1 , ... ,u,) is proportlonal lo: 
N 

11 R(no,lu 1 , ... , u,) ,., 
nntl g(m)"' -,)G•(m)/ihn. 

Closed·form solutions for ('" 85 Riven by eq. 6.25 are nol f<'osihl• In gPneral. 
Fur lhe purpoae of evaluating risk, however, estimates of the posterior rint 
nml secoml momcnts of r can be obtained from eq. 6.25, makinM use of 
ovailuhle fir~l·order approximations (Benjarnin and Comell. 1970; Rosen· 
hlut'lh, 1975) Thus, the postr.rior e~peclt•d value of 8, is Riven hy f (; lu) 
11 tlu, where r;,(u,.),. J .•. f r;(u, ..... u,) du ••... , du,. and the multiple i~le· 
gral is of order r ·- 1, becau5e' it is not extended lo the dominion of 81 . 

llcncc: 

... E~(R,P(Aifl 1 , .... 8,)) 
f (/1 1 - .. . . ... ----
' ' f:~(P(AIR 1 , ... ,R,)( (6.Zfi) 
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Ti\IIJ.F. R 111 

u 0 • t.,!F.: (1') E.'~fv)/E'fv) F."(T1 17'1 ::. t0 )/F.'(T) 

p•:l p. 10 p•2 p. 10 

" 1 o 1 o o 7~1 0.7!"• 
"1 11% o !Jrl o 7< 1) 7 1 
n.:. 0.7!"1 ".,, "-~' 071 

H !"oH O H7 1 1·1 07:1 ,, o:w IJ ~ •.• :1.11 1 H!i 
101 n 11 o :16 !; 17 1 !;!", 
:!U 11 Uli o :!2 1 f), :iiJ :! IH _ 
--- -------------------- -----~-----~--

whPtl' f:' UtHI f.'" .. t:uul (or initial antfposlt•rior P:o<pt••·lalinn, :uuJ suhsniftl fl 
numns thnt t~'(ppclnlinn is lnk"n with rr!>pccl lo nll the t:ompont~nls of 11 
l.ll<ewise, thc lolluwinM pu~lcríor momclltt nm he ohtaincd· 

Covnrialwl' nf n, nnd /11 

. .. E;,I8,11,1'(Ai8 1 , ... , 8,)( 
Cov (11,, 111 J •-- .. .. --- ....... __ -- E"(8,)E"(8

1 
J 

f.o(l'(.-118 1 , ... , 8,)1 (6.27) 

J.:x,n•t·lctl value of :\(M) 

f."'(~IMJJ • f:"P 1 )F."(G'IM; /1)1 

• r·p 
1

) f_:~ ( G'(M, 8)1'(,1 lll 1 , ... , 8,)1 
• f.';,(t'(,IJII 1 , •• , IJ,J( (fi.2H) 

MmguhJI rli.'ilnhutum,;, Thc posterior e:<pl'clnlion or MM, is in somr. CóiSI'!I 

ufl lhat is fC<¡uirrd lo tlt•scribe scismit:ity fur c.Jecision·making !JUTIJOSC!'I. ()(. 
lt!n, howevPr, uncerlainty in ~(M) must also he acounted for. F'or instance, 
tlw prolmhilily or excredance ora ~lven m~nitude during a given time inlcr· 
val hn~ to be nblained as thc expectalion o( the corresponding probabilities 
uvcr all a.Jtemative hypotheses conceming X(M). In this manner it can be 
!'lhown that, lf the occurrence of earthquakes ls a Poiaon procesa and the 
lluyesian distribution of XL is gamma with mean XL and coefficlent of varia­
ti~m ".'·, th~ marginal ~islribution of lhe number of earthquakes is negative 
htnomml wtlh mean "-L· In particular, the marginnl probahllity of zPro 
evenls during limc'interval t- equivalently, the complementary dislrihution 
runction of the wailing time between events - is equal to { 1 + 1/t" ,-•· 
whcre r" z \IL 2 

and t'' = r"t"'-L· The marginal probability-densily (unction oi 
Lhf!. waiting time, lhnt should he sutntituted in eq. 6.20, ia Ádl •t!t")-•"-t, 
wiHt.:h tend!l to the exponentiol probability funclion as r" and t" tend tu 
infinity (and VL .... 0) while thtir ratio remainsequal to AL. 
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Bayesian uncertainly lied lo lhe joint distribution of all seismicity param­
elers (~ 1 ., 8 1 , ... , Br) can be included in lhe computation or the probability 
or occurrence of a given event Z by taking the expectation of that proh· 
obility with rcspect lo all parameters: 

I'(Z) • E, 1 .. 8 (1'(Z); ~" 8 1, ... , 8,)) (6.29) 

Whcn the joinl distribution oC "-L• 8 !llems from IJ:.1yrsian a1mlysis oC an 
inilwl distrihulion ami an obsr.rved event, A, Lhi"' CftUation adopls thr. rorm: 

,.. . F.\, nii'IZI~t.• 8)1'(AI~ 1, R)( 1 17.).- .. ,. .. .. .. .. 
· te , 1 .. 0 )/'(A 1~, .. BJI (fi.30J 

wlwre' ond" stand (or inilial and posterior, resprdivcly. 
S¡mtial IJ(Jrfablltty. Fi~ure 6.17 shows a matJ of l(colectonic pruvincP5 or 

Mt•xit·o, according lo F. Moosr.r. Each province is cho.raclerized by the larKe· 
Sl'liiC feDlUrCS of ils lcdnnJc struclurP., hul !li~nifif:IUll locoJ perturlJalÍOOS lo 
the overall pattems can be idenliried. Tnke for instance zone 1. whose 
r.r~ismotedonic features were de!ICribed above, and are 5ehemulicnlly shown 
in Fig. 6.18 (Singh, 1915)·. the Pacific plate underthrusts lhe continental 
hlut:k and is lhought to break inlo severa! block!l, separated hy faults lran•· 
verse lo the const, that dip al dirtercnt angles. 11u~ continental mass la also 

·~ 
zo 

1 ... , •• , • • • .. ...... ,., •. 
L.-!"-;.;':;:;:::;;;- ,. 

~· 

Fi •. 6 17. S"i•motedonle provincu of Mnlt'o. (1\ fter F. Moowr ) 

' ' 
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Fll( 6.1 H Schematlc dnwinr nr lhe leRmenlinr or Cotol plate •• it IUbduch b~low 
Ameril'lllllllnte. (1\llu Sinth, 1974.) . 

madr! up of several large blocks. Seismic activily ol the underlhrusllng plaLe 
or aL il8 interface with lhe conlinental ma55 is characterized by mognitUt.l~s 
lhat moy rcnch very hi~h valucs and hy thc increase or mean hypocentral 
dcpth with 1lisLance hom lhe coast; small and moderate shallow shocks are 
.cr•rwralf•tl Al lhe hlocks lhemselves. Vnriuhility o( statislical data alonte the 
wholc lJ~clonie systcm wns tliscus5rd nhove antl i!J opparenl in Fig. 6.10. 
U:ryPsian eslimation nf local seismicity averaged lhroughout the system is a 
maltt~r of applyin~ cq. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 antl 6.2:1), 
lnkin~ ns stat1sticnl evidence lhe information corresponding to the whole 
qyslr•m. llowevPr, seismic risk cslima.tes ore sensitive lo values o( lonl 
~wismit:ity averaged ovr.r mur.h smaller volumes or the earth's crusl; hence the 
tu•f'd ln dcvclop criteria for prohnbilistic inference or possible patterns of 
SJHler• vnrinhilily of scismidly nlong tectonically homogeneou!l zones. 

Un thc bnsis of seismolectonlc informotion, lhe syslem under considera· 
lion cun first be subdivided lnto lhe underthrusllng plate and the subsyslem 
uf shalluw !lnurc1~s; cnrh suhsyslem can lhen be separately ana.lyzed. Take (or 

inslam:'' lhc underthn1sting pinte and subdivide it mto 1 sufriciently smull 
cqual·volumc suln?nes Let vL be lhe rate or exceedonce o( magnilude ML 
lhrnu~lwut lhe mn1n system, vL the corresponding rate al each subz.one ancl 
define p, as liL/VL. with Pt ind~pendent or VL (p, is equal to the prohal;ility 
~hal an earthquake .kno';~ lo hnve been generaled in the overallayalem orig· 
matetl al aulnone 1). ln1t1al infotmotion about possible space variability of 

J 
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''1., can he cxpressed in lerms of an inilial probahilily dislrihution of p1 ami 
uf tln! corrclalion among p1 and p1 for any i and j. Bccause ~Vt.. 1 • "t.. one 
ohtains ~P. = l. This imposes lwo restriction!l un the inilial joinl probabihly 
rlistnhuliun or Lhe p;s: E'(p,) • 1, var' I:p, • O. U all p;s are assiRned equal 
e:qn•ctalions and oll pairs p,. p1, i ..,_ j are B!\Sumctllu pouess Lhe same cor· 
n•hJlilm cucUicir.nt p,, • p', lhe restriclions méntioned lead lo E'lP1) • l/1 
ami p' = -1/(s- ll. Posterior values or E(p,) und p,, are obtnined according 
tu llll' sanw principies tholled lo eqs. 6.25-6.28. Statislical evldcnce is in 
this t·asc dcscribetl by N, lhe total numher or enrthquakes generated in lhe 
system, ami n1 (i a 1, ... , 1) the conesponding numbers ror the aubz..ones. 
Given lhe Pis, the probabilily of this evenl is the mullinomial dislributi<'n: 

Pl 11 1 N! "• "• , ,,,, .... p, ·n,!, ... ,n,!P' ... p, (6.311 

U Lhe correlation coefficient.a among selsmlcities of Lhe various subz.ones can 
be m•Riecled, cach p 1 can be separalely estimated. Because p 1 hu lo be 
compriscd betwecn O and l. it l• natural to assign lt a beta initiaJ probabllity 
distribution, defined by ita puameters n; and N;, such lhal E'(p,) • n;¡N; · 
antl var'(p1) • n,'(N,'- nj)I(N;'-(N,' + 1)) (Ralfra and SchlaU'er, 1968}. The 
paramelers o( the posterior dislribulion will he: 

n," • n; + n1, N¡'' • N;+ N 
Takc for instonce a z.one whose prior dislrlbutlon of >.L \1 assumed R•mnll 

with expecled value A~ and coerrlcient or variatlon Vi.. Suppose that, on lhe 
hnsis or geological evidence and of lhe dimensions involved, llll declded lo 
subdivide the zone into rour subzone!l· or equal dimensions; &·priori con· 
sidt•rolions lcod lo the as.signmcnt or expect.ed valuf'S and coeHicienh o( 

varinlion of p 1 ror lhose subz.ones, say E'(p,) • 0.25, V'(p,) • 0.25 H • 1, ...• 
•1). From previuus consideralions [or 1 • 4 take p;, • -l/3 for i ~ J, Suppose 
nuw thal, rluring a given Lime interval t. Len earlhquakt.'!' Wt'fe ohscrvet.l in 
the zone, or which O, l. 3, and 6 occwred rrsp<•clively in ench subzone. U 
lhe Poisson prucess modcl is adopletl, >.~ and V~ can be expressed in l••rms 
or a rir.tiliou~ nl!mber o( events n' • V¡:- 2 occurred during a rictitious lime 
inl!!rval t' = n'¡).,~; arter observing n earthquokrs durin~t 8n interval t, thr 
Bayesian mean and coefficient of varialion or XL will be A~ • (n' + n)/ 
(l' + 1), Vi, • (n' + n)- 112 ~Esleva,1968). llence: 

~~. (V'L_, + 10)/(V'L-•I.i.-l + 1), V~. (Vi.-'+ 10)_,, 

Local drvialions or seismicily in eac:h suhzonP. wilh resprrl lo Lhe BVI'T~r. 
>.~,can be anolyz.ed in lenns o( p1 fi • 1, ... , 4); Bayesian analysis of lhr pro· 
porlion in which the ten earthquake!l were dislrihuted among the subz.ones 
proceeds according lo: 

•• E·[p,P(Aip1, ••• ,po)J 
E (piA)•- --

1 E.(P(Aip,. ... ,p,)J (6.32) 
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The ex pPdatioru thnt appenr in lhis ('quntion ha ve lo be computrd wilh rr.­
s¡wct lo thc initinl joint dislribution of th~ p 1'9. In pradke, ad~quate npprox· 
inmlions are requin~d. For instance, Benjamin ond Cornells' { 1970) Cirsl· 
ortiN approximntion lcods lo E"(p 1) • 0.226, E"{p.¡) • 0.294. 

H condntion among subzone scismu:ilies is neglected, anc.l statistieal in· 
formation of cat~h suhzone is independently analyzed, when thc p 1's are as­
si~nt'tl beta pruhuhihty-df'!nsity functions with means and coefridents of 
vnrmtinn R.'t d••rincd aiJovt•, onc ohtains E"(p 1 } e 0.206, E"(p,.) = 0 . .111, 
whidt nw not very diff..rtml frorn those formr.rly ohlained; huwever, wlu~n 
E'(JJ,) "' 0.25 and V'(p1) = 0.5, the first critrrion lf'nds to F."(p

1
) = 0.20(;, 

F."(f'.-) "" 0 .. 11·1, while thr. sec·om.l produces 0.131 rmd 0.416, rr.spcdivt!ly. 
l':~rl uf tlu: ~lirren:ru:t: m ay he dUt! lo llcl(lt:t._·l of p;

1
, hul probnbly a si~nirit·anl 

part stc•ms from in:u.:curacit!S of thc rirsl·ordt!f approximation lo lhe expeda­
lions that appcar in eq. 6.32~ olternute approximations are lherefore tlesir­
nhlt:. 

lrii'OtriJ''''lf" dnta S tal i<ilkal informnlion i~ known lo ht! fairly reliahh: only 
for magnitud(>S ahnvP thn•shold valuf's lhal dcpend on the reRion consich•red, 
its lt•vt:l of activily, ami the quolity of local and nt•arhy seismic inslnmwnta­
tiun. F.:ven iur:nmplcte stnlistical records m ay be significanl when evaluatlng 
sonw sr.i~rnicily parometers; lheir use has to be nccompanied by estimntes uf 
dctr.ctuhility volues, lhal is, of rallos of the numbers of events recordetl to 
tol..al numhers of evenls in given ranges (Eateva, 1970; Kaila and Narnin, 
1971 ). 

6 5 RF.OIONAI. SEISMICITV 

The rinal goal of locnl seismicily assessmenl iJ the estimatiun of regional 
seismkity. that is, or probabilily dislributions or lnlenailies al given si te~. 
and of probabilislic conelations among them. These runctions are obtained 
hy inlel{rallng the contrihutiona of local seismlcities of nearby sources, and 
hence their estimates renect Bayesian uncertaintles tied to tho11e seismicitie~. 
In liR' rnllowin)C, reRionol seismicity will be expresaed In t.ermll of mean roles 
or exct•edonce of given intensitles; more delailed prohabili11tic descrlptions 
would ent.all adoption or speclric hypotheses concemina space and time cor· 
rr.latlons or eartht¡uake generatlon. 

6 .. '; 1 Jnterulty-recurrence curve• 

The c·il<ie when uncertainty in seismicity parameters is negleded will he 
tli!i~'U!ised rirst. Consideran elementary seismic source with volum(' dV ami 
locul S('Ísmidty ).(M) per unit volumc, distant R rrom a si teS, where intrmity. 
rl't·urrr.nce runctions are lo be eslimated. Every time thol a magnitude M 
shock is lf'nerated al that source, the intenslly al S equaJs: 

() 

.'i 
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r =El', • •b, exp{b 2M)g{R) {6.33) 

(see eqs. GA and 6.5), where E is o random roctor ond Y ond Y,. staml ror 
at:tual and predicted intensities, b1 and b2 are given conslants, and B{R) is a 
function of hypocenlral distance. The prohahilily thal an earthquake orlg· 
inatint( al the source wlll hove an intrnsity .,rrcater tlmn 'Y is equal lo the 
prohahilily lhnl fyp >y. Jf \',. is t>:<pn•sst•tl in lt•rm~ o( .\f ;uul rantlumn\"SS 
in e is at·l·ounlt•d for, one obl;.lin~: 

"L 
I'L")"" .{ ''"(y/u)(f(u)du {6.3·1) 

. ... 
wh1·n• ,, otul a•,. nre respcctivt•ly mean ralt•s al whidt :u:lunl 311Ü preüiftt"tl 
inlt~nsilit:s excccd givcn vnlues, Qu = ylyu, o-L ""YIYt.• ~·,,, antl Y t. ar•• the 
Jm•dit"tt:d inlensilics thal correspond lo M u ond .11L. ontl f. tlw pruhohilily­
dt•mity funt:lion or f. lf eq. 6.33 is assunwd tu huid: 

v,.(y) = K 0 +K ,y-•• - K 2y-•z 

where: 

K, • (b 1 g{RI)'•Ao~LdV {i • 0,1, 2) 

r 0 • O, r, -11/b,, r, • {0-0,)Ib, 

{6.35) 

{6.36) 

{6.37) 

Suhstilution or eq. 6.35 inlo 6.34, couplcd wlth lhe assumplion lhat.ln f is nonnolly distributed wilh mean m and standard deviation o leatlt lo~ 

v{y) = c0K 0 + c1K 1y-'l -c2 K2y-•z 

where: 

C¡ .. exp(Q¡) [qo,(lnoLo-u,) -·('"o~- u•)] 

(6.38) 

{6.39) 

f/J is lh<' standard normal cumulative distribution function, Q1 • 1/2 o2 r, 2 + 
mr., and u1 • m + o 2r1• Similar ex.presaions have heen presentetl by Merz and 
Comell (1973) for lhe speclal case or eq. 6.8 when 01 ... - and for 1 quadra­
lic fonn of the relatlon between magnit.ude and lo.arilhm o[ eaceedance 
rote. Closed-ronn solullont In terma or lncornplele fiBroma runctions are oh· 
talnetl when magnitudes ue assumed to poBSess extreme type-111 dlatribu­
tions {eq. 6.9). 

lntensily·recurrence curves at given sitc~ are oblaincd by lnlegratlon or 
tlu! conlributionS. or all signirlcanl source!. Uncertainties in local seismic1ties 
,:an IH~ handled by describing regional !lf'Í!Imicily in term~ or means and vnri· 
mu·es of v(y J ond estimaling these mom('nts from eq. 6.J-1 and suitohlt• flrst· 
ant..l second·moment approximations Jnnu(lnce or these uncerlainth•s In 
di!SiKn dccisions hu been discuued hy Ro!lenUiueth (in preparntion ). 

' , 
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6.5.2 Sclsmic probability map.ll 

When inlensity-r('cuncnce functions are delerminetl (or a number uf sitcs 
wilh uniform local ground conditiona the resulls are convenicntly rep· 
rcs~nlctJ .b~ scls ot se1smic probability mapa, eoch map showing contoun 
of mtemnlaes thol corrcspond lo a given rclurn period. For imlnnce, FiK'· 
fi.l B ond 6.20 show penk ~tround vclocllies and acceleraliona thot corrcspontJ 
lu 100 yenrs retum period on firm R:round in Mexico. These mops form parl 
nf o !>el that was obtaincd lhrough applicalion of lhe criterio descrihed in 
lhis chapler. Decal!se the ratio or peak ground accelernllons and velocilies 
does not. remain constant Lhrougllout a reglan, the correspondinA: drsiRn 
Bpcclra Wlll not on~y vary In scnlc but also in shnpe (frequency content); ¡11 
other words, sclunac risk wtll usunlly have Lo be expressed in terms of al 
least the .vnlues oC two parametcrs (for instance, as in this case, peak grountl 
ll('t.:f•lcrnliOns ami velocilies lhnt correspond to various risk levcls (rcturn 
p•~rimh)). 

6.5 3 Microzoning 

lrn¡~licll in. the ~hove criterio for evoluatlon o( regional sr.ismidly ¡9 lhe 
odopt10n oC uüens1ty attenuatlon expressions valid on firm gruund. Scaltcr 
oC act~Jal intensilics with respcct lo predictr.d values was :tsc:rilu•d tn diHer­
ences In source mechanisms, propagation palhs, and local si le contlitions; al 
lensl lhe latter to:roup of variables can introduce systematic deviations in thc 

' 
1 

Fi1. 6.19. Pe•k 1round "locitie• wlth ;:~ur~·~rl;:; or ~00 ;;.rt (c:mfaec). 
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rulio or adual Lo predictcd inlensilies: and ~eological delails may signifi· 
cantly alter local seismicily in a small re~ion, os well o~ •~nerl(y radiallon pat­
tcrns, am.l hence regional seismicity irl the neighhourhood. These syslematic 
dPvialions are the matter of micro1.oning, Lhnl ls, of local modirlcalion of 
risk ma¡1s similar lo Figs. 6.19 and 6.20. 

Most of the dfort invcsted in micrur.oninS( has hf•cn dcvotrd lo stutly of 
tlw innut!nce oC lucnl soil strutiJerophy un lhL• intcnsity ami heque1u·y cnn· 
ltml of l'arthquakl's (sce Chapll'r ·1 J. Analylit:al moth•ls huvt• het•n prol'lkally 
l!rnilc·tl lo rt!SJIIIT15e analysis of slnliricd (urmalions o( linear or nonlim•ar 
.. oil'i tu vt•rtu:olly lruveling 5IU'IIr WDVf'!'- Tlw rt•sulLo; or f·omporinli( oh''ll'rVcfl 
UIHI pn•tlidcd bt>havior hove ranged fmm snlidtn:tory (llcnl'fti el al., HJ6!"t) 

lo poor (1 hubon antl Udwadin, 1 !)72 1. Topographic lne"ularilirs, as hills ur 
slnlll'~ or tirm Krouml formation! und••rlyinA: Sf'dimr.nb, mny inlroducr SÍM· 
nirit:ant sy!>ll'mntic perlurbationS in tl11' surra.ct" molion, OS 3 CUO!If't!Urnre o( 

WaVl' rm:u~inR or dynomic amplirit.:alum. Tluo latter ert•·r.l w::u prnbahly rt"· 
~roi1•;ihh• ror the exceptionally hi~h nn-•·ll:ratiuns n•t·on)t•d at lht' abutmrnt 
or l'm;r>ima danrduring the 1971 San t"t>rnando earthquake. 

Prr.~rnt prt~c~ic:~ qr mh:rq~oninR determines seismic ~tensitirs or dr.si~en 
roromr.t.era in lwo 1tep1. Flrtllhfl val uf!• nr thoee peram•t•n nn flrm rrounc.J 
Ue eatlmat.d b)' meana ot IUI\ahl.i alt•nuallu" e•pn:•aluna antl lh"'n lll•)l' u• 
amplitiPd according to the propertles or local soil; bul lhis impiiPs 1n ar­
bitrary decision lo which aellmic risk is very sensilive: aelecling the bound­
ary betwr.en soil and rirm ground. A specinlly diUil:ult problem st.ems when 
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lryi111~ lo fix lhnl buundary for thc purposP. of prcdicting the molinn al thc 
t.Jp ola h11l or tlw slopc stahility of a high diH fllukos, 197·1). 

Jt •:<111 he cuncludt•d that rationnl furmulalinn of mkrozuning (or !ll'lslnic 
rhtlt h1 ~till in its in(arwy und lhnl nf'w criterio will appeor thol will prohuhly 

. n•t¡t1in• inll'll.'Hly nll••ultallun mn1ll'ls which includr. tlw innucncc 0 ( lu•·al 
syo,l•~mali•· rwrt••rl•utu•m. \Vhl'lher lllf'st• rnm..lt!ls ore oYallohlc or lhc tw••·sl•·p 
Jmn·•:o,,.; ,J,:scriiJCd ohov•· 1" uct·cplohle, inlf'nsity·rccurrPnee e'l:pTf'5.'1ions •·nn 
lu• uhtanwd ns ror LIH' unpf•rturholcd cns.~. art~r mulliplying llll' &••t:orul 
rw:•ulwr o( Plf. 6.3·1 hy on adequate intf'nSilY·tlt•pr.m.lcnl corredivt~ (;lt'tur .. 
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Carga viva 

- superestructura 

Carga sfsmica 

- subestructura 
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ANALISIS ESTATICO 

F = {f¡) {fe)} (fs) (fz) ( W trib.) 

ANALISIS DINAMICO 

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



PUENTES ESPECIALES 

- Geometrfa no convencional 

- Tipo no convencional 
-----~ --------



TIPO NO CONVENCIONAL 

- Suspendidos 

- Atirantados 

-Arco 
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GEOMETRIA NO CONVENCIONAL 

- Curvatura excesiva 

- Esviajamiento excesivo 

- Pllas-muy~altas 

- Pilas de diferente altura 
, 

- Claros conttnuos muy largos 

- Claros discor1tfnuos muy largos 

- Subestructuras en aguas profun-
das 



- Claros mayores 

. . . ' . 
- Requ1s1tos estet1cos 

* * * * * * 

- Nuevos materiales 

- Ancflisis por computadora 
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RIGIDEZ 

- SUPERESTRUCTURA 

- APOYOS 

- SUBESTRUCTURA 

- CIMENTACION 



COMBINACION ORTOGONAL 
DE FUERZAS SISMICAS 



t 

PENDULO 

p 

CARGA DESPLAZAMIENTO, RANGO ELASTICO 



t 

PENDULO CON ARTICULACION PLASTICA 

p 

CARGA-DESPLAZAMIENTO, RANGO ELASTO-PLASTICO 

Articulación 
pl~stica 



DUCTILIDAD 
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INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 

ZAPATAS 

PILOTES 

PILASTRONES 
(PILAS COLADAS EN SITIO) 

CILINDROS 
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Sistema puente~cimentaci6n Equivalente Equivalente Equivalente 

MODELOS PARA REPRESENTAR LA RIGIDEZ DE LA CIMENTACION 



. ' 

Pilotes 

Estribo monolitico 

Junta 

Apoyo.s 

= rigidez a compresi6 
del ·relleno 

= rigidez axial de 
pilotes y suelo 

R 

= rigidez de cortante 
de apoyos 

= rigidez axial de 
pilotes y suelo 

Estribo no rnonolitico 

MODELOS DE ESTRIBOS 



OBJETIVOS1 

1> METODO DE ANALISIS DINAMICO 
PARA GRUPOS DE PILOTES 

2> MATRIZ DE 
CABEZA DEL 
<FUNCIONES 

RIGIDECES EN LA 
GRUPO DE PILOTES 
DE IMPEDANCIA> 

ANTECEDENTES 

INTERACCION SUELO-PILOTE AISLADO 

METO DOS DE ANALISIS 1 

1 ) ESTATICO 

1 . A) DISCRETOS 
1 • B > CONTINUOS 

:2:> DINAMICO 

:Z.A> DISCRETOS 
:2.8:> CONTINUOS 



4b M 

~H 
-" p1 

2 2 

3 3 

(a) r o = 1/n 

1 

i i 

j :=. p. j - Pj = J --
n n 

E 
Pn+1 

t= 
Pn+l -

n+1 n+1 

dr 
H,H 

1 1 -
= pl = - -

2 2 

3 3 

(b) 

i i - -
Pj - Pj -j - j -- -- -

n 

Pn+1 - p n+ 1.:::: 
n+1 n+1 

Fig 3.1 (a): Fuerzas y presiones sobre el pilote 
( b): Presiones en el suelo 



CIMENTACIONES CIRCULARES 

TIPO DE MOVIMIENTO K 

TRASLACION VERTICAL 4GR/(1 -V) 

TRASLACION HORIZONTAL 8GR/(2- V) 

GIRO DE TORSION 16GR3 1 3 

GIRO DE FLEXION 8GR3 1 3(1 - v) 

G = módulo de rigidez al corte del semi-espacio 

v = módulo de Poisson del semi-espacio 

R = radio de la zapata 



MEX!CO 

5.1 ESTRUCTURAS TIPO 7. PUENTES 

5.1.1 ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS 

A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

s) ANALISIS ESTATICO 

e) ANALISIS DINAMICO 



CRITERIOS DE ANALISIS SISMICO - ESTRUCTURAS TIPO 7 

3.7.1 Eleccien del Tipo de An~lisis 

Para el an~lisis s1smico de estructuras tipo 7, se puede recurrir 
a tres métodos: a) método simplificado de an~lisis, b) método de 

an~lisis est!tico ·y e) método de análisis din~mico. El método 
simplificado de an~lisis que se describe en la secci6n 3.7.2 solo 

es aplicable a puentes regulares. 

cierto grado de irregularidad 
est~tico, y aquellos puentes aün 

Aquellos puentes que posean un 

se analizar~n con el método 
m~s irregulare!i¡ y los puentes 

especiales, con el método dinámico. 

3.7.2 Método Simplificado de Análisis 

Este método ser~ aplicable al an~lisis de aquellos puentes gue 

cumplan con los siguientes requisitos: 

a) Que tengan dos o mAs claros o tramos 

b) Que sean rectos J' que la longitud de sus tramos sea muy 
parecida. 

e) Que se pueda sÚp~nar que los marcos del puente trabajan 
de manera independiente , tanto en sentido longitudinal como 
transversal. 

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

El método consta esencialmente de. los siguientes pasos: 

l. Se elige el marco a diseñar. 

l 



2. se obtiene la masa tributaria correspondiente. 
3. se calcula la rigidez lineal del marco en el sentido de 

anilisis. 
4. se obtiene el periodo fundamental de vibraci6n. 
s. se calcula el valor de e correspondiente al periodo fundamental 

de vibraci6n y se define el factor de ductilidad Q del marco. 
6. La fuerza lateral equivalente E se obtiene con 

E = ~w 
Q 

donde W es el peso de la masa tributaria. 

3.7.3 Método de Anilisis Estitico 

7.1 

Este método seri aplicable al anilisis de aquellos puentes que 

cumplan con los siguientes requisitos: 

a) Que tengan dos o mis claros o tramos 
b) Que sean rectos o alojados horizontalmente en curvas de poco 

grado 

e) 

d) 

e) 

Que la longitud de sus tramos sea muy parecida. 

Que la fuerza s1smica se distribuya en todos los marcos 
resistentes. 

Que la relaci6n de la rigidez lineal de toda la superestructura 

y la rigidez transversal de la superestructura sea menor que 2. 

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

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

1. Se aplica una carga uniforme horizontal de magnitud unitaria, 

en direcci6n perpendicular a la superestructura. 
2. Se obtienen los desplazamientos y elementos mecAnices 

resultantes de la aplicación de la carga uniforme. 

3. Con base en los desplazamientos calculados en el paso anterior 
se escala el valor de la carga uniforme para que produzca un 



: ¡ ·. •.· 

4. 

desplaz:aalento 
se calcula­

multiplicando 

horizontal mAximo de 
la rigidez: lineal 
la longitud por el 

1 cm en la estructura. 
total de la estructura 
nuevo valor de la carga 

uniforme. 
s. se calcula la carga muerta total de la estructura. 

6. se determina el periodo natural de vibración. 
7. se calcula el valor de e correspondiente al periodo fundamental 

de vibración y se define el factor de ductilidad Q de la 

estructura. 
B. La fuerza lateral equivalente (E) se obtiene con 

7.2 

donde W es el peso de la carga muerta total. 

9. La fuerza E se transforma en una carga uniforme equivalente. 

Efectos bidireccionales 

Los efectos de ambas componentes horizontales del movimiento del 
terreno se combinarán tomando, en cada dirección que se analice 
el puente, el 100\ de los efectos de la componente que obra en esa 
dirección y el 30\ de los efectos de la que obra 
perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto 

resulten más desfavorables. 

3.7.4 Métodos de Analisis Dinámico 

Cuando no se satisfagan los requisitos para aplicar cualquiera de 
los métodos de aná.lisis está.tico se empleará.n como métodos de 
análisis dinámico los siguientes: 

a) Aná.lisis modal 

b) Aná.lisis por integración paso a. paso 

a) Análisis modal 

La participación de cada modo natural de vibración en las fuerzas 

3 



que actOan sobre la estructura se definir& con base en las 

aceleraciones . espectrales de disel'lo reducidas de acuerdo como se 

indica en el capitulo 3. 

Las respuestas modales S (donde S puede ser fuerza cortante, 
1 1 . 

fuerza axial, desplazamiento lateral, momento flexionante, etc.), 
se combinarAn para calcular las respuestas totales S de acuerdo 

con la expresi6n 

7.3 

b) AnAlisis paso a paso 

Si se emplea este método, podrA acudirse a acelerograrnas 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 que sea el método de anAlisis dinAmico que se emplee, 
los efectos de movimientos horizontales del terreno en direcciones 
ortogonales, se cornbina•An corno se especifica en relaci6n con el 

método de análisis estético. 

3.7.5 Estados Limite de Servicio 

AdernAs del cAlculo de las longitudes de apoyo y holguras para 

tener en cuenta los efectos por cambios de temperatura, fluencia 
y contracci6n del concreto, se deben calcular las longitudes de 

apoyo para tornar en cuenta ~~s efectos del sismo. 

Longitud de apoyo 

La longitud mlnima de apoyo D (en IDl!l), de las trabes o tableros 
sobre la subestructura se calcularA corno sigue 

4 



D • 254 + 2.0BL + 8.35H 7.4 

donde L es : a) la longitud, en metros, entre dos apoyos 

adyacentes; b) la longitud entre el apoyo y la junta de expansi6n 

m~s cercana; o, e) la suma de las longitudes a loa lados de una 

articulaci6n dentro de un claro; H es : a) la altura de la pila, 
en metros, cuando estA formada por una o varias columnas; b) la 
altura promedio de las col~mnas o pilas mAs cercanas, si se trata 
de una junta de expansi6n; o, e) la altura promedio de las 
columnas entre el estribo y la junta de expansi6n m~s cercana que 
soporta la superestructura, si se trata de un estribo; H=O para 
puentes de un solo tramo. 

Movimientos relativos 

Adem~s de los efectos anteriores, los puentes deben ser diseñados 

para soportar los efectos de movimientos relativos ocasionados por 

los mismos movimientos s1smicos o por fallas del terreno. 

3.7.6 Interaccion Suelo-Estructura 

Como una aproximación a los efectos de la interacci6n 
suelo-estructura ser~ valido incrementar el periodo fundamental de 
vibración y los desplazamientos calculados en el puente bajo la 

hipótesis de que éste se apoya rigidarnente en su base, de acuerdo 
con las expresiones reportadas en el capitulo 6. 

5 
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Tabla 3.1 Espectros de dise~o para estructuras del grupo B 

Zona Tipo de T (s) Tb(s) s1sm1ca suelo 
a e r 

o • 
I 0.02 0.08 0.2 0.6 112 

A II 0.04 0.16 0.3 1.5 213 
III 0.05 0.20 0.6 2.9 1 

I 0.04 o. 14 0.2 0.6 1/2 
B II 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3 

1II o. 10 0.36 0.6 2.9 1 

1 0.36 0.36 0.0 0.6 112 
e II 0.64 0.64 0.0 l. 4 2/3 

1 I 1 0.64 0.64 0.0 1.9 1 

I 0.50 0.50 o. o 0.6 112 
D 11 0.86 0.86 o. o l. 2 2/3 

1II 0.86 0.86 0.0 1.7 1 



a = a
0 

+ ( e - a
0 

) ~ ; si T < T 
• • 

a = e; si T :s - :s T 
• • b 

a = e [ 2._Tb )··. si T > Tb 

a0 = coeficiente de aceleración del terreno 

T = periodo natural de interés 

r = exponente 

e = coeficiente sísmico 

(3. 1) 

(3. 2) 

(3. 3) 



A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

HIPOT .O:SIS: LOS MARCOS DEL 

INDEPENDIENTE 

PUENTE TRABAJAN DE I'IAN[RA 

LA FUERZA SE CALCULA CON BASE EN UN CRII F I.(IU DE , 

ARE AS TRIBUTARIAS 

i) SE CALCULA LA RIGIDEZ TRANSVERSAL DEL MARCO EN EL SENTIDO DE 

ANALISIS 

(K) 

i i) SE OBTIENE LA CARGA MUERTA TRIBUTARIA 

(w) 

i i i) SE OBliENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

K, 



tGil/t.·Q. 

d r-d -
~ r ~~ ~ {l 

' J~~ 
ML 

KL 
...._ 

KL = rigidez en la dirección longitudinal 

ML = masa total de la superestructura 

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS LONGITUDINAL 

-- - - - - - - - - - -.- - - - - - - -- - - -= 111......=..:, ~ -:....::....:..:-- -:....:::.._--_-- _.-!-J -_-- _:::::...-- =-=..-- ~l = 
d t 

KT = rigidez equivalente en la dirección transversal 

MT = masa equivalente en la dirección transversal 

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS TRANSVERSAL 



... .!.. 
o 

IDEAL! ZACION DE LA 
ESTRUCTURA 

RIGIDEZ DE LA 
ESTRUCTURA 

p 



B) ANALISIS ESTATICO. MCTODb DE LA CARGA UNIFORME 

- SE TOMA EN CUENTA LA CONTINUIDAD DE LA E~TRUCIUI~A 

lA FUERZA SISMICA SE DISTRIBUYE ENTRE TODOS LOS ELEMENTOS DEL 

PUENTE 

i) SE APLICA UNA CARGA UNIFORMEMENTE DISl RIBUIDA (O) EN EL ~(N riDU 

DE ANALISI~; 

l i) SE DETERt-IINAN LOS DESPLAZAMIENTOS Y ELEt-lENTOS t-IECANICOS 

ORIGINADOS POR LA CARGA 

ti i) SE DETERMINA UN FACTOR DE AJUSTE DE TAL t-lANERA OUE EL t-IAXIMO 

DESPLAZAt-IIENTO PROVOCADO POR O SEA 1 CK) 

iu) SE MULTIPLICA LA CARGA O (YA AFECTADA POR EL FACTOR DE 

AJUSTE) POR LA LONGITUD DE LA ESTRuc·r U~ A (K) 

t.>) SE DETERMINA EL PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA (W) 

ui) SE OBTIENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

T • 211 / 
,.-----

w 
qK 

' 
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INDIC[ DE RIGIDEZ • 



S) ANALISIS ESTA TICO. METODO DE LA COORDENADA ú[NI I~AL IZADA 

1) SE SUPONE EL MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (LONGIHJDINAL y 

TRANSVERSAL) 

11) SE EXPRESA EL MODO FUNDAMENTAL EN FUNCION. DE UN 

DESPLAZAMIENTO GENERALIZADO. 

11 t) SE DEFINE LA PARTE DE LA SUPERESTRUCTURA QUE SE CCII~é;IDEr~AI;:A 

EN EL ANALISIS 

i \!) SE CALCULA EL PESO DE LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESl RUC rURA 

CW) 

\!) SE DETERMINA LA RIGIDEZ DE LOS MIEMBROS VERTICALES QUE 

SOPORTAN LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESTRUCTURA (K) 

"t) SE OBTIENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

1 w 
T .. 2n ..¡ 



COLUMNAS 
DEFORMADAS 

POSICION NO DEFORMADA DEL TABLERO 
(PLANTA) 

FO,. M A MODAL SUPUESTA 

RIGIDEZ 
GENERALIZADA 

MASA 

GENERALIZAOA 

SISTEMA GENERALIZADO DE 
UN GRADO DE LIBERTAD 

""'6Tet::>o t>€" L~ ~""""M Giet-Je ~'-l.\~l)A 
(:Tn.A "-)S "E1tS. AL) 
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IIIGIDE Z GENERALIZADA 
(SUMA DE LAS RIGIDECES A CORTANTE DE LAS COl.IJMNAS) 

TABL[IIO RIOIOO 

FORMA MODAL SUPUESTA 

l (1) 

H . 
¡::~ 
MASA GENERALIZADA 

(MASA DEL TABLE ROj 

SISTEMA GENEIIALIZADo 

DE UN GRADO DE LIBERTAD 

METOJ>o 1>G" \.'- COI!)IZ.J)EIIJ~ ~a~o.JE"RAl.I~A~ 

( loNG.ITUD\t.lAL.) 



POSICION NO DEFOFIMAOA OEL TABLERO 
(PLAN TAl 

INTERMEDIA 

FORMA MODAL SUPUESTA 

RIGIDEZ 
GENERALIZADA:· ., 

MASA 
GENERALIZADA 

' 

• • .JJZ(IJ 

SISTEMA GENERALIZADO DE UN 

GRADO !JE LIBER TAO· 

:r. .. 
~ -o 
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C) ANALISIS DINAMICO 

- ANALISIS MODAL I:SPECTRAL 

- ANALISIS PASO A PASO 
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DISEÑO SISMICO DE PUENTES 

TEMA 6 COMPORTAMIENTO SISMICO DE PUENTES 
CON ELEMENTOS DISIPADORES DE ENERGIA 

Profesor : Ing. Marcos García Kong 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

MEXICO, 1998 



COMPORTAMIE~TO SÍSMICO DE PUENTES CON ELEMENTOS DISIPADORES DE 

" ENERGIA 

l. PRINCIPIOS DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

Los dos elementos basicos que fonnan un dispositivo para disipar energía son : 

1) Un aislamiento flexible, para incrementar el periodo de vibración de la estructura y de 

ésta fonna reducir la respuesta (aceleración), y 

2) Un amortiguador, para que las deflexiones relativas a través 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 elastornérico, K es la rigidez de las pilas y Cb es el amortiguamiento 

proporcionado por el apoyo. 

l.! Cambio de periodo 

Corno resultado del aislamiento flexible se tiene un cambio en el periodo de vibración del 

sistema. La respuesta idealizada, aceleración periodo se muestra esquemáticamente en la figura 1.2 

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

Desp relati,·o 

Cb 

Kb 

Figura 1.1 Componentes de un mecanismo disipador de energía 



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

flexibilidad proporcional adicional que se necesitó para incrementar el periodo da origen a mayores 

desplazamientos (fig. 1.3). 

1.2 Disipación de energía 

Los desplazamientos relativos generados pueden ser controlados si se introduce un 

amortiguamiento adicional a la estructura. Esto puede verse en la figura 1.4, así como el efecto de 

suavización de la curva para un mayor amortiguamiento. 

-:: 
"' " :.. 
<1 

e:; 
"' < 

Camb1o del periodo 

Periodo 

Figura 1.2 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleraciones. 

Camb1o de penado 

Periodo 

Figura 1.3 Curva idealizada del espectro de respuesta de desplazamientos. 
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-.¡; 
·¡;¡ 
¡: .. 
¡¡ 

"' < 

Incremento de 
amomguamiento 

Periodo 

Figura 1.4 Espectro de respuesta para diferentes niveles de amortiguamiento. 

Uno de los medios más efectivos de proveer un sustancial nivel de amortiguamiento es la 

disipación de energía por histéresis. [ref. 1]. En la figura 1.5 se muestra una curva idealizada fuerza 

desplazamiento, donde el área encerrada es una medida de la energía disipada durante un ciclo de 

m o vi miento. Para puentes se han desarrollado varios dispositivos mecánicos, de acero suave o 

plomo, los cuales pueden lograr este tipo de comportamiento. 

Fuerza 
Deformación 
plástica 

Desplazamiento 

. Figura 1 5 Curva de histeresis idealizada. 
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1.3 Rigidez bajo cárgas laterales pequeñas 

Mientras que una flexibilidad lateral es altamente deseable para cargas sísmicas, es claro que no 

es recomendable tener un sistema estructural que vibre perceptiblemente bajo cargas que ocurren 

frecuentemente tales como las producidas por sismos pequeños o cargas de viento. Los mecanismos 

disipadores de energía proveen de una rigidez y amortiguamiento aceptables deseada para resistir 

estas cargas (de servicio), en virtud de la alta rigidez elástica que poseen y de su capacidad para 

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

4 



2. MECANISMOS DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA PARA PUENTES 

2.1 Introducción. 

A partir de 1970 se diseñaron varios tipos de dispositivos disipadores de energía, a los cuales 

se les han hecho un gran numero de pruebas en laboratorio para conocer sus propiedades fisicas 

[ ref 2). Con base en el material empleado para la deformación plástica estos dispositivos pueden 

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

2.2 Disipadores histeréticos de acero. 

El acero fue el primer material utilizado para construir mecanismos disipadores de energía. 

Su elección se basó ya que era un material utilizado comunmente en las estructuras y por lo tanto 

no presentaban problemas inusuales de diseño, construcción o mantenimiento, aparte de las 

posibles fallas en las soldaduras y concentraciones de esfuerzos. Principalmente, se ha utilizado 

el acero suave, ya sea el estándar británico 4360/43A O· e_l estándar australiano CS 10308 ó CS 

10208 [ref. 3). los cuales tienen esencialmente la misma composición química Entre los 

mecanismos de esta categoría se encuentran los siguientes: 

2.2.1 Viga torsional (fig. 2.1) 

La sección rectangular sólida es de acero suave y generalmente tiene una longitud variable de 

500 mm. a 1 m. Estos dispositivos se anclan en sus extremos sujetándolos a una base fija del 

puente· mediante tornillos 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 dirección y el centro de la viga en la otra dirección, los cuales inducen 

torsión en la viga. La energía es disipada por los ciclos de deformación plástica torsional [ref. 3]. 

5 



Brazos 

Figura 2.1 Viga torsional. 

2.2.2 Viga a flexión (fig. 2.2) 

Se compone de una viga corta vertical en cantiliver, de sección cuadrada o circular, la cual es 

plásticamente deformada primariamente a flexión y que opera para movimientos relativos en 

cualquier dirección horizontal. [ref 4] Esta viga se coloca debajo de la superestructura en los 

estribos, como se muestra en la figura 1.3 

Anclaje 

Anclaje 

Cabezal de 
la nga 

Viga a 
flexión 

Figura 1.1 Viga a flexión 
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Apoyo 
elastoméri 

Superestructura 

tgaa 
flexión 

Estribo 

Figura 2.3 Colocación de la viga a flexión 

A pesar de las propiedades de disipación de estos dos mecamsmos, se tienen grandes 

desventajas, como: su relativa dificultad de colocación, además de que estos mecanismos 

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

2.3 Disipadores histeréticos de plomo~ 

La investigación en el uso de la capacidad de deformación plástica del plomo para disipadores 

histereticos comenzó en 1971 con la invenéión del mecanismo de ex1rusión. Las razones de la 

elección del plomo son: fluye a esfuerzos relativamente pequeños, cercanos a 1 O Mpa.; y su 

componamiento se aproxima a un sólido plástico lineal. Por otro lado, la deformación plástica del 

plomo a 20· centígrados es equivalente a la deformación plástica del acero a una temperatura 

mayor que 400. centígrados; por lo tanto. el plomo se compona adecuadamente bajo condiciones 

de fatiga durante los ciclos de deformaciones plásticas. 

2.3.1 Mecanismos de extrusión de plomo (fig. 2.4) 

Los momentos relativos entre el pistón y el cilindro, expulsan el plomo encerrado a traves de 

un orificio en el cilindro La energía es disipada durante ciclos de deformación por extrusión del 

plomo a traves del orificio hacia atrás y adelante. Cuando el plomo es extruido, este se 

recristaliza inmediatamente, restaurándose sus propiedades mecánicas originales 

7 



Cabeza del 
Anclaje 

e~1rusión 

Figura 2.4 Mecanismo de extrusión de plomo 

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

Este mecamsmo se compone de un apoyo elastomérico reforzado (placas de acero 

intercaladas) con un centro de plomo cilíndrico insertado a presión. Cuando el mecanismo es 

deformado en cortante bajo una carga sísmica, el plomo tiene una deformación plástica, de modo 

que la energía es disipada. 

Elastómero 

Figura 2.5 Apoyo elastomérico con centro de plomo 

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

mecanismo muy práctico: pueden acomodar los movimientos provocados por flujo plástico del 
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concreto, así como _la expansión ténnica del mismo, además absorben impactos de los 

automóviles y permiten giros por carga viva; además de que resultan muy económicos, en 

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

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

para 3 funciones principales: 

a) soponar el peso de la estructura 

b) proveer de elasticidad que puede sobrepasar el punto de fluencia y 

e) dar confinamiento al núcleo de plomo. 

Si a estos apoyos se les incorpora un centro de plomo, este pennite disipar energía durante la 

acción de un sismo, además de que aumenta la rigidez para soponar los efectos de cargas 

estáticas. El resultado es un sistema disipador de energía compacto. 

El centro de plomo se defonna plásticamente y disipa energía. 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 

amoniguamiento debido a las propiedades histeréticas de la defonnación inelástica. 

Este apoyo es diseñado para resistir en el rango elástico niveles bajos de conante (como·los 

producidos por cargas de viento) con una rigidez inicial alta (Ku) hasta que se alcanza un nivel 

defluencia· detenninado por la resistencia característica (Q), la cual depende del diámetro del 

centro de plomo. La rigidez en la post-fluencia (Kd) es mantenida en un mínimo para asegurar 

una buena disipación de energía y una rigidez baja de la estructura durante una carga sísmica más 

severa. La curva de histéresis bilineal formada por estas dos rigideces (fig. 2.6) tiene una forma 

estable y un área encerrada grande, demostrando las propiedades de disipación de energía 

Dependiendo de la magnitud y orientación de las cargas aplicadas; estos apoyos pueden tener 

varios grados de rigidez: 
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1) Una alta rigidez vertical que permite soportar cargas. estáticas con una deflexión vertical 

mínima. 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 sísmicas. Esto hace que el apoyo funcione como 

disipador sísmico; su rigidez lateral depende de las propiedades del elastómero. 

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

para evitar deflexiones laterales grandes bajo condiciones de servicio. 

Donde: 

Qmax 

Figura 2.6 Modelo bilineal de histéresis. 

Q =Resistencia característica 

Qy =Fuerza cortante de fluencia 

Qmax =Fuerza máxima 

Kd = Rigidez en la postfluencia 

Ku =Rigidez elástica (carga y descarga) 
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Kb =Rigidez secante del aislador ="Qma"< 1 Xmax. 

X y= Desplazamiento en la fluencia 

Xmax = Máximo desplazamiento 

La determinación de la curva carga - deformación de estos dispositivos es de primordial 

imponancia para definir modelos elásticos e inelásticos de estructuras provistas con este tipo de 

elementos. · 

De pruebas experimentales para medir los ciclos de carga - deflexión del apoyo elastomérico 

con centro de plomo [ref. 5), se encontró que una descripción razonable del ciclo de histéresis es 

un sólido bilineal con las siguientes características: 

Ku = JO Kb(r) 

Kd = Kb(r) 

Kb(r) = G A 1 h 

Qy = t(Pb) A' 

X y= t(Pb) A(Pb) 1 Kb(r) 

ec.2.1 

ec. 2.2 

ec. 2.3 

ec. 2.4 

ec. 2.5 

En estas ecuaciOnes, G es el módulo de conante del elastómero, A es el área del apoyo 

elastomérico, hes la altura total del apoyo elastomérico, t(Pb) representa el esfuerzo conante de 

fluencia del plomo (aproximadamente 10 Mpa), A' denota el área a conante del centro de plomo, 

Ab es el área transversal del centro de plomo y Kb(r) es la rigidez del elastómero en un plano 

horizontal 

Se encontró además que la fuerza ~orizontal 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 elastómero y la segunda debida a la plasticidad del plomo. La 

elasticidad del elastómero resulta en una fuerza que es proporcional al desplazamiento mientras 
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que la plastificación requiere una fuerza que es independiente del desplazamiento. Por lo tanto, 

una buena aproximación resulta ser: 

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

donde X es el desplazamiento relativo de la parte superior con la parte inferior del elastómero. De 

esta fórmula puede verse entonces la gran dependencia del tamaño del centro de plomo con la 

fuerza F. con lo que el tamaño del centro de plomo puede ser usado como una variable adicional 

del diseño, para obtener las características deseadas del sistema disipador. 

Los efectos conceptuales de las variaciones geométricas tanto del centro de plomo como del 

elastómero se resumen en la figura 2 7. El tamaño del centro de plomo es proporcional a la fuerza 

de fluencia del aislador, mientras que la rigidez en la post-fluencia es proporcional a la rigidez del 

elastómero, por lo tanto, incrementa cuando el tamaño en planta del apoyo elastomérico 

incrementa y cuando su altura decrece. 

Fuerza j 
4 Incremento 

l 
Incremento de 
alrura del 

de tamaño Fuerza distpador y/o cortante del centro conante reducción del 
de plomo tamaño en planta 

Desplazamiento Desplazamiento 

Figura 2. 7 Efecto de variaciones geométricas del centro de plomo y del elastómero en la 

respuesta total. 

2.4 Selección del tipo de disipador. 

La selección de un ·mecanismo disipador en particular, depende de varios· parámetros. el 

costo, el mérito técnico y su adaptabilidad a la aplicación requerida. 
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Es opinión general. que el apoyo elastomérico con centro de plomo es la mejor selección 

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, además de que ofrece simplicidad en 

su instalación. En virtud de lo anterior se seleccionó este mecanismo en los modelos de 

puente estudiados. 
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3. FILOSOFÍA DE DISEÑO 

3.1 Antecedentes 

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

diseñar puentes con apoyos de centro de plomo son: 

1) La guía de diseño del Ministerio de trabajo y desarrollo de Nueva Zelanda (MWD, 1983), 

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

El procedimiento I\1WD supone que la superestructura es infinitamente rígida y que la rigidez 

del sistema equivalente de un grado de libertad es la suma de las rigideces de todas las pilas y los 

estribos; y supone además que la masa del sistema equivalente es igual a la masa total del tablero 

de la superestructura. Con este método la respuesta se puede obtener de dos formas: 

determinando la respuesta directamente de unas tablas ó ayudas de diseño, aunque son muy 

pocas las que se presentan no se puede apreciar qué parámetros se consideraron, o la forma en 

que éstos se consideraron; además son para un peso asumido de la pila. La otra forma es 

determinar la respuesta directamente del espectro inelástico. Pudiera parecer que es éste el 

método mas confiable. No lo es así, ya 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 apoyos en las pilas y estribos se consideran independientes y la 

respuesta se basa en el esfuerzo de compresión o la carga vertical en los estribos o pilas 

individuales, en éste método se hacen suposiciones que limitan la aplicación de éste, como por 

ejemplo, solamente se considera un tipo de disipador con una resistencia característica 

característica 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 la masa de la superestructura." Por esto Turkington et al [ref. 7) proponen un 

procedimiento de diseño de acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente por ellos mismos 

[ref 6]. Con su procedimiento, la respuesta sísmica inelástica de las superestructuras de puentes 
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so~re apoyos elastomericos con centro de plomo se representa por una estructura elástica de un 

solo grado de libertad. La respuesta se estima directamente del espectro de respuesta elástico 

utilizando un periodo y un amortiguamiento efectivo calculado con el procedimiento propuesto 

[re[ 6). El periodo efectivo es el periodo inicial fundamental de la estructura mas un cambio de 

periodo, resultado de la deformación inelástica de los apoyos con centro de plomo. El 

amortiguamiento efectivo es un amortiguamiento asumido de 5% asociado con el modo 

fundamental, más un amortiguamiento adicional histeretico debido a la deformación inelástica 

de los apoyos con centro de plomo; estos dos parámetros se determinan directamente de gráficas 

de diseño ya realizadas. 

En el trabajo [ref 7) se muestra que los resultados obtenidos utilizando el procedimiento 

propuesto concuerdan bien con los resultados obtenidos de un análisis por computadora en el 

dominio del tiempo, además este procedimiento provee un método para evaluar la respuesta 

sísmica de puentes y es apropiado para diseño, ya que el espectro de diseño elástico puede ser 

usado directamente y el cambio de parámetros se puede realizar fácilmente. Se muestran también 

varios ejemplos numéricos para mostrar el procedimiento. que es bastante sencillo, sin embargo 

se pudo apreciar que el método presenta errores en la determinación de la fuerza cortante en la 

base de las pilas y el momento flexionante, que son uno de los puntos más importantes en el 

diseño. Entonces volvemos a lo mismo, necesita desarrollarse un procedimiento de diseño o 

mejorar el p"resentado anteriormente de modo que se puedan eliminar esas fallas. 

3.2 Aspectos generales a considerar 

3.2.1 Aplicación 

Los mecanismos de disipación de energía pueden ·ser aplicados al diseño de estructuras de 

puentes nuevos o para rehabilitación de estructuras existentes. Para puentes existentes, la 

disipación de energía representa una solución efectiva para las 3 deficiencias más comunes en 

puentes construidos a mediados de los 70" s: 
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a) Vulnerabilidad de los apoyos existentes y sus conexiones 

b) Insuficiente resistencia y ductilidad de columnas 

e) Longitud de soporte inadecuada de las vigas. 

Para puentes nuevos, la aplicación de los disipadores de energía resulta ser más efectiva en los 

siguientes casos· 

a) en regiones de alta sismicidad 

b) cuando se tiene una subestructura rígida 

3.2.2 Costo 

Los factores a considerar son los siguientes: 

a) Costo total del mecanismo (fabricación, instalación y mantenimiento) 

b) Ahorro en el sistema estructural 

e) Ahorro en el tiempo de cónstrucción 

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

e) Beneficios indirectos tales como· accidentes, muertes y demandas como 

resultado del daño de un sismo. 

f) Importancia de la continuidad de operación después de un sismo. 

g) Dispositivos adicionales necesarios. 

3.2.3 Ventajas y desventajas 

El uso de mecanismos disipadores de energía ofrece un número de ventajas potenciales para el 

diseño sismo resistente de puentes: 

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

energía de un sismo en componentes especialmente diseñados par·a este propósito 

y detallados para un fiicil reemplazo si es necesario. 

16 



b) Eliminación de grandes demandas de ductilidad·y por lo tanto el daño a las pilas . 

. e) Reducción en las fuerzas sísmicas en columnas y cimentación. 

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

mantenimiento y el costo que esto pueda presentar. 
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El REFUERZO NO EVITA QUE LA ESTRUCTURA 
DE UN PUENTE FALLE O SUFRA UN CIERTO 
NIVEL DE DAÑO 

SUPERESTRUCTURA 

SUBESTRUCTURA 

CIMENTACIÓN 



•!• EL REFUERZO DE UN PUENTE AUMENTA SU 
NIVEL DE RESISTENCIA ANTE UN EVENTO 
SÍSMICO MAYOR 

Restricciones: , 

a) CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA 

b) VIABILIDAD DE LA REPARACIÓN 

e) COSTO 



METODOLOGÍA DEL REFUERZO 

•!• CLASIFICACIÓN PRELIMINAR 

•!• EVALUACIÓN 

•!• ALTERNATIVAS DE REFUERZO 
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CLASIFICACIÓN PRELIMINAR 

ATC 

- VULNERABILIDAD SÍSMICA 

- SISMICIDAD DEL SITIO 

- IMPORTANCIA DEL PUENTE 

CALIFORNIA 

- SISMICIDAD DEL SITIO 

- IMPORTANCIA DEL PUENTE 

- ESTRUCTURA 

- TIPO DE SUELO 

JAPÓN 

- ESTRUCTURA 

- TIPO DE SUELO 



COMBINACIÓN DE FACTORES 

¿ (FACTORES)* (PESOS)= CALIFICACIÓN 
j 

I f¡ W¡ = CALIFICACIÓN 
j 

o 
:¿ (FACTORES)= CALIFICACIÓN 

j 

:¿ f¡ = CALIFICACIÓN 
1 

* información 
* juicio ingenieril 
* experiencia en el diseño de puentes 



REFUERZO 

•!• INSPECCION SOMERA 

• Identificación 
• Aspectos sociales 
• Aspectos económicos 
• Aspectos prácticos 

•!• EVALUACION DETALLADA 

r= C/D 
• Elementos 
• Todo el puente 

•!• AL TERNA TIVAS 

• Falla local 
• Falla global 

BECO = Relación beneficio/costo 
PEAR = Pérdidas antes de reforzar 
PEOR = Pérdidas después de reforzar 
CR = Costo del refuerzo 

BECO= PEAR- PEDR 
CR 
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•!• EVALUACION DETALLADA 

Inspección detallada 

• Ampliaciones 
• Espesor de la carpeta asfáltica 
• Apoyos 
• Juntas 
• Desplomes de pilas 
• Cambios del proyecto original 
• Socavación o erosión 

Evaluación cuantitativa (elementos) 

• Juntas 
• Apoyos 

• Pilas 
• Estribos 

• Licuación 



•:• EVALUACION DETALLADA 

Inspección detallada 

• Ampliaciones 
• Espesor de la carpeta asfáltica 
• Apoyos 
• Juntas 
• Desplomes de pilas 
• Cambios del proyecto original 
• Socavación o erosión 

Evaluación cuantitativa (elementos) 

• Juntas 
• ·Apoyos 
• Pilas 

• Estribos 
• Licuación 



1. DISPOSITIVOS PARA ACOMODAR 1.1 CAlDA DE LA SUPERESTRUCTURA CONEXIONES ENTRE 
DESPLAZAMIENTOS EXCESIVOS SUPERESTRUCTURA Y 

SUBESTRUCTURA 

2. REFUERZO DE CIMENTACION 2.1 TIPO DE CIMENTACION NUMERO DE PILOTES 
2.2 UCUACION - ENSANCHAMIENTO DE 
2.3 SOCAVACION ZAPATAS 

3. REFUERZO DE SUBESTRUCTURA 3.1 TIPO DE SUBESTRUCTURA NUMERO DE COLUMNAS 
3.2 MATERIAL DE LA SUBESTRUCTURA ENCAMISADOS 
3.3 ACERO PRINCIPAL DE REFUERZO - MUROS 

ANCLAJE (ESTRIBOS) 
DISMINUCION DE 
EMPUJES DE TIERRA 

4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS 4.1 INTENSIDAD DE LOS MOVIMIENTOS DISIPACION 
SISMICOS AISLAMIENTO 

ALTERNATIVAS DE REFUERZO CONTRA SISMO PARA PUENTES 
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••• • EVALUACION DETALLADA 

• Desplazamiento de juntas 

N = longitud de apoyo 

N(C) 
r = N(D) 

r = -'ó.""-'-( C_,)_-_,ó. ,_,__(D...!_) 

ó...,(D) 

.!la = desplazamiento permisible 

Ll¡ = desplazamiento máximo inducido por efectos 
de temperatura (acortamiento y fluencia) 

Lleq = desplazamiento relativo máximo producido 
durante un temblor 



REDUCTORES DE MOVIMIENTOS 

Diseño Conceptual 

FUERZA DE DISEÑO 

MÍNIMO DE 2 

ORIENTACIÓN 

PERMITIR MOVIMIENTO 

NIVEL DE CARGA PARA QUE FUNCIONEN . 



REDUCTORES DE MOVIMIENTO 

Criterios de diseño 

EUA 

JAPÓN 

Opciones: 

Cables 

Barras 

·Método de análisis 

Estático 



1. 

* 

* 

CALCULAR EL ALARGAMIENTO MÁXIMO 
PERMISIBLE EN EL REDUCTOR DE 
MOVIMIENTO 

donde: 

Dr = deflexión máxima permisible del 
dispositivo de restricción 

Dy = deflexión de fluencia del dispositivo 
de restricción 

0 9 = holgura de la junta o articulación 

Dy = cry UE 

donde: 

cry = esfuerzo de fluencia del dispositivo 
de restricción 

L = longitud del dispositivo de restricción 

E = módulo de elásticidad del dispositivo de 
restricción 



Si Dr > longitud de apoyo disponible, entonces 

2. 

* 

a) reducir la longitud del dispositivo de 
restricción ' 

b) reducir la holgura 

e) reducir el esfuerzo en el dispositivo de 
restricción 

CALCULE LA SEPARACIÓN LONGITUDINAL 
MÁXIMA PRODUCIDA POR EL SISMO EN 
AMBOS LADOS DE LA JUNTA 

donde: 

Ku = rigidez del claro o segmento de la 
superestructura entre dos juntas o 
artículaciones 

W = peso del claro o segmento 

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



Con los valores anteriores se calcula el valor 
máximo de: 

* 

* 

Deq =De + 0.3 Dt 

Deq = 0.3 De + Dt 

donde: 

Deq = separación máxima producida por el 
sismo 

3. COMPARAR RESULTADOS DE LOS PASOS 1 
y2 

4. 

* 

Si Deq < Dr ===> no dispositivos de restricción 
--:-+ (mínimo de 2) 

Si Deq > Dr ===> calcular el número de constric­
tores de movimiento 

DETERMINAR EL NÚMERO DE CONSTRIC­
TORES DE MOVIMIENTO 



\ 

donde:· 

5. 

* 

* 

Nr = número de constrictores 

Ar = área de la sección transversal de un 
constrictor 

REVISIÓN 

donde: 

Dret = separac10n de la junta o articulación, pero 
con el dispositivo de restricciones ya 
instalado 

Si Dret =t Dr => ajustar Nr 

Si Dr > Dret => reducir Nr 

Si Dr < Dret => aumentar Nr 



i 
1 

1 

1 

1 

1 CONSTRICTORES DE MOVIMIENTO 
i 
1 
' 

Aspectos constructivos 

ACCESO 

TRÁNSITO 

MUERTOS/DESVIADORES DE CONCRETO 

PERFORACIONES 
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REFUERZO SÍSMICO DE SUBESTRUCTURAS 

COLUMNAS 

CONCRETO 

ACERO 
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REFUERZO SISMICO DE SUBESTRUCTURAS 

•!• ENCAMISADO DE PLACAS DE ACERO 

•!• ACERO ADICIONAL 

•!• ACERO DE PRESFUERZO 

•!• AUMENTOS DE SECCIÓN 

•!• OTROS MATERIALES 



EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA RESISTENCIA 
DE ELEMENTOS DE SUBESTRUCTURAS DE PUENTES 



·~-. 
( 

Para tomar decisiones en cuanto al tipo y nivel de refuerzo sísmico de la subestructura de un puente, es 
necesario realizar una evaluación sísmica de la misma. El refuerzo se provee con el objeto de minimizar la 
probabilidad de colapso total y/o daño estructural del puente. · 

En empalmes en regiones críticas, o por el desgaste prematuro del refuerzo longitudinal, las columnas de 
concreto son generalmente deficientes en ductilidad a la flexión, resistencia al cortante y resistencia a· la 
flexión. 
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METODOLOGÍA 

l. EVALUACIÓN DE LA PILA POR CARGA MUERTA 

2. ESTIMACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

3. ANÁLISIS LATERAL BAJO CARGA SISivliCA 

4. IDENTIFICACIÓN DE I'ROIJAIJLES MODOS DE FALLA 

5. ESTIMACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN 

a) empalmes 
b) articulaciones plásticas 

6. ESTIMACIÓN DE LA RESISTENCIA BAJO fUERZAS CORTANTES 

7. REVISIÓN DE UNIONES VIGA-COLUMNA 

8. REVISIÓN DE ZAPATAS 

.. 



RESISTENCIA ESTIMADA DE LOS MATERIALES 

Es necesario conocer la resistencia y las características de deformación de los miembros de la subestructura. Así se 
obtiene una mejor estimación del comportamiento esperado. Se recurre a pruebas no destructivas en sitio~ 
incluyendo pruebas de compresión 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 : 

~~. = l. 1 1~ 

donde: f ·c. y fya son los valores estimados de la resistencia a la compresión del concreto y la resistencia a la 
lluencia del acero, respectivamente ; r'. y fy 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 deformación inelástica que puede ocurrir: 

- Oexión : <flr M11 ~ M req. 

- cortante : <fls Vn ~ V req. 

donde: 

<flr = factor de reducción por Oexión 
<p, = factor de reducción por cortante 
M, =resistencia a Oexión, estimada 
Vn = resistencia a cortante, estimada 
M .eq = resistencia a Oexión, requerida 
V rcq. = resistencia a cortante, requerida 

Según AASI-ITO : 

0.9 ~(<pr=0.9-2P/f cAg)~0.5 

Otros reglamentos : 

<flr = l. O 
<Pr = l. O 
<flr = l. O 
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RIGIDEZ ELÁSTICA 

Con este parámetro se estiman los desplazamientos últimos y los desplazamientos de fluencia de los elementos 
dúctiles. Cuando sea el caso, se debe tener en cuenta la rigidez de las secciones agrietadas. ' 

Miembros con articulaciones plásticas deben ser modelados con propiedades de rigidez elástica apropiadas para el 
nivel de fluencia correspondiente. De resultados de un análisis momento curvatura: 

donde Mcm y $cm son el momento y curvatura a la fluencia, respectivamente. 
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' RESISTENCIA A LA FLEXION 

Se debe emplear un análisis momento-curvatura considerando los efectos de conr.namiento del núcleo de concreto 
por refuerzo transversal y el endurecimiento por deformación del refuerzo longitudinal. 

La resistencia a flexión es el momento correspondiente a : 

a) la deformación por compresión de la r.bra extrema de concreto Ec= 0.004 
b) la deformación por tensión de la barra extrema del acero de refuerzo Es= 0.005 

Concreto : Del análisis momento-curvatura: 

donde: ~ es la curvatura, Ec es la deformación por compresión de la r.bra extrema y e es la profundidad del bloque 
de compresión. · 

Acero : Cuantía de refuerzo en columnas : 

1% ~PI ~ 8% 
0.8% ~PI ~ 8% 
0.5% ~PI ~ 8% 
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RESISTENCIA LATERAL DE. LAS COLUMNAS CON EMPALMES DE REFUERZO 
LONGITUDINAL 

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

La resistencia a flexión de columnas con empalmes en la base se degrada de la resistencia inicial (correspondiente a 
la fuerza de tensión máxima) a la resistencia residual Mrcs· 

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

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

M = l'(h'-a) 
rn 2 

donde a= P/0.85f\ab'; b' y h' son las dimensiones del núcleo residual de la sección, es decir el núcleo 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 compresión y D' es la dimensión del núcleo, de centro a centro 
del estribo alrededor de la columna. 

Si el empalme es efectivamente confinado con refuerzo transversal la resistencia residual d·.: la sección se 
incrementará. Una columna circular con refuerzo debidamente confinado será capaz de desarrollar la resistencia 
total a la flexión. 

El refuerzo confinado puede detallarse con aros soldados o espirales continuos soldados cada vuelta, o con aros o 
espirales doblados con ganchos estándar de 135°. 
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CAPACIDAD DE DEFORMACION DE ARTICULACIONES PLÁSTICAS 

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

Ecu = 0.004 +- ( 1.4 Ps fyh Esu / f ce ) 

donde: 

p, =cuantía 
fyh =esfuerzo de fluencia del acero de los estribos 
E,u =deformación máxima a tensión en el acero 
f ce= resistencia del concreto confinado 

se recomienda emplear un valor de 0.005 para la deformación última por compresión Ecu. 

,/ __ _ 

No se debe confiar en los efectos benéficos del confinamiento, a menos que este sea propiamente anclado con 
soldadura o con ganchos en el núcleo, dado que los empalmes de aros (estribos) en el núcleo de concreto pierden su 
integridad una vez que la cubierta del concreto se astilla o deteriora. 

En columnas, los elementos críticos son las articulaciones plásticas. El análisis momento-curvatura debe ser 
desarrollado para determinar la respuesta inelástica apropiada para incorporarse en el análisis de colapso plástico. 

Para secciones pobremente confinadas con Ecu = 0.005, el momento último (Mu) es aproximadamente igual al 
momento nominal (Mn)-

1~ 



Durante el análisis de colapso plástico, la rigidez elástica del miembro se calcula con la rigidez efectiva EI.rr .= 
M,l$y· Cuando se forma la articulación plástica en el elemento, se utiliza la siguiente rigidez efectiva reducida: 

M" -M" El = ·· ···· · 
p $" -$y 

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

<jJYD = 2.45¡;y ± 15% 

$yh = 2.J4Ey ± \0% 

para secciones circulares y rectangulares, respectivamente; Ey es la deformación de fluencia del refuerzo 
longitudinal, O es el diámetro y h el peralte de la sección transversal. 

Secciones con empalmes de acero de refuerzo. Para secciones donde el empalme falla antes que la resistencia 
nominal a flexión sea alcanzada es necesario una ductilidad de curvatura 11+"' 8 para alcanzar la capacidad residual 
Mrcs· Donde la falla de empalmes ocurre después que la capacidad nominal Mn 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: 

donde: 

Ve es la resistencia al cortante del concreto 
V, es la resistencia al cortante del acero 
V11 es la resistencia la cortante resultado de la compresión del puntal diagonal 

donde: 

Ac = 0.8 Ag 

V = 
' 

!C A.f,h D'cotO 
col urna circular 

2 S 

AJ,D'cotO 
columna rectangular 

S 

V =Plana • 

O =ángulo de inclinación de la grieta de flexión con respecto al eje de la columna ( 30°) 

• ¡l 



A11 =área de la sección transversal de uno de los estribos 
Av= área total de una capa de refuerzo transversal en la dirección de la fuerza cortante 
D' =dimensión del núcleo 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~~ •. 
s = distancia o separación entre estribos, a lo largo del elemento 
P = fuerza axial 
a.= ángulo formado entre el eje de la columna y el punto donde se aplica la carga 

ruera de las zonas extremas de las articulaciones plásticas (extensión de distancia de 20 o 2h), el valor de k 
aplicable para~~+ = 1 puede ser adoptado. 
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CARACTERISTICAS DE DEFORMACIÓN Y RESISTENCIA DE UNIONES VIGA­
COLUMNA 

Sea p1 el esfuerzo principal de tensión en la unión, el cual se calcula con 

f+f f-f J( )
1 

p, = ' 2 " ± ' 2 " + v;' 

donde: 

fv =esfuerzo promedio en la dirección vertical 
f¡, = esfuerzo promedio en la dirección horizontal 
v¡ =esfuerzo cortante en la junta 

Si p1 ~ 3.5-,Jfc (psi) se inicia el agrietamiento de la junta 

Si p1 ~ 5-,Jfc (psi) se desarrolla un patrón completo de grietas 

Si la articulación plástica se desarrolla para esfuerzos en el rango de 3.5-,Jfc ~ p1 ~ 5-,Jfc (psi), la fuerza de fluencia 
en la unión incrementa con la ductilidad, y la falla de la unión ocurre eventualmente. 



.. _._.: . 

Si el esfuerzo principal de tensión permanece debajo de la envolvente de resistencia, la unión no limitará .la 
capacidad de ductilidad de miembros adyacentes. Sin embargo, si este esfuerzo principal alcanza la resistencia, la 
resistencia en la unión se degradará. 

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

,. 



CARACTEIUSTICAS DE DEFORMACIÓN Y RESISTENCIA DE ZAPATAS 

Estabilidad. En primer término se debe revisar el siguiente requisito de estabilidad : 

!p (P + W1 )(Lr- a)/2?: M" +V" hr 

donde: 

!p = factor de resistencia= 1.0 
P = carga axial 
M"= momento flexionante 
V" = fuerza cortante 
W r = peso total de la zapata 
Lr = loongitud de la zapata 
a = (P + W r) 1 Pu Br 
hr =peralte de la zapata 
Pu = presión del suelo 
Br = ancho de la zapata 

Si la cimentación es claramente inestable, las condiciones de balanceo deben ser cuidadosamente consideradas. 

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

,.. 



donde: 

De= diametro de la columna 
Be= ancho de la columna 
d1 = peralte efectivo de la zapata 

La ductilidad de curvatura máxima, y la capacidad de rotación de una articulación plástica en la zapata, pueden ser 
estimadas basada en la deformación de compresión máxima de Ec = 0.005 o en la deformación de tensión máxima 
de E5 = 0.04. 

Resistencia al cortante. Se recomienda utilizar el mismo ancho efectivo berr que para la revisión por flexión. 

Uniones zapata-columna. Se utilizarán los procedimientos descritos anteriormente para uniones viga-columna 
pero utilizando el siguiente ancho efectivo : 

bjer = -./2 D para columnas circulares 

bjer = he + be para columnas rectangul~res 

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



donde: 

Vjv = fuerza cortante en la unión 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 daño severo de la 
zapata asociado con la formación de una articulación plástica, la región central debe ser capaz de soportar la carga 
total transferida de la columna. 

Cuando se asegura el soporte de la carga gravitacional, el diseñador puede escoger deliberadamente tener daño 
considerable en algunas o todas las columnas y considerarlas articuladas durante el análisis de colapso plástico 
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 estimación de la capacidad de carga de la 
zapata. 
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•!• EVALUACIÓN DETALLADA 

• Fuerza en los apoyos 
V{C) 

r= 
V{D) 

V = Cortante 

• PILAS 

a) 

b) 

e) 

Formación de articulaciones plásticas 
Modos de falla 
Momentos elásticos 
Momentos últimos 

revisar 

revisar 

revisar 

r = M(C) 1 M(D) para el momento 

r = la(C) • r' para el anclaje 
la (D) 

A (C) · 
r= A;~(D) *r' para los empalmes 

d) revisar r para c:onfinamiento t.r ansversal 
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(B) CAMISA DE ACERO 

REFUERZO DE PILAS DE CONCRETO CON TERMINACION 
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