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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISENO

L ]
Sontia E Ruiz

I. INTRCDUCCION

La manera mas usual de definir el movimiento dellterreno en un
sitio con fines de disefio sismico es mediante ‘dn ESPECTRC DE
DISENO. La forma de este se puede predecir estadisticamente si se
cuenta con suficientes datos de instrumentos, sin embargo en
general esto no sucede asi por lo que no es posiblerreaiizar una
prediccién estadistica sdélamente con ESPECTROS DE RESPUESTA
calculados a partir de registros locales de temblores. Debido a
esto dicha prediccién debe de hacerse a partir del conocimiento de
lasrcaracterisyicas de los temblores gue puedan.afectgr el lugar,
y de 1la probablidad de que ccurran. De lo an;erior se deduce que
un ESPECTRO DE DISENO implica una formulacién probabilista ya que
interviene un gran nimerc de variables aleatorias, como magnitud
y localizacién de los sismos, mecanismo de movimiento en 1la
fuepte, propagacién'de las ondas, naturaleza del terreno local,
etc; mientras que un ESPECTRO DE RESPUESTA se obtiene en forma
determinista a partir del movimiento registrado.

En las siguientes secciones se tratan ambos espectros.

* Inv. Titular, Instituyto de Ingenieria, UNaN,
Apdo Postal 70-472, 04510 M€xlico, D, F.
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i1 ESPECTROS DE RESPUESTA : ~
1. Bampantamienta elastica lineal .

El espectro de respuesta eladstica es el valor absoluto maximo- de la
‘respuesta sismica de un sistema de un grado de libertad con ‘eierto
amortiguamiento, en funcién de la . frecuencia natural w del

sistema. La respuesta de un sistema eldstico lineal normalmente

. se refiere a: desplazamiento relativo, velocidad relativa a la

base y aceleracion absoluta (Sd, S, Sa respectivamente). - La
!

expresioén para obtener S a partir de la historia de aceleracion
v .

¥(t), para un amortiguamiento § dado, y una frecuencia w , es

(1)

ma X

sen ud(t-r)]dt




Cuando el amortiguamiento es suficientemente pequefio, tal que

/1 - 52 =], los términos de 1igual orden que £ Yy mayores

Pueden despreciarse, Yy el término del coseno puede reemplazarse
por seno. En este caso se encuentran las siguientes relaciones
e

ntre Sd, S, Y Sa

s _ Sv _ n Sv (2)
d =2 —-— =
w 2n
d
3)
- o 27 (
S, 9,8, =5 5,

donde T representaﬂel periodo natural del sistema.

En la practica de la ingenieria sismica estas expresiones son
generalmente utilizadas para calcular espectros de pseudo-desplaza-
mientos relativos (PS) y pseudoaceleraciones absolutas (Psa) de 1la

siguiente manera

S v
PS, = = - (4)
n -
PS =w S (5)
a n v .

De manera similar puede calcularse el pseudoespectro de velocidad
a partir del de aceleracidén o del de desplazamienio. Sin embargo
en general se parte del espectro de velocidad y de este se
calculan los pseudoespectros PS y PS .



En la ref 1 se presentan los valores de amortiguamiento ¢ usados
en la practica.

El espectro correspondiente a amortiguamientoc nule presenta
oscilaciones abruptas, lo que indica que la respuesta es muy
sensible a cambios pequenos dellperiodo, A medida que aumenﬁa el
amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas maximas y
la sensibilidad al cambio de periodo es mucho menor. '

Es comun representar en graficas tetralogaritmicas los espectros
~de velocidad, desplazamiento y aceleracidén para varias fracciones
de amortiguamiento critico en funcidén de la frecuencia natural, de
manera que se lean las tres respuestas directamente a partir de
una sola grafica -

2. Bampautamienta na tineal

Cuando el comportamiento del sistema es no lineal también se
pueden representar los espectros en un trazo tetralogaritmico; sin
embargo en este caso los valores absolutos mdximos que se grafican
son tales que corresponden ‘a un indicador de dano sismice
especificado; es decir, todos los puntds de un espectro asociado a
un amortiguamiento viscoso dado, corresponden a un mismos nivel de
deterioro o daro. Es usual, hasta la fecha, que tal indicador sea -
la demanda de ductilidad, de modo que se describen espectros
inelasticos no lineales asociados a cierta demanda de ductilidad
del sistema de un grado de libertad.

Las formas mas comunes de comportamiento no lineal inelastico
utilizadas en ingenieria estructural son: elastoplastico, bilineal
y bilineal con deterioro de rigidez y resistencia. En todos estos
casos la demana de ductilidad u se define como la relacidn entre
el desplazamiento relativo maximo L 4 el de fluencia ay. Este
ultimo lo define, en un modelo bilineal, la interseccidén de 1la
rigidez inicial y la fuerza de fluencia Fy.



Los espectros no lineales inelasticos, correspondientes a un mismo
sismo, tienen caracteristicas distintas segqun el ‘tipe de
comportamiento estructural que se trate. Esto se debe a que la
respuesta histerética en cada caso disipa la energia con forma Y
magnitud distintas dependiendoc de las relaciones carga-deformacién
en cuestion. Dicha respuesta implica cierto nivel de dafioc que
puede afectar la capacidad del sistema para resistir sismos
intensos en el futuro.

El calculo de espectros de respuesta no lineales generalmente se
realiza numéricamente integrando las ecuaciones de movimiento paso
a paso en el tiempo. En la fig 1 se presenta un diagrama de
bloques relative al cdlculo de los espectros ineladsticos. Estos
también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante
reglas simples el respectivo espectro lineal elastico.

3. Respueatas eldostica y elastopldosticas

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco,
la relacidén entre la respuesta maxima de un sistema elastico y la
-de un sistema con comportamiento elastopldstico es aproximadamente
de la siguiente forma (ref 1). )

a) Cuando el periodo del sistema se encuentra dentro del intervalo
de velocidad constante, el desplazamientc maxime inelastico es
aproximadamente constante e igual al desplazamiento maximo
elastico 6. (fig 2a). Esto no ocurre para nive}es de fluencia

' extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se incrementa
~ grandemente. A partir de lo anterior se llega a



WEF 5 TF T oma (7)

en donde F y a son la fuerza y aceleracidn del sistema cuando
-4

este se considera elastico; Fy Yy ay representan la fuerza vy

aceleracidén de fluencia del sistema, y m es la masa del mismo.

b), Si e; periodo del sistema es muy corto, de modo gque la
;éspuesta se encuentre dentro del intervalo de aceleracidn
constante, el desplazamiento maximo inelastico es tal que 1la
energia disipada por un sistema con nivel de fluencia F,es igual
a la energia del correspondiente sistema eldstico. Esto es, en la
fig 2b, el area AOCE es igual a la comprendida entre los puntos
QBDM. En esta figura la linea punteada CD’ repreéenta los puntes
del verdadero desplazamiento maximo inelastico y la linea llena

€D une 1los puntos de 1iguales energias de los sistemas
elastoplastico y eldstico. A partir de esto |

+

ey

1/2
= (2u - 1) (8)

==

F

Yy
Las ecs 7 y 8 constituyen las reglas de reduccidn de espectros
elasticos para calcular espectros elastoplastices. Estas reglas
son validas para mgvimientos de banda ancha de registros en
terreno duro, cercanbs al epifoco. Ccuando el movimiento es de
banda estrecha, como los que se presentan en la zona blanda de la
ciudad de México, estas reglas no son aplicables, segun se explica
enseqguida, '

Rosas, et al (1989, ref 2), Ruiz y Diaz (1931, ref 3) analizaron
las relaciones entre espectros elastopldasticos de aceleracién y
sus respecivos elasticos para varios conjuntos de movimientes con
periodos dominantes especificados, registados en la ciudad de
México. La forma de las relaciones medias se muestra en la fig 3.

Esta correspondiente a registros en terreno blande con periodo



dominante de 2s. El tipo de curva de regresidén que se ajustsé en
dichos estudios es

Z=a-2) e -peTrH 2 (9)
en donde T representa el periodo de sistema, A, B, C, v D son
parametros que dependen del sitio. En la fig 3 se muestra con

linea discontinua la relacidén correspondiente a las ecs. 7 y 8.
COmo'puede observarse en tal figura estas expresiones dan lugar a:
espectros inelasticos del lado de 1la seguridad para periodos
cercanos al dominante del movimiento, pero resultan menos
conservadoras para periodos relativamente cortos. Actualmente se
estan tratando de derivar en el 1Instituto de Ingénieria,
UNAM reglas generales para construir espectros inelasticos a
partir de elasticos en donde se tome en cuenta el ancho de banda
de la densidad espectral del movimiento (ref 4).



III. ESPECTROS DE DISENO

Un espectro de disefio implica una formulacion probabilista.' Este
espectro .debe cubrir las caracteristicas .de los’ posibles
movimientos del terreno en un sitio especificado © una reglon con
caracteristicas geologlcas similares entre si. Tales movimientos
pueden, por ejemplo deberse a fuentes cercanas y lejana al sitio,
con caracteristicas sismogénicas diversas, etc.

En la construccién de un espectro de diseno se deben tener en
cuenta principalmente las caracteristicas de las fuentes sismicas,
las relaciones entre estas y el movimiento del terreno, y 1la
influencia de las condiciones locales del suelo.

Generalmente se asocian para un sitiec dado, varios espectros
elasticos de disefo, cada uno para diferentes periodos de
recurrencia. La eleccién del periodo de recurrencia, con fines de
disefio sismico, debe basarse en criterios de optimacidén sobre
el riesgo aceptado y los costos de las construcciones.



1.Reduccion de eapectnas efaaticaas pan campantamienta I

Cuande actia un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal, segun se prevea

en el disefio. En nuestro medio, como en muchos, es usual diseRar

edificios de manera que presenten un comportamiento mas alla del

de fluencia. Los métodos de analisis comunmente empleados se basan
en sistemas lineales excitados por movimientos correspondientes a

espectros elasticos reducidos para tomar en cuenta el

comportamiento no lineal. Es comun calcular 1los espectros

reducidos asociados a un nivel de excitacién de forma tal que el

sistema tenga cierta demanda de ductilidad pu.

Newmark y Hall (ref S) propusieron reglas de reduccidén de
espectros lineales basados en las ecs 7 y 8, aplicables a
registros de banda ancha, como el de El Centro, Calif. de 1940.
En varios reglamentos de disefio sismico se utlizan dichas leyes de
reduccion de espectro, incluyendo el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF-87, ref 6) y el UBC (Uniform Building
Code, ref 7).

El RCDF-87 especifica tres espectros elasticos, para 5% de
- amortiguamiento critico, que dependen del tipo de terrénp {(zonas I,
IT y III). Dichos espectros cubren los posibles tipos de sismos
gue pueden afectar al Valle de México. Estos son (ref 8 ): a)
temblores locales; b) de profundidad intermedia; ¢) de subduccidn,
y d) del resto de la Placa Continental. La envolvente de los
espectros asociados a estos tipos de temblores con cierta
probabilidad de ocurrencia, es tal que la banda de frecuencias
resulta moderadamente ancha. Cuando ademas se introducen las
incertidumbes asociadas a: condiciones locales del terreno
(topografia, heterogeneidad, anisotropia, escaces de datos sobre

10



temblores intensos, incertidumbre en 1la respuesta estructural,
etc) dicho espectro de diserfio resulta francamente de banda ancha.
Por 1o anterior‘ es razonable aplicar las reglas de Newmark al
espectro lineal que propone el RCDF-87.

Los espectros reducidos por demanda de ductilidad se emplean tanto
en el analisis modal espectral de estructuras como en el de
fuerzas laterales egquivalentes. En el primerc las fuerzas
actuantes se determinan con base en los modos de vibracidn que
intervienen en el analisis estructural, mientras gue en el segundo
dichas fuerzas se calculan a partir del modo natural de 1la
estructura.

11



Iv CALCULO DE ESPECTROS DE DISENO A PARTIR DE FUNCIONES DE
DENSIDAD ESPECTRAL

En esta seccidén se supone que se conoce la densidad espectral del
movimiento esperado en un sitio asociado a cierto periodo de
reéurrencia, Yy a partir de esta informacién se desea definir el
correspondiente espectro de disefo. Los criterios .para lograr esto
son los siguientes:

A) Andlisis Probabilista en la Frecuencia. Primeramente se obtie-

tiene con la funcién de densidad espectral de la respuesta de
un sistema de un grado de libertad (1lgdl). Se analizan las
probabilidades de excedencia de valores espectrales y se
determinan espectros de respuesta con probabilidades de
excedencia prefijados. Este criterico utiliza los primeros
momentos de la funcién de densidad espectral y la duracién de
fase intensa del movimiento. Con ellos se puede encontrar en
forma aproximada la esperanza de la respuesta maxima y estimar
espectros de disefio. Este criterio se explica mas adelante. .

B) Simulacidén de Movimiento Sismicos. A partir de un numero

suficiente de movimientos simulados se calculan sus
correspondientes espectros de respuesta y se obtiene el
espectro asociado a cierta probabilidad de excedencia.

12



En lo que sigue se explica con detalle el inciso A. El referente
a Simulacion de Movimientos Sismicos se trata ampliamente en el
capitulo correspondiente.

1.  Wdnalisia probabilista en la {recuencia

En este caso la excitacidon sismica se trata mediante funciones de

densidad espectral (f d e) de potencia G(w). El valor esperado
E [x(t)] Ae los acelerogramas es nulo, por lc que el area bajo la

funcisdn G(w) es igual a la wvarianza al. La siguiente
relacién es bdasica en la teoria de vibraciones aleatorias
estacionarias de sistemas lineales (Crandall y Mark, 1963; ref 9)

G (0) = G(w)|H(w) | | (10)

en donde Gu(w)_es la £ d e resultante y |JH(w)| es la funcidén de
amplificacién o de trasferencia que representa la amplitud de 1la
respuesta del sistema ante una excitacidén arménica de amplitud
unitaria y frequencia w. Para un sistema de un grado de libertad
en gque la excitacion y la respuesta son la aceleracion y el
desplazamiento respectivamenﬁe, la funcién de amplificacidén al
cuadrado es

1

2, &
?._w)

(11)

2 2 2
-+
(wn 4£ wow

donde w representa la frecuencia natural del sistema y § el
amortiguamiento. La varianza de la respuesta ai es igual al area
bajo la curva Gu(w). - La . desviacién estandar - de la

¢ = ) 2
pseudcaceleracidén de la respuesta es g, =W .

13



[ ] W '
0': = w: cr: = u: G(w ) J' [H(w) |%dw + J P G(w)dw (12)
0 : 0 .

(]
= 0 G(w )N/ (4€) + I "G (w)dw
0

La importancia relativa del segundo término de la derecha crece
para frecuencias naturales grandes (ver fig 4).

L& desviacidén estandar de la pseudo-aceleracién, o, es igual a 1la
de la aceleracidn del terreno, a, cuando We @, y c; es igual a la
desviacion del desplazamiento del terreno cuando w = 0. Para
sistemas 1ligeramente amortiquados, c¢on frecuencias naturales
intermedias, predomina el primer término.

La varianza af crece desde cero a un valor af(s) al final de
la duracidn s del temblor. Dicha varianza esta dada por

nmTw -2£w s

2 - ©on - n
o, (s) f G(wn) Y (1l-e

W
) +J G (w) dw (13
0

La esperanza del desplazamiento maximo ﬁux que define el punto
del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviacién
estandar au(s), es decir

=r c (s) (14)
maX, S, P, $,p U )

donde r _ Se conoce como ei factor pico. Los subindices s y p se
asocian a la duracién del movimiento y a la probabilidad de
excedencia respectivamente. Cuando p =0.5 se obtiene la mediana
del espectro de fespuesta. El intervalo usual de variacidén de

r . es entre 1.25 y 3.50 (Vanmacke, 1975). El problema de

s, p

evaluar L equivale al de evaluar la probabilidad de que la

respuesta del sistema sea mayor a cierto limite a durante el
intervalo de tiempo (0,s). Una expresién aproximada, la cual

supone que la respuesta estacionaria cruza -la barrera a siguiendo

14



- un proceso de Poisson, es

‘r, =(21n{(2n [1-exp (-5_V mlnz2n) ] 1Y) (13

3, P

donde

Qu s/(2m)

nE = Inp)

5 = (GU)LZ

W A A, )

I w' Gu(u)dw
o

»
]

‘Una expresién simplificada de la anterior es la siguiente:

!

r, = (21n M2+ y/(2 1n N)V2 (16)
en dcnde
N = E 2,u
n
O,u

7 = 0.577... (constante de Euler)
Esta expresidén -implica un valor p - 0.368 de manera que (-1n

p)-1=l, y n= Qus/(Zn) fepresenta el numero promedio de cruces de

la respuesta por el eje del tiempo.

15



La expresion simplificada (ec 28) se ha calibrado con
acelerogramas obtenidos en la ciudad de México (Ordaz y Reinoso,
1987 ref 10). Para los casos analizados la comparacién de es

criterio y uno "exacto" paso a paso da lugar a errores relativos
medios del orden de 6 % y a desviaciones estandar de dichos

errores de 18%.

16
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA
' ANALISIS DE RIZSCO SISMICO

INTRGDUCCION

La teorfa de Probabilidades es una herramienta muy €Gtil para eva

luar el riesgo sismico.

Dado que la naturaleza de los temblores no es de tipo deter:inigl
tico, el problemadebe tratarse mediante mcdelos prebakbilistico.
Por ejemple, existen grandes incertidumbres respecto a las cozr-
denadas del foco, magnitd del evento, tiempo de ocurrencia, relac.iones
magnitud-intensidad, etc.

No es posible decir con certeza cuando ocurrird un temblcr, cero
si podemos decir qué tan probable es gue ocurra. El tiempo de
ocurrencia cde 10s sismos de diferentes caracterfisticas criginzados
en una determinada .fuente puede expresarse mediante un precgse
estocdstice, gue es una descripcidn matemdtica de la forma en gue

varfia con el tiempo la ccurrencia de ciertocs eventcs.

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parémetros
seria deseable contar con un nimero suficiente de registros de mov
mientos sfsmicos fuertes,de las caracterfsticas de su fuente y de
su ubilcacién, sin embargo esta informacidn es muy escasa por lo ¢
tiene que hacer uso de té&cnicas estadi{sticas mds refinadas (por eje:

plo el teorema de Bayes).

Enseguida se presenta un repaso de lcs conceptos funcdamentales cde
la tcorfa de Probabilidades para la mejor comprensifn del andlisis

de riesgo sismico.
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NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES

AXTOMAS FUNDAMENTALES
AXfOMA” 1.- La probabilidad de un evento A se encuentra 0 y 1

0 <P(A) <=4

AxfdmAt 2.- La probabilidad de la unidn de dos eventos mutuamen
te exclusivos es igual a la suma de sus probabilida
des

PChUB) = PCA) + P(BD
Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces

P(rue) = oK) + P(®) - P(ANB)

PROBABIL!DAD CONDICIONAL

La probabilidad de que ocurra un evento A, dado gue conocemos el
resultado de un evento B es igual a

1
P(ALR) = ?(»;(r;?) | . W
De donde
PANB) = P(AIB) P(B)
Generalizando, | |
fANBNC ... AN) =PAlBAC ... ) FiBlan .. 3oL R

Si los eventos son independientes entre sf, entonces

CLANBNOC.. . . AN = PCAYP(RYP(E) + . - PCN)

-
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TEOREMA DE PROBABILIDADES TOTALES

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos vy colectivamen
te exhaustivos, Bl' BZ"" Bn’ es posible siempre expresar la pro
babilicad P(A) de otro evento A como sigue

[ XY

P(r) = \’Cr«r\%.) R IEN - = T (A A2 )
Entonces | . | |
PN = Z P(alB) Ple) - (2)

L=y

TEOREMA DE BAYES

La probabilidad condicional de Aj dado que ha ocurrido el evento B es

elae) - N ®) _ Peen Ay) (3)
VT e - 2@ B

Por lo visto en las definiciones anteriores es posible llegar a2 12
sigulente

?(kj\B)-_— F(f“ﬂ) PLAY) i=42,.m
2 R(B\L) (k)

. Lo . : K
Cencralmente a la probabilidad resultante se le llama "a podlericois

(4)

Yy a la probabilidad P(Aj) se le llama "a prdioal"

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

El comportamiento de una variable aleatoria se describe a través
de leyes probabilfsticas representadas mediante funciones de ais
tribucién de probabilidad.

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repre
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sentan mediante FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD, en el caso de
variables continuas se utilizan las FUNCIOMES DE DENSIDAD CE PRQ
BABILIDAD, Cuando se tratan varias variables a la vez el compor
tamiento lo determinan leyes de probabilidad cQNJUNTAS. |

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL

El comportamiento de una (o varias)variatle (s) aleatoria(s) se
puede obtener a partir de una diétribucidn conjunta, inteqrando
sobre todos los valores de las variables cuyo ccmportamiento no
interesa. La funcién gque representa a este comportamiento es la
distribucién d= probabilidad MARGINAL- Por ejemplosean X y Y va -
riables aleatorias continuas, con densidad de probabilidades

,Y (x, y); entonces la funcibn ce probabilidad marginal de x es
igual a -

-Fx(x) = g {w (e ,4) dy : - ()

-at>
Generalizando

{-xnxz(y“’%z\ = S ( g ﬁ L | ,‘(".,Y-z,za...x“\t&x A)a ‘g"‘s-- ax

Xy B, Koy oo Roan

DISTRIBUCION DZ PROBABILIDAD COMDICIONAL

Si en una funcién de distribucién de probabilidad conjunta algu
nas variables adquieren valores fijos 1la funcién de distribucién
de probabllldad normallzada resultante representa a la distribu-
cibén CONDICIONAL. Sean X y Y variables aleatorias continuas vy

fx v (x, y} su funcién de distribucién; si Y adquiere el valor Yo

entonces la funcién de probabilidad cond1c10nal de X es igual a

Sy (8) | |
i’“‘f Gﬁj) - x%y(ﬁ.)' “
En donde
-gy ("5@) = S g-,g‘\, (yl%o) &)’-

- -



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una

variable aleatoria es mediante la funcifn de distribucifn acu
mulada. Il valor de dicha funcién, Fx(x}, es igual a la pro-
babilidad cde gue la variable aleatoria sea menor o igual gue
el argumento, es decir

FGY = P(ree) = [ hoode

La funci&n dz distribucién fx(x} se paede encontrar a partir
de la funcién acumulada, a través de

d§ &) & 51 'gx-("')é"* = -EK(X)

dx Cdx Z,

Sus propiedades son las siguientes
' oz B(x)=

Rl-)=o

(=) =1

Pl - F(x) . Py <Xy, ]

MOUMENTOS DE ULiA VARIABLE ALEATORIA

Media 6 valor esperadu de una variable coatinua X

m, = E(x)= S X ﬁ(x)clx

— gl

Variancia de una variable continua X
<

-~ .
' i 1
G'x = van (%) = S (x_W\K\ -‘E‘ (‘f—)c{x = Et&l -€ [x]
-
Desviacidn estandard de una variaile continua X;

0;"\10_: :
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FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD:
BINOMINAL Y DE POISSON

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias
discretas ; discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden
infinito la de POISSON

DISTRIBUCION BINOMINAL

Se aplica a experimentos de Bernoulli (acepta Gnicamente dos po

sibles resultados: &xito y fracaso).

Sea

n

p = probabilidad de obtener éxito

q

l -p = probabllldad de obtener fracaso

La probabilidad de obtener x éxtito al realizar n veces el expe
rimento de Bernoulli es

NAN A A e

Agui se supuso que 1os X éxitos ocurren al principio. El nQGmero

total de formas en que pueden presentarse los x éxitos es igual

a las permutacicnes de n objetos formados por dcs grupos: uno de

x objetos iguales y otro de n-x objetos iguales o sea igual a
nl

L]
P ————— iy et it

Xl(n-v)|

O sea que la probabilidad buscada es la siguiente
' n-sx

P(‘V-) = aH ‘bx ) ‘ (’o)

xim=wdl. !
La variable aleatoria x es un nfimero entero entre cero y n

Su media es igual a

m o Z X P(x) = g

Xwuo



Su variancia es 8

T z n
5= L KR = e

Su desviacitn estindard

G = Fr

La representacidn gréfica de P{(x) para n = 6 y p = 0.5 es como

sigue 4
P ()

3

o

| | y
o ' 2 3N c e

DISTRIBUCION DE POISSON

Si se considera gue en la distribucidn bincminal n tiende a inf!

nito mientras que la prokabilidad p de éxito tiencde a cero, en-
tonces la ec.(10) se convierte en
X ~V

P() = :: ‘ < ) X=0,,2 3.~ ' (1)

Esta distribucidn de probébilidad se llama de pQISSON de parére-
tro v

Su media estd dada por

h’&:." Z.k P(x>: l)‘
.o

Su variancia es igual a

-
2
O = Z‘ALPC%\ =
X
K=o
Su desviacidn estdandard

= Jdv
(La distribucién de Poisson de parfmetros v = np se aproxirma a la
binomial sicmpre que n > SO0 y n p < 3}

-
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En las siguientes figuras se ilustra la variacién de la forma de

las distribuciones con el pardmetro v:

B { 1
Y=
L .
Xe
f(-x) A
. 7 v="72.5
1T
%
PCxy
‘ l V=50
1. ‘ I | P I
x

PROCESO DE POISSCN

Este proceso representa el nGmero de eventcs que ocurre en un tiempo t cuan '

do dicihes eventos tienen! distribucién de Poissen; es decir,
N o

Pa) - O €

|

Ilustrando este gré&ficamente:

LJ\,L!J"' '.NU’_ ' ;}

N

En un proceso de Poisson, la media de su distribucidén (de Poisson)
- es m, 6 = At. Al pardmetro A se le llama tasa media de ocurrencia

del proceso.

Un procecso de Poisson dcbe satisfacer las siguientes hip&tesis:
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1. ESTACIONARIEDAD

La probabilicdad de un evento en un intervalo coato de tiemco
(t, © + At) es aproximadamente A(4t) para cualquier t. Es de
cir gue no importa cué tiempo t se elije para hacer la estima

cidn.

2y HO MULTIPLICIDAD

La probabilidad de 2 o m&s eventos.en un intervalo corto de

tiempo es despreciable comparads con x{(at)

O+ INDcPEMCZNCIA

El nGmero de eventos en cualguier intervalo de tiempo es inde
pendiente de el nmero en cualgquier otro intervalo de tiempo,
-0 sea que la ocurrencia de unos es independiente de lcs cue

ocurren en otro intervalo de tiempo.

Varios investigadores han propuesto modelos probabilisticos oz
ra describir la ocurrencia de temblores. AlgunOS de ellsos se
basan en la construccién de histogramas de tiempos de escera e
tre eventos sismicos. Por simplicidad matemética frecuesntemen-
te se adopta la hipdtesis gue la distrihbucidn probabilistica 32
tales tiempos de espera es de Poisson. Es decir, para una cg . iz
minada regidn, la probabilidad de gque ccurran n temblores con
magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo (0, t) es
. ~ - t
P = (M t) €75 /
p M .

en qgue AM es el nCmero medio de temblores con ma;ﬁitud mayer
que M que ocurran en dicha regibn por unidad de tiempo. Si se

considera n nulo se obtiene ‘f(") _ e".}“nt

-
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gque representa la probabilidad de gque no ccurran temblores con

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo t (aGn cuando
no empiece en cero) es decir la probabilidad de la intensidad

maxima en el intervalo t

EJEMPLO

Mediante un estudio estadfstico sobre la ccurrencia de sismos
en cierta recidn se estimd que'un temblor con una magnitud
igual a 6 o mayor tiene un pericdo de recurrencia de 100 afos.
Calcular las probabilidades de que en los préximos 10, 50 y '
100 afos no ocurra ningln sismo en dicha regifn cuya magnitud
exceda a 6, suponiendo que la ocurrencia de los sismos se pue

de modelar mediante un proceso estocdstico de -Poisson.
. ’ 1

by X
Aﬂ: R .01
100 .ol \\
pemy = L:016)" o~ 01t . i
nio= n' . ® ¢ ™M
Para t = 10 afos
e -,01 x 10
P( 0) = (.01 x 10) e = 905 .
o ! .
Para t = 50 anos
| ° =-.01 x 50
p( 0} = {.01 x 500 e = 607
0!
Para t = 100 anos
-.01 x 100

p( 0) = (.01 x 100) e = .368
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Las prokabilidades de que ocurra por le menos un sismo con mag

nitud mayor gue 6 son

P (n>1) =1 - .905 = .095

[~ TR c

B,(n > 1) =1 - .607 = .393
.368 = .532

~"d
]
~—
=
| v
'..A
il
'_a
|
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FURCIOMES DE DENSIVAD DE PROBA3ILIDAD:
EXPONENCIAL., NORMAL Y LOG#ORMAL
DISTRIBUCICH EXPONENCIAL

En la seccién anterior se traté el proceso de Poisson. En lo
gue sigue se describird la distribucifn de tiempo de espera en

tre eventos si ellos se describen mediante un proceso de Poisson.

Si denotemos la variable aleatoria T como el tiempo de la pri-
mer ocurrenclia de un evento, entonces la probaebilidad de gque T

exceda algdn valor de t es igual a la gue no ocurran eventos

en el intervalo de tiempo t, o sea igual a l—FT(t) =p (0), o
-1t

sea A

Entonces -7*Ht

f%-ég) = \- &

£ (k) S¥nE
AP LS tzo
T . d+ ‘ -
Que es la distribucifn exponencial, Esta describe el tiempo
de la primer ccurrencia de un evento ce Poisson. Pero recor-
dando las propiedades de independencia y estacionariedad del

proceso de Poisson e ™MF

es la probabilidad de gue no se presen
ten eventos en ndingun intervalo de tiempo t, aungue este no en
piece en t = 0. Si utilizamos el tiempo de arrivo del n-&€simo
evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces
e“kMt es la probabilidad de que el tiempo de ocurrencia del
(n+l)-ésimo evento sea mayor t, Es decir, los tiempos_de arri

vo intermcdios de un Proceso de Poisson son indacendientes y

-
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estin distribuidos exponencialmente. Su valor esperado, cong-

cido como peadode de recurrencia, es igual a (A%)—l, su varian
. s =1 K :
za es igual a (Aq)
4
£}
T
e
A
<
0 T - o
o | L | « 5 ).L

]

Distribucién exponencial



DISTRIBUCION NCRMAL
Una de las mds imédrtantes funciones dentro de la teorfa de Proba
bilidades es la NORMAL O GAUSSIANA, Esta es aplicable a variakles

aleatorias continuas dentro del dominio de los ntmeros reales.

La funcién de densidad de probabilidad estd dada por

2
(7-—“’\,.\
-F(x\— L 2% )
X - x o < , — =< %<& == (13
; )
en donde *
mx = media
o; = vyariancia

Al examinar esta expresifén se deduce gue es una funcifén simétrica '
con respecto a un eje vertical gue pasa por m., que es asintdtica
al eje dec las abscisas para valores quetiendan a * =, y, que su
valor midximo correspende a m, - En la siguiente figura'se presen-
ta su representacién cuando su media permanece constante igual a

m, Y su desviacién estdndar (cx) varfa

_& (‘L) I 8

=02




DISTRIBUCION LOGNORMAL - 16

La distribucién LOGARITHICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el

caso de gque el logariimo natural de una variable aleatoria tenca

distribucién normal. Es decir K si la vaviable X tiene una funcién
de densidad dada pcr la ec 13, ¥y si X =1n Y, entonces la funcifn
de densidad de Y resulta lognormal y est& dada por

\2
_F 1 ex \-—‘—- PO BB ] . (19)
- 20

() racral 2 T |

La siguiente figura muestra la gréfica -ie una distribuci6n logarft

mico-normal con m =0y o = 1. Esta es de forma asimétrica posi
tiva

8
: {;(3)

|
W

Su media estd dada por‘
o

m\‘ = 813 -c(v.s)clnl = exp (mx + G':/Z)

(-]

Su varianza es igual a’

6":: ezp(iwx,‘ +—0':).- (‘-’&t’ G': -‘)
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SISMICIDAD Y MOWMIENTOS FUERTES EN MEXICO:
v VISION ACTUA

RESUMEN -

‘Se"hace una resefia de algunos estudios que se han realizado en

Shrer & Singh
_inshitury J¢ Gegfisica, UNAM

" Mzno Orgar’ i
ingtitufe e ingemera, UNAM

1

los dltimes «cinco

anos sobre caracteristicas de los temblores mexicanos y la estimacifn de los movimientos fuer-

tes producidcs por ellos.

Se hace hincapi#& en aquellos resultados gue han tenide, o probable-

mente tendrdn, mayor,_xmpacto en los nuevos reglamentﬂs de canstr‘.:::ones en nuestro pais.

/ “o S
1. INTRODUCCION _ : ' !

Los temblcres de Htchoaca.n “del 19 y 21 de septlembra
de 1985. dleron un gran impetu a la slsmlogia ¥y a la“.

lngenleria slsnlca &n Héxicc La upartancla de en-

tender. los fendmenos de generacisdn de los grandes
tenblores. la propagacion de las ondas_sis-iqgs y el
efecto ‘de._slr.to en el wovislento, del terbeng'qtsédo
ranifiesta a causd de los .dafos producides por el
terremato del 19 de septiembre de 1985 (Ms 8.1) espe-
clalmente en’ el Distrito Federal (OF). Cracias a_lia
la dlsponlbllldad de’ slsaogra.las de, luy llta calldad,

N
cbtentdos a distanclas. tetesisnlcas usl comc nce‘e-

rogramas digitales regtstrados en !s Zona eplcentral.
a lo !argo de 1a costa del Pacifico y en el DF.‘las
caracteristicas del terremotc del 19 de septiembre de
1985 ‘han sido estudiadas en detalle por ‘diverscs.
grupos de investigadores. Aunque la. ur.odologln y los

datos usados por los grupos difieren, los resultados )

obtenlides son muy conslstentes.

Aparte de los estudios relacicnados con e] terremoto
de Michoacan, se han hecho avances slgnlrlcu.'avos
para entender: {a} el proceso de r'upt.u.n ‘de los gran-
des r.elblares -exlca.nos s x T) .que han ocurrido
desde 1907 (bl los slnos histéricos de México: (@)
la extenslon ¥ potenctal slsllco ,de la Dbrecha de
"Guerrero: {d) -las caﬂcterlslicu especinles de los
grandes temblores mexlcanos; {e) ol espectro sisalco
en la fuente y su atenuacion con la distancla; (f) 14
predlicclén de la aceleracion saxima esperada e.ri la
zona eplcentral; (g} la _propn.giclan de lags ondas
sisaicas hacia el DF: (h) la estllaclbn del movimien-
to dei terrenc en el OF (acaleracton naxln. espectro
de fourier, espectro de respuesta, durncten) debldo a
sismos,de .la costa del Pacifico; .e (1) la uollflct-

- Py sy L -

y la de Norteamérica (Singh et al,

s
clén espectral de las ondas sisalcas en’la zora dura
del valle de Méxice. En el present_e.aruculo se hace
un breve resumen de los trabajos .que sobre estes
temas se han reallzldo [ pa.rtlr. de septlenbre de

1985.- C . -

' 2. TECTONICA DE MEXICO.Y .u:s r.n»mzs 'rz'nm.om -

- . - - -

Los gra.ndes temblores (Hs z 7.0} en Hl.-xlco ale la.rgo

“de l.a-cost.a del Paciflco, son causados por la subduc-

ctén de las placas oc;eantg:u de ,Cocos y de Rivera
ba o ,1_5 placa de Nortemmerica (fig 2.1). La placa de
Rivera, _due es relativamente pequefia, ‘se desplaza
bajo el estado de Jallsco con veloclidad. relativa de
unes 2.5 cmrafio.

Rlvera y.de Norteamérica es -algo inclerta , perc se

La frontera entre las placas de

atima que intersecta la costa de Méxlco cerca de
- Manzanille ™ (19.1°N,

104, 37w},
velodidad relativa.de la placa de Cocos con respecto

_ Por otra parte, la

al continente varia desde unos S cm‘aflo cerca de
Manzanillo hasta 8 ca/afic en Tehuantepec. Ei terreno-

.Lo de JaHsco del 3 de Junlo de 1832 (Ms 8 2)

cual. ocurrlo sobre la lnterfnse de ia piaca de Rlvera
188Sa), muestra
que una placa pequefia, '
relativamente baja de subduccitn es capaz de generar
grandes temblores. Este terremoto es el mas grande
que ha ocurrido en México en el presmi_e, sigle.

Joven ¥y con una velocidad

R

Los g'r'a.n.des telblores t.anbleﬂ ocurr-en en el contlaen-
te con profundldndes de u.nos 60 km. En este crsa lcs
temblores presentan un -eca.nlsno de nlluiento nor-
pal que refleja el r'oaplllem.o de litosfera ocednica
subducida (Singh et al, 1985b). Si bten ‘este tip6 de
eventos es relativamente poco frecuente, se sabe que

0 - LN '



- pequefios,

donde n toma en cuenta deslizamtentos asismicos. Como
D es aproximadamente proporclonal a l'b“_s (M0 = mo-
mento sismico) es posibie rescribir la ec 2.1 como

Th = D Moy ‘ (2.2)

Astlz y Xanamor) (1984) ajustaron la ec 2.2 a datos
de teablores wmexicanos de subduccién (tabla 2.1,
excepto por los dos Ultimos eventos) y encontraron

que -

log TR = 1/ log M - 7.5 (2.3)
(Mo en dina-ca, TR en aflos}. Si se toma el temblor de
1911 como el ultimo evento en Michoacan {tabla 2.1),
la ec 2.3 predice Mo = 1,3x 10™ dina-ecm para un
temf:lor en 1985. Este valor para el momente $ismico
coinclde razonablemente con los valores reportades
por varios autores para el temblor del 19 de septlem-
bre de 18985, Notese que s ec 2.3 predice el momento
sisatco agumuiado, es decir el omomento que podria
llberarse en un gran evento © e&n varlos, mas
distribuldos en un lapse relativamente
breve,

2.3 Tramos de quietud o brechas sismicas

Las tiempos entre grandes eventos de subduccién mues-
tran claramente que el procese que les da origen no
puede ser modelado como une de Polsson, El proceso se
puede visualizar como constituido por perlodos de
acumulacién de energia de deformacidén -por efecto de
la subduccison de la placa- y su repentina liberaclén

durante un temblor. Despues del temblor, es necesarle
un nuevo pericde de acumulacisn de energia hasta que

se sobrepase la resistencia de las rocas dando lugar
& un nuevo temblor. Surge entonces la nocion de bre-
cha sismica para designar a un segmento del Area de
contacto entre las placas en el cual no se ha produ-
¢ido un temblor de lmportancia en un lapsoc reiatlva-
sente grande (en el caso de México, mas de 30 afios).
Se antoja intultivamente u:eptnbie .ulgnar altas

probabli]lldades de ocurrencla de un gran temblor en un

lapso relativamente breve a las brechas sismicas. Con
base en estas consideraciones se ldentificaron diver-
sa8 brechas sismicas en México {e g Kelleher ‘et al,
1973; Singh et al, 1981). Los grandes temblores re-

cientes (Collma, 1973; Omxaca, 1978; Petatlan, 1979;.

Playa Azul, 1981: doblete de Ometepec, 1982;
Michoacan, 1885) han ocurride en sitles considerades
brechas sismicas. Destaca la de Cuerrero, en cuya

zona noroeste {desde Petatlan hasta cerca de Acapul-
A
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co) no se han producido grandes temblores en los
ultimos BCQ aflos y cuyam porclén sureste (desde .'Acapu!-
co hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar = even-
tos de importancla después de los terremotos de 1957
y 1982._ Mas adelante se discute con detalle el poten-
cial sismico de esta brecha.

Cabe nehc&onn.r que se han hecho esfuerzos para mode-
lar procesos de ocurrencla como el deserite recu-
rriendo tanto a modelos simplificados del proceso
fisico {Hong y FRosenblueth. 1988; Ordaz y
Rosenblueth, 1383%; E Reinoso, comunicacién personal,
1980) como a modelos basados en ia estadistica baye-
slana que hacen uso 4ptimo de la Informaclén disponl-
ble (Jars y Rosenblueth, 1988). La nociédn de brecha
sisalca y la naturaleza nc poissoniana de la ocurren-
cla de temblores hace que, en general, el riesge
sismlco crezca con el tiempo que ha transcurride sin

teablar. El estudio de las implicaclones de.este

_hecho .en la reglamentacion sismica es actualsmente

temn de investigaciéon (Cornell y Winterstein, 1988;
Rosenblueth y Jara, 1990).

2.4 Los tesblores de septiombre de 1585
2.4.1. Acelerogramms on las zonas epicentrales

El gran temblor del 13 de septlembre de 1985 {(Ms 8.1)
reaplid la brecha de Michoacan. A este temblor siguié
otre el dla sigutente (21 de septlembre, tiempo de
Greenwich) con Ms 7.6, Estos eventos fueron registra-
dos por una red de acelerégrafos instalada en la zona
epicentral por un equipoe conjunto del Instituto de
Ingenieria de la UNAM y de la Universidad de Califor-~
nia en San Diego. Es la primera vez que temblores de
gran sagnitud en una zona de suybduccidn se observan
ingtrusentalmente con equipo digital y buens cobertu-
ra. Para el teablor del 19 de septlembre la informa-
clon de esta red y de lof acelerogramas en el vaile
de México presenta pecullaridades sorprendentes. En
la zona epicentral se registraron aceleraciones del
terrenc que pueden considerarse pequefias { 0.15g)
para un teablor de gran magnitud. Por otra parte. las
aceleraciones observadas en y cerca del valle de
Esto tamblen es
sorprendente sl se considera dque la Cludad de México

México varian entre 0.0 y 0.20 g.

se encuentraa casl 350 km de la zona eplcentral.

‘Inmedlatanente después del primer sismo se instald

una red de sismografos en la zona eplcentral y con
=ilo se obtuvieron las areas de répllicas de los des
srandes eventos. Estas se muestran en la flg 2.2,

Las profundidades se est!marcn en 16 y 20 km, respec-
tivamente, con base en modelado sintético de ondas P




de pericdo large (LP) (UNAM Seismology Croup, 1986).
ics de ambos son

buzamlento a §°, azimut = 288°
y dislocacléen = 72° (Astiz ec al, 1987},

mecan!|smos focales

practicamente lguales:

eventos

Fl analisis de ondas P telesismicas, LP, claramente

19 de septiembre estuvo

separados 27 5 ¥ Que =l
segundo ocurrié unes 95 km al SE del primera [UNAM

auestra que el templor del

compuesto de dos subeventos,

Se!smology Croup, 1986: Astlz et al 1987). Esto esta
coanf irmado par los datos de los acelersgrafos en la
zona eplcentral 1986; Singh et af,
198%a). Las ondas P telesisaicas del temdblor del 21
de septiembre pueden mcdeiarse con una soia fuente.

Los parametros de la fuente de

{Anderson et al,

los deos teablores se
presentan en la tabla 2.2. En esta tabla los momentos
sismlcos son el

promedlo de los valores reportados

por varios autores.

Tabla 2.2: Parametras de fuentes de los temblores del 19 y 21 de septiembre de 19495,

M, ® momento $ismico, u

= desclazamiento

promedico sobre la faila,

Lo = calca de estuerzo, L = longitud de la falia y W = anche de La falla,

Evento Tierpo o8 Localizacidn

Profunaiasa® noxlnzf Lxw, km? u,cm de’,
Qrigen origen dima-em bares
19 Sept 1985 ‘il:.l?:&?.GS 18.141°M, 102.700°0 té km 12.0 170 = 50 254 25
(#,=8.1)
21 Sept 1985 01:37:11,7%  17.818°N, 101,315%0 20 km 3.8 &4 x 33 384 131

(M =7.6)

* Profuridad restringida a partir de modelado sintético de oncas #

&,
+ formula usada £0 -
3n sz

La flg 2..3 muestra ias aceleraclones., velocldades ¥y
desplazamientos en la zona epicentral del terremoto
del 19 de septiempbre (Anderson et al, 1986). Es la
primera vez Qque se ha obtenido el desplazamiento
permanente para un gran tesblor a partir de registros
de movimientos fuertes. Los estudios de la mortalldad
de organlsmos marines sésiles, tamblén muestran un
desplazamiento vertical permanente de la costa cerca
de la zcna epicentral de casi | &

Las replicas -2l
superponen pa~:.almente con el area estimada de rup-
tura del temblor de Petatlan en 1973 {fig 2.2). Se ha

mostrado que el evento del 21 de septiembra romplo

temblor del 21 de septieabre se

una parte de la interfase entre las placas BAS cerca-

na & ia costa que ¢l evento de 1373 (UNAM Selsmclogy

Group, 1986). Esto impllca que una brecha sismica al
ser ocupada por un gran temblor no puede considerarse
necesariamente 1llberada de potencial s:smic.o'en un
\nmediato. Sin esbargo,

frecuentemente ocurren tales casas.

future no se sabe que tan

2.4.2 Ividenclas de irradiacién sndémale duresnte el
temblor del 19 de septiembre

Debldo a los dafios sin precedentes gque ocaslond el
temblor del 19 de septieabre en la Cludad de Mexico
se sugiris que !a irradlacion de este sismo pudo
haber sido anomalamente energétlica en esa direccion,
por los sencs en perlodes cercanos a ios de rescnan-
cla de los sitlos con suelos de origen lacustre (1.4
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Fig 2.2.

Localizacisnes de las

réplicas de los tembloras de

septiembre da 1985. Se indican las sreas de ruptura de los sismos
del 19 y 21 de septiembre, basadas en las priperas.

n 4.8 5], Esto fue conflrmado por Singh et al (1988h)
quienes estudlaron los cocientes de los espectros de
Fourier de las aceleraciones registradas el 19 y 21
de septieabre en varios sitios de terreno firme en y
cerca de la Cludad de México.

Un trabaje reciente (Singh et al, 1980b) muestra que
el origen de esta anomalia provisne de la fuente del
terremoto. Los sisscgramns digitales de los grandes
teablores mexicanos reclentes, registrados en
Crifenberg (GRF. A« 91%), sa musstran en la flg 2.4.
Nitese la osclilaclén con periodo de 2.9 seg, aproxl-
mdapente 7 seg. despues del comienzo de la onda P
pars el terresoto del 19 de septiesbre. Mo existe tal
oscilacién en el registro de
Del sismograsma de CGRF,
otros observatorios, se puede conclulr que el terre-
motc generd ondas de cuerpo andmalamente energéticas
cerca de ‘2.5 wseg. de periodo. En la fig 2.5 se hace

una comparacién del coclente de los espectros de
Fourier de aceleraciones registradas ¢l 19 y 21 de

septiembre en y carca del D F {terreno flrme) con el
cociente obtenido s partir de las ondas P reglstradas
s distancias telesismicas en e] cuadrante noreste.
Los dos coclcnt.‘ﬂ son slallares en la barxia de fre-

los otros temblores.

asl como de los de muchos-
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.cuenclls cercanas a las de resonancia en la zona del

lago { 0.7 n 0.25 Hz). Estcs cocientes,
son de 2 a J veces mAs grandes que el coclente espe- .
rado pars un modelo teérico de w?

sin embargo,

Otras evidencias de la anomaila proviene del registro
de acelernciones en la zona epicentral (osicilaciones
de 2.5 seg en las trazas de velocidades, fig 2.3) y
la comparacién del! espectro de Fourler de sceleraclion
registrado en C U durante el terremoto del 19 de
septiembre con le predicho a partir de registros de
otros temblores (Castro et &i1, 1988},

2.4.3 Algunas otras carscleristicas de la fusnts del
terremoto del 19 de septiesbre

{og desplazamientos obtenlidos en la zona epicentral
(fig 2.3) hah side sodelados por Yomogida (1987) y
Campllle et a2l (1889), entre otros. Los resyltados
sugleren que ¢l modelo mis adecuado para expllcar las
observaclones es el de una grieta propagindoge suave-
mente. Segin astos autores el modelo clinesatico de
dislocacisn no estaria de acusrdo con los datos.
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(a) Registros de las aceleraciénes (componente N5 ) del

5 an la zona epicentral. Se

pueden ver 2 eventos principales en las estaciones de Caleta de

Campos (CALE) y La Villita.
Notense las

(b

)

oscilacisnes con un periodo de 0.4

Desplazamiento del terrenc en CALE,

Por otro lado, algunos autores (por ejeaplo Mendoza y
Hartzell, 1588) han lnvertido las ondas P registradas
a distanclas pera  estimar
distribucion del desplazamiento sobre el
falla. Los resﬁltl.dos obtenidos son sisilares &
grandes rasgos pero difieren en detalles.

telesisaicas la

planc de

2.5 E1 procesc de rupturs de grandes tesblores msxi-
cance

El proceso de rupturs de grandes tesblores (Mg z 7)
que han ocurrido después de la instalacién de la red
mundial de sismdgrafos estandar (WWSSN) en 1962 ha
sido amplismente estudlmdo por varios autores. Singh
et a! (19841) wnallizaron los eventos entre 1907 y
1962. En un trabajo mAs reclente (Singh y Morters,
1990}, se ha hecho analisis de las ondas P de los
teablores mexicancs (1928-1886) usando los registros
de sismografo Galitzin {(pericdo de sjsadmelro = pe-
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Velocidad del terrenc en CALE.

seg. (¢)

riodc de galvandmetro « 10 seg: ganancla sixima
740) situado en DeBilt (DBN), Holanda. El metodo de
andllsis consiste en determinar la funcléon de tlempo
la fuente (Me(t), donde Me(t) es el
siseico comc funclon de tlempo y Mo(tamlwin) y la
profundldad s partir de la comparacion entre ¢l sis-
sograna obgervado y el caiculsdo tedricamente. Los
sismogramas coaplejos necesltan =4S de una fuente
para su modelsacién., La fig 2.1 muestra la funclones
de tlempo de lom grandes temblores (Ma = 7 ,1828-
1888) de la zona de subduccién de México. Las pro-
fundidades (no incluidas en 1la figura) varian entre
18 y 20 km. Los tembiores de Omxaca, en su mayoris,
s& pusden modelar con una sola fuente y, por lo tan-
to, son relativemente siaples en periodos de » B seg
(fig 2.1). Se neces!ta m4s de una fuente para modelar
los temblores de las otrws reglones.

en aomento

En la fig 2.8 se presents sl coclente Mos/Mor comwo
funcién de la longitud, donde Mos = momento sisaico a
partir de las ondas superficiales (periodo z 40 seg)

v
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Fig. 2.4 Sismogramas de onda P de grandes

temblores mexicanos recientes,
un sismégrafo de banda ancha {componente ver-
ticall, localizado en Grifenberg Alemania
Occidental | distancia % 10,0000 km ). NStese
las oscilaciones con un periode de 0.4 seg en
la traza del temblor del 1% de septiembre de
1985 después de 7 seg del inicie.

registrados en

y Mop = momento sisalco a partir de las ondas P re-
gistradas en De Bilt {periode = 8 seg}. El coclente
'Hos/rbp. que es una medide de la excitacién de las
ondas de perlodo largo en comparaclén con las de
periodo de 8 seg, muestra un clarc casblo alrededor
de longitud 58°W; los valores al este da 88°W son was
bajos que los valores al ceste. Para e] evento 10 (28
de Julloc de 1957, Ms 7.5) el valor de Mos/Mor =8 es
anomalamente grande. Discutiremcs este temblor poste-
riormente. la fig 2.6 suglere que el desplazaslento
sobre el planc de la falla al oceste de 93°W ocurre
843 lentamente que al este. De las flgs 2.1 y 2.6 se
puede especular que la interfase entre las placas en
la regién de Caxaca consiste en unas cuyantas aspere-
zan, cada- uns con una dimension = 80 km. Durante el
teablor rospe una aspereza pero sin caussr desplaza-
miento lento scbre el Area slrededor, tal vez porque
las asperezas estan separadas por barreras. La situa-
cion en otras regiones es la contrarla: al romperse
la aspereza ocurre un despiazaslentoc relat!vamente
lento sobre el Area de rupturs y e} area alrededor.
\ .
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Fig. 2.5 Razén espectral entre los temblores
del 19 y 21 de septiembre de 138S. Linea con-
tinya: ondas P telesismicas {cuadrante nor-
este). Linea discontinua: aceleraciones en y
cerca del D.F. N&tese gque las razones obser-
vadas son dos a tres veces mayores que_zla pre-
dicha por un modelo de la fuente de w .

iPor qué los 99°W delimitan las dos regicnes de dife-
En la fig 2.7 se
presentan contornos de profundidad de la zona de
Benjioff basados en Ia distribuclién de hipocentros. Al
cegste de Tehuantepec ocurren pocos temblores con
profundidad mayor a los 100 km. Mientras que en Caxa-
ca el conterno de 30 km se extlende casi 350 km den-

rentes caracteristicas de ruptura?.

tro del continente, este contorne esta mas cercano a
ia costa en las otras regiones. Se puede postular una
segnentaciodn de la placa de Cocos cerca de los 99°W Yy
otre cerca de los 96°W (flg 2.7). La ruzén del cambio
de la morfologia de la zona de Benloff alrededor de
los 99°W aun no esta clara. Notese que los volcanes
rectentes estan sityados cerca del contorno de ios 80

km {fig 2.7). En resumen. existen evidenclas de una
segmentacion de la placa subducida cerca de los 99°wW,

la cual puede actuar coms una barrera para la exten-
s1én de una rupturs.

2.8 La brecha sisalca de Guerresro
2.8.1 Potencial sismice

Existe un consenso general en la comunidad clentifica

de que actuaimente la zona de mas alto potenclal
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Fig 2.6. Mos/Mop como funcien de la lengitud geografica de los epicentros.Mes
= momento sismico a partir de ondas superficiales, Mor = pmomento sismicoa
partir de las condas P. Notese el cambio a los 99 W. El numero 10 corresponde

al temblor del 1957,

sismico en el pais es la de la costa de Guerrero
(Singh et al 1981; Singh et al, 1982; Nishenko y
Singh, 1987a, 1387b). En esta regién ocurrlercn gran-
des teablores en 1899 (Ms 7.3}, 1907 {(Ms 7.7}, 1908
(Ms 7.8; 7.0), 1909 (M8 6.9) y 1911 (Ms 7.68). Despues
de esta lntensa actlvidad, han ocurride pocos slsmos
en la zona (1957, Mg 7.5; 1962, Ms 7.2, 6.9; 1589, Ms
§.89). El momento sisaico acumulative, Mo, liberado
en sismcs desde 1B0O esta graficado en la fig 2.8
{Anderson et al, 1989}. Cabe reiterar gue los datos
correspendientes al siglo pasade no son conflables.
Se puede |Interpretar lu graflca de la fig 2.8 de
varias maneras. La envolvente dada por las lineas
paraielas es una i{nterpretaclén estadistica de datcs
Imperfectos. Si el momento acumulative permanece
dentro de la envolvente entonces se puede estlsar el
deficit actual de TMo en 15 a 20 x 10 dina-ca.
Tambien se puede usar la ec 2.3 para estimar IMo.
Despreciando los momentos sismlicos llberados durante
los sismos de 1957, 1962 y 1989 y tomando TmB0 aflos,
la ec 2.3 predice Db = 16 x 1027 dina-ce. Las dos
estimaciones son bastante consistentes. Un momento
-sismice scumulative de 10 & 20 x 109 dinag-ca puede
gererar 1 o 2 terremotos de M = B (M = 2/3 log Me -

10.7), o blen de 2 a 4 de M = 7.8,

2.6.2 La extensitn de la brecha sismica de Cuerrereo

El limite noroeste de la brecha ests dade por el area
de ruptura del slsmo de Petatlan de 1979, Me 7.6 {fig
2.1). El limite sureste puede llegar hasta la barre-
ra producida por !a segmentaclén de la placa en la

143

reglan, es declr 38°W. Los reportes de| terremcto de
1807 también limite para la
propagacién de la ruptura durante este slsmo. Con

sugieren este

base en estos limites se puede concluir que la exten-
slén maxima de la brecha es de 230 xm. Tomando el
anche de la falla come .80 km (Singh et al, 19B5h), el
area maxima que puede romperse en un tarremolo es de
18,000 ka®. Usando
magnitud Ms y el Area de ruptura A en kn? (élngh et
4i, 1980)

la relacion espirica entre la

Ms = 0.887 log A « 4.532 (2.4)
se cbtlene un valor de 8.3 para la magnitud mixipa
esperada, la cual concuerda blen con las otras dos

estisaciones.

St blen el estado del conoclimiento actual no permite
predecir con preclsién el instante de ocurrencla del
brecha, el Institute de
Geofisica de la UNAM lleva B cabo un sonltoreo deta-

futuro temblor en Ila
llado de la sismiclidad en la reglén con base en una
(Susrez et al, 1990) y
otros poslbles precu:rsur‘es

1990).
deseabocar en la predicclon oportuna del evento espe-

denss red de sismografos
analisls de
(Ponce et al,

fenomencs
Estos esfuerzos blen podrian
rado. En cualquier caso, la Informacién recabada y
los métodos de anallsls seran de gran utllidag para
entender

la tecténica y predecir otres temblores

futuros.

T
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Contornos de las profundidades de la zona de Benioff

abajo de México. Netese un camblo en el contorno de 80 km a los

of W.

2.8.3 El tesblor del 28 de julio de 1957 (Ma 7.5)

Eg de gran importancia e! estudio del procesco de
ruptura del teamblor de 1957 para estimar los movi-
mientos del terrenc esperados en la zona eplcentral y
en el DF la brecha de
Guerrero. Aunque no exjsten sissogramas de alta

durante futuros sismos en

calidad con buena cobertura mundial para el temblor
de 18957, se ha llegado a clertas conclusiones preli-
ainares.

El momento sismico del temblor fue de 5 x 107 dina-
cn (Singh et al, 1882; Anderson et al, 1388} el cual
‘es aproximadamente 3 veces BAs grande de lo esperado
para un sismc con Ma 7.5, Como se obeerva en la fig
2.5 el valor de Mos/Mop es antaalamente grande. Esto
sugiere que el teablor fue muy energétlco en perliocdes
largos (T & 60 seg) y suy deflciente en periodos de B
a 20 seg. El sismo seguramente fue energético cerca
de 2 seg de pericde en vista de los dafios causados en
la zona de lagc del valle de México.
slsmograsas de algunos teablores mexicanos registra-
dos por un sismdgrafo de banda ancha (Benleff, peric-
do naturad = ] seg, periodo de galvantmetro = 90 seg)
en Pasadens clarmmente muestran que el
1957 fue muy energético a cortos perlodos ({ig 2.8),

temblor de

Estas caracteristicas auy pecullares del sismo pueden
repetirse durante futurcs teablores en la brecha de
Guerrera.

De hecho, los.
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2.7 Algunas carscteristicas de los grandes temblores
an Mexico '

A continuacién se hace un resumen de algunas caracte-
risticas sobresalientes de los grandes temblores de
Méxtco, reveladas por los eventos de septiembre de
1985 asl como por oiros sismes en la Zona de subpduc-
clén.

a} Los teeblores de septieabre de 1985, asi como
otros grandes eventos de falla inversa blen estudla-
dos, ccurrieron cerca de la costa con profundidades
de 16 a 20 kml Singh et al, 1384b; Singh y Mortera,
1990).

b) El ancho de ruptura no excede 80 km (Singh et al,
1985b). Esto probablemente explica las longitudes de
ruptura relativasente pequefias (3 220 km) de los

teablores ocurridos en México.

c) El Area de ruptura (170 x 50 ka’) del sismo del 19
de septiembre de 1985 es inferior sdlo a la corres-
pandlente al teablor de Jalisco de 1932 (ver fig 2.1}
que se ha estimado como 220 x ka® (Singh et al,
1985a).

d} Los tembleres en México generan un numero de
replicas ancsalamente pequefic. Esto colncide con el
patrén obsarvado en el cinturdn circumpacifice (Singh
y Sufrez, 1988).
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e} La comparacién de Sismogramas reglstrados en De
Bilt (Holanda] de tocdos los grandes temblores de
subduccién ocwrridos en Meéxico desde 19268 muestra que
los temblores de Oaxaca, con amuy pocas excepciones,
son simples,
ocurren tanto temclores complejos como simples {UNAM
Selsmology Group, 18986, 1984b; Singh ¥
1890},

Singh et al,
Mortera,

f) La estadistlica de los sismos muyestran que la rela-
clén de Gutenberg y Richter, log N = a - b Ms, donde
N = numerc de evenlos con magnitud = Ms no es vallida
para la zona Je subducclén de México; hay una gran
deficliencia de eventos en el range de magnltudes 5.4
s M5 s 7.4 Esta
es has
18983} .

evidencia de “sagnitudes
caracteristicas”

{Slngh =t al.

{mpresicnante para Oaxaca

gl Los espectros de banda ancha de ondas P
telesismicas de algunos temblores ocurrldos en Méxlco
[incluideos los eventos de septiembre de 1885) son
menos energétlicos entre periodos de 1 y 10 5 que los
temblores de subducclén en olras partes con magnltu-
des similares (Houston y Kanamor!l, 1986). S_ln embar-
g0, la caida de esfuerzos requerida para modelar el
nivel espectral a altas frecuencias (1 s [ s 10Hz),
100 bares. es (gual que para otras regiones del aundo

(Slngh et al, 1990a, 1389).

lLos incisos d) a g} sugleren que a lo largo de la
zona de subducclén de México la 1nterfase entre las
placas es relativamente homogénea y sin asperezas en
!a escala de longitudes de 3 a 30 km,

Momento acumulativeo como funcidn del
tiempo en la brecha sismica de Gue-

En otras partes de la zona de subducclén.
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Fig. 2.9 Sismogramas de temblores mexicanos
registrados por un sismdgraio de tanda ancna
en Pasadena, Cal. NOtese el contenldéc de al-
tas frecuenc:ias en la onda P del temblor de

"1937.
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3. ESTIMACION DE MOVIMIENTOS FUERTES

A ralz de los sismos de 1985 se hize evidente gque la
laportancia de predeclr movimlentss fuertes/en la
ciudad de Mexlco dificllmente pedia ser sobrestlimada.
Las concluysiones que pueden obtenerse de estudios de
rlesgo sisalce, lncluyendo las fuerzas de disefio que
se ﬁrescrlba.n en un reglamento de construcciones,
descansan f{yertemente en la capacldad que exista pera
estimar la mtu.rnleza'del movinlentc del terrenc
producide ﬁor un tembior de magnltud y locallzaclén
dadas. Se conoce como leyes de atenuaclétn a estas
relaciones, en las que las caracteristlcas relevantes
del movimiento del suelo son descritas en funclén de
ia magnitud del teablor, sy Jlocallzacion y otros
generalmente asociades a la

parasetros fuente

sismica,




Antes de 1985 se habian hecho esfuerzos en esta di-
recclén. Esteva y Villaverde (1973) preoduleron leyes
de atenuaclén pars wceleracion y velocidad maximas
‘del terrenc (a_ vy v respectivamente} n partir de
una base de datos que Incluin reglstros de temblores
pexicanos. Bufallza {1984) leyes de
atenuacion para a-:y v‘_ basades =xclusivamente en
datos de temblores reglstrados en México. Sin embar-
g9. existen dlversas razones que hicieron indlspensa~
bies estudlos aAs profundos al respecto:
lugar, el incremento en numerc de las estaclones de
registro sismico digital tanto en la cludad de México
como en la costa del Pacifico,

propuso

en primer

peraitid acrecentar
la base de datos scbre movimientos
fuertes, especialoente en leo referente a magnitudes
moderadas; en segundc lugar, el analisis winucioso de
registros analoglcos de temblores ocurridos entre
pediados de los afies 60 y mediados de los 70, permi-
ti4 contar con sefiales digitales de aceleraclédn rela-
tivamente conflables;

sustancialmente

y finaimente, aunque no mencs
relevante, la enorme importancis de la ampiificaclon
de las ondas sisaicas por e] subguelo de la cludad de
Mextco hizo reconocer la necesidad de contar con

descripclones detalladas del contenido de {recuencias

de los wovimlentos que podrisn esperwrse en el futu- ~

ro.

En los incisos 3.1 y 3.2 Se resefian los princlpales
resultados de los estudios ortentados a la predliccisén
de sovimientos fuertes en la cuenca de México y la
costa del Paciflce. que son las regiones mAs vulnera-
ble a la acclién de los grandes teablores.

3.1 La cuenca de México
3.1.1 Estimmcion de moviaientos fuertes

Comc se ha sefialndo, Bufallza {1984) propuso leyes de
atenuacléon basadas excluslvamente en temblores mexl-
canos. Podria pensarse entonces que sus resultados
serian aplicables tamblén a la ciudad de México. Sin
embargo, las regresiones de Bufaliza incluyeron tea-
blores registrados en sitlos diferentes a la cludad
de México, por lo que la splicscién de sus resultados
podria conducir a estimaclones poco conflables del
movimiento del terreno en la cludead de México.

Por estas razones Singh et al (1987) anallzaron datos
de movimientos fuertes originades pnr temblores cos-
teros reglstrados en un solo sitio: la estacién CUIP,
ta Ciudad Universitaria,
firme de la cludad de México.

localizada en en terrenc
Esta estacion fue se-

1
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lecctonada porque para ella se cuents con el mayor

numero de teablores registrados en esta cludad. A
partir de estos datos Singh et al (1987) propusieron
las siguientes leyes de atenuacidn:

log LI 0.429 H‘ - 2.976 log R + 5.396 (3.1)

log Yoar = 0.348 K. - 2.439 iog R # 4.052 (3.2)

donde a esth en c-/sz. ¥ R en km es In
BAX - [ L4
ainlma distancia al drea de ruptura y H. denote mag-
nitud de ondas superficiales. De
deduce también que desviaclones estindar de los
logaritmes comunes de LIV A S valen 0.15 y 0.8
respectivamente. lLos rangos de aagnitud y distancia
para los cuales se conslderan aplicables las ecs 3.t
y 3.2 (56 s lll. s 8.1; 282 s R 5.466 ka) son sufl-
cientepente ampllios como para poder tener estimacio-
nes conflables de a y v debidas a tembiores
. anx L

en cw/s,

la regresion se
las

criticos que en el futurc se generen en la zona mexi-
cana de subduccion,

Sin embargo, el probiemm de prediceclédn de movimientos
fuertes no se restringe a estipar valores saximos de
aceleracion y velocidad del terreno. Se sabe que la
cerrelacién entre estos parametros y el dafio estruc-
tural es ba ju. Une
caracterizaclén del movimiento debe inclulr,
nos,

relatlvanente me jor
al me-
1a descripcidn de su contenido de frecuencias y
su duraclén, Esto permitiria calcular nejores estima-
dores del dafio estructural come las ordenadas del
espectro de respuesta. Aun esto puede ser insuflclen-
te cuandce Se pretende predecir el comportamients de
sistemas no lineales que experimentan detertoro en su
Para la' descripeion del
aovimlento debe ser mds culdadesa (Crigoriu et af,

1888).

resistencla, estos flines,

Como un primer paso en esta direccisn, Castro et ai
(1988) anallizaron espectros de amplitudes de Fourier
de 14 temblores costeros regl;tndos en la estacién
CUIP. Ademds de la razén ya menclonads para elegir
esta estaclon como base, se tomé en cuenta el hecho
de que se conocen los coclentes espectrales (o fun-
clones de trasferencla) de numerosos sities de la
cludad de México con respecto a esta estaclion (Singh
et al, 1988a) lo que permitiria estlmar el espectro
de nmplitudes de Fourler en cuslesqulera de estos
108 teablores mencionados

sitles. los espectros de

fueron ajustados al sigulente modelo

log FS(T} = A(T) M + C(T) log R + B{T) (3.3}




Tabla 3.1 Coefliclentes &, C, B y desviaclon
estandar de log FS(T) lec 2.3)

T A c B e
2.5 0,267 -2 421 5.249 9,220
2.3 0,230 -2. 289 5. 168 0. 224
2.1 0. 324 -2.087 3.999 0.214
2.0 0.334 -1.810 3.270 Q. 188
1.9 - 0.30% -2.273 4.B667 0. 189
1.8 0.310 -2.456 5. 164 0.135
1.7 0. 323 -2 785 5.840 0.208
1.5 0. 385 -2, 7ot 5.154 0. 200
1.5 0.400 -2 326 3.558 0.189
1.4 0. 388 -3.052 5.8%56 0.189
1.3 0.372 -3.421 5. 859 0.172
1.2 0.275 -2.348 5.603 a.141
1.1 0. 360 -2.740 5. 169 ¢.130
1.0 0.354 -2.458 4,439 0.118
0.8 0.418 -3.326 6. 155 0.137
0.5 0,304 -3.108 6.211 0.142
G 4 0.1312 -3.220 6,221 0.123
¢ 2 0.203 -2.453 4,994 0.103

donde FS{T) denota al mayor valor de dos componentes
ortcgonales del espectro de amplitudes de Fourler y
AlL.), BL.) y CL.)
pericde.

son coceficientes gque dependen del
Esta feorma funcional. tambien elegida por
McGuire [1978) en su estudio de espectros californla-
nos, esta de acuerdo con modelos. teéricos de fuente.
Aplicando regresiton llneal
clentes A, By C para 18 periodos entre 0.2 y 2.5 s.
Sus valores se presentan en la tabla J.1, jJunto con
las cerrespondientes desviaciones estandar de
FS(T). ¢. En la tabla 3.1,
km. la fig 3.1

Fourler prediches para diferentes magnitudes y una

log
FS{T} estad en cm's y R en
muestra espectros de amplitudes de

distancia fi)a de 280 km (una distancla probable para

un futuro gran tempior en la brecha de Guerrero).

R: 280 mm
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Fig. 3.1 Espectros de anmplitudes de Fourier
obtenides por regresion, para diversas

magnitudes y ditancia a la falla de 280 km
(segun Castro et ai, 19881,

se aobtuvieron los coefi- *
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Una vez predichoc el espectro de amplitudes de Fourter
en CU para un tembler pestulado caracterizadoe por su
magnitucd y minima dlstancla a
posible obtener

la zona de ruptura. es

el espectro del

muchos sitios del valle de Mexico

misme temblor en
{alrededor de 80)
en virtud de que es posible. ccn base en registras e
temblores pequefios, estlmar la funcisn de trasferen-
cla de dichos sitlos con respecto a CU {ver, por
1988a). Esta estimacion del

Laato con una estimacion de la

ejemplo. Singh et a.
espectro en el sitic.
duraclédn de la fase intensa del movimiento, conduce,
via ia teoria de vibracicnes aleatorlas, a estimacio-~
nes de espectrogs de respyesta y otros valores de
intensidad como aceleracion y velocidad mawimas (ver,
por ejemplo, Crdar y PReinosoc, 1987; Ordaz et ai,

1988; Ordaz y Relnoso, 1S88).

la técnica anterior, que se basa en funclones trasfe-~

rencia obtenldas a partir de temblores moderadoes,

supcne comportamsineto llneal del suelo. Esta
hipotesis podria no ser wvalida en algunos sitios
durante excitaciones debidas a temblores maycres. Slin

embarge. la evidencia muestra que adn durante el
terremcto de 1985,

clable (Singh et al,
de esperarse que el

hubo un efecto no ilneal despre-
1988a ).

procedlmiento descrito funclone

En estas condlclcnes, es
adeciadaments para predecir movimlentos ocasicnades

por todes los temblores costeros de lnteres.

Quiza =l avance reciente mas notable en la estimacion
de movimientos fuertes en México sea este” uso de
espectiTcs de ampiitud de Fourler para caracterizar
. B partir
leyes de atenuacion para !as ordenagas del
espectiro de

los movimlentos del terrenc y para preoducir,
de ellos,
respuesta. Esta técnlca fue usada por
primera vez en anallsls de rlesgo sismico e&n nuestro
pais por Sanchez-Sesma (198S).

mlentos del terrenoc por sus espectros de ampilitud de

El caracterizar -movl-

Fourier ha venido a sustlituir a la estimacién ae

aceleraclén y velocidad maxlmas del terrenc que., en
conjunto con reglas simples,
y amplitud de

1970},

permitian definir forma

los espectros de respuesta (Estevs,

3.1.2 Amplificacisn en la zona firme de la cuencs

Es blen sabido que en la 2ona de lago de la cuenca de
México las ondas sismicas sufren una drastlca ampll-
ficactén. Esta maplificaclon,
espectro de amplitudes de Fourler,
valores de 10 a 30 -dependiendo del sitioc y Ia fre-

pedida en términcs de!l
puede alcanZar
cuencla-- ressecto a la zona

con lo registrado en

firmpe, por ejemplc la estaclon acelerografica de Cy.




Existen evidencias claras de que aun en la zona dura
las ondas estan amplificadas con respecto 8 lo gque
podria esperarse a partir de estudios de atenuacién
eppleandc registros de sitlos vajle de
México. Esta ampilficacién as del orden de 10 en el
range de frecuencias de para
sisaica (0.3 a 3 Hz). La flg 3.2 muestra la amplitud

fuera del

interes lngenterin
del espectiro de Fourler para frecuenctas de 0.3 y 0.5

para e}
Los circulos abler-

Hz como funciones de la distancim, tembior
del 25 de abril de 139589 (Ms 6.9).
tos representan sitlos de la zona dura del valle de
Mtxico mientras que los circuylos llenos sefialan si-

tlegs fuera de la cuenca. La linea continua muestra el

! 02 Hs

DO

o]

Aff) [ov sec)

t50 200 250 aoce 400
Distancia fim}

50 100 150
Fig. 3.2a Amplitudes del espectro de Faurier
{promedio de los componentes horizontales) co-
mo funcidn de la distancia, para el temblor
del 25 de abril de 1989 (Ms 6.9), para una
frecuencia de 0.3 Hz, Los circulos llenos se-
fialan estaciones fuera del Valle de Mé&xico, a
excepcifn de la marcada T, que se refiere a la
estaciSn Teacalco. Los circulos abiertos se-
fialan estacicnes de terreno firme del Valle
de México. La linea continua muestra el ajus-
te de minimos cuadrados sin incluir Teacalco
ni las estaciones del valle. Las lfneas dis-
centinuas corresponden a mis y menos el error
estindar del ajuste.

3.2 La costa del Paciflco

En los dltimos dos afios se ha realizmdo un andlisis
de los movimientos fuertes registrados en sitios
cercanos a la fuente sismica de eventos de subducclon
en la costa Paciflco (Singh et ai,
1389). Se anallizaron 64 registros en el rango de

.sexicana del
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sjuste por ainlmos cuadrados para esta magnitud y las

frecuencias menclonadas, incluyendo los datos de §

temblores ampilamente registrados. Notese que las
anplltudes en la zona dura son lguales o mayores qué
las de la zona epicentral (R ¢ 30 km). La caysa de
esta amplificacion estd muy probablemente relacionada
con particularidades del valle de Meéxico. ya que la
anomalla no se observa muy claramente en sitios en
las afueras del valle. Tal vez la explicaclén sea ia
existencia de una cuenca sedimentaria antigua, de
basa-

Algunos calculos pre-

matertales poce competentes, sabreyaclends al
sento rocoso de mayor rlgidez.
linlnares (Camplillo et al, 1988} dan clerta fuerza a

esLa <onjetura.
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Fig. 3.2b Igual a la Fig. 1.2a pero para una
frecuencia de 0.5 Hz.

sagnitudes 3 s M s B. 1t y pars distanclas a le zona de
rupturs mencres & 54 km, pars estudiar el -escalamien-
to qg;ll aceleracion saxisa del terreno y el espectro
de asmpiltudes de Fourier, aif), como funclones de la
magnitud. Todos los datos a partir de (985 fueron
registrados por la red de acelerografos digltales de
Cuerrerc [(Anderson et al, 1987a, 1987b: Quaas et al.
1987}.




Para estyclar la dependencia de la aceieracidn maxima

cen

la magnitud, los datas

se normallizaron a una
distancia de 16 ka (la minima 4istancla focal que
puede 'espe_r:arse sl se supone 'que‘ la profundidad de la
‘placa es-aproximagdagments 6 km) nultipllicandoios por
(R":8) eMR-ES“‘/BQ Jue tcma en cuenta la
ate!nuacmn gecmétriza y la atenuaclén ane‘;-a.stlcaA Se
uso para a. )

el factor

veloc ldaa media de propagacion de las

ondas de corte, un valor de 3.2 km/s y se tomo Q =
, 4

W0o f, oor Stngn <t a! [1990a)

adecuads para la c¢gsta mexicana ze] Pacifica.

valor reportac: como

L. 2 2 12
Se conslders a_ ( tag al/2 177, donde ay a

san ias iceléraclones pico de las componentes EW y NS -

respectivamente. En la {lg 3.3 se presentan los valo-
. .

res de a_ . normalizades a 16 km en funcléen de la

magnitud, M. Puece observarse gue para J s M 5 § a_,

. * x
muestra una clara dependencia con M.
para M z §

Sin embargo,
aurque [isitados en numero,
muestran un increments sistematico de a

1 Nl

pects a la nagnitud. !
- N .

los dates, ne

<on res-

km

1t}

-

retucids o

e
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Fig 3.3 Relactén entre magnitud,, M, y

,aceleracisn maximea del terrens, a, reducida a

G km para reglstires en la zona epicentral de
temblores mexicancs de subducclén. Se presentan
tambien las relaclonés teoricag ottenidas con
‘lus modelus de fuente [inita y fuente puntual
{scgun Singh et aI, 1989). '

Los autores:;del estudio analizaron las boslbles cay-
ia aceleracion
naxian. Conciuyen que se debe al tamafio finite de la
fuente ;tfsl’l;q-,y prg_ponen‘.un“ l?delo parfnetrlco rrela-

sas de esta aparente satwaclen de

1585

observacion P se lccaliza a una’dlstancia Ro-de

area de rupt'ura se cons!dera dividida en 'mslementos

tivamente Simple det de

basadc’ en las siguientes ideas:

espectro amplitudes de

Fourler, " supongase
que una fuente sismlca circular de radlo r
area.

o roape con

intensidad uniforme en toda el El de

punto
ia
zcna de ruptura Justo arriba de! foco sisales, &l
de
tamafo diferendial, R4 se’ “supone que la ruptura de
caaa elehen_r.o'ocu.rré aleatoriamente con prozablllidag

uniforme en;el tntervalo EO‘Tq).l Con estas considera-

‘ciones. Singh et al (1989} encuentran que ~

-amxf
e .

a%(f) = 200W% )M 1H?
-
J

x [El(diol-ilta\/ A el )]_ . 3.4

donde A({] es un factor gue carrige por amplificaclon
de las ondas S al propagarse a traves de materiales

(Boore,
19861, Ho es el_mcm'en.‘.o sismico, a = 2n/8Q, x es un

con - velocidades

procgresivamente menores
parametro de atghua.a_:lon que corrige por efectecs de
sitlo (Singh et al. 1582) y que, en genera!, es fun-
cién de la distancia y El(.) es ia integral exporen-
clal (Abramowitz y Stegun, 1965). Ademas,
ZEP
- R“ (2!! F ¥ .
anop’ .

At
donde Ro‘ :
en cuenta ia aplificacieén por efecto de la superficie
libre, P = 1/¥2 toma en cuenta la par't.lcion de la
energla en dos componentes horizontales lguales y o

es la densidad prosedlo de los saterlales a traves de

es el patron medio de radiacién, F = 2 toma

los cumles se propagan las ondas., En la ec 7.4 fces

ia llamada frecuencia de esquina (Brune, 1970) dada
. : N

por - .+ .

£ = 0.491 8 (80m )7 = 2.34 'Br2er
18 en km/s, 4¢ en dares, M en ergs, r.en kn)

donde Ac es la caide de esfuerzo.

‘Los autores muestran que a medlda que el pun_to de

observacion se aleja de la fuente sisalca, el modelo
descrito 'por -la ec 3.4 tiende a convertirse en el
conocldo espectro .de fuente ‘puntuals w'® (Akl, 1967:
Brune. ‘1970). Esto obedece & que conforme R, crece en
reiacién al tasafo de g+ ¢l tamafio de
esta ultlma es cada vez menos relevante, hasta que
A partir de.la ec 3.4

la fuente, r

puede considerarséle’ un punto.
y empléando teoria de vibraclones aleatorias Singh et
"\J' . . " . . - 1 1



cludad de México. Como se menclond, La sAxima magni-
tud reglstrada desde 1800 es Ms = 5.2 para el temblor

de Jalisco de 1932. Sin embargo. los que se producen
frente a las costss de Michoacan y Cuerrero scn los

que producen logs movisientos mAs violentos en el DF.
Como se indlcé, un analisis de las zonas que podrian
deslizarse en un solo gran teadlor muesira que el
slsmo ahs viclento que seria mombio espera en la
brecha sismica de Guerreroc tendria Ma = 8.2. La dig-
tancia a ia cuenca de México es inclerta. Se asigna-
ron provabllidades de 0.25. 0.5 y C.25 u RelB0, 248 y
280 ke respectivamente,

El espectro de amplitudes de Fourler paras los tres
primeros grupos de temblores se supuso correctamente
. podelo w? (Brune, 1970. Boore,
1983). En la tabla 3.2 se presenti.n los parametros
" usados para :.:adaj'uno de los tres eventos. En la fig

descrite por el

3.5 se presentan los espectros de aaplitudes de
Fourler resyltantes de Ian aplicacian. de ese modelo,

.
o

. -

Tabla 3.2 Partmetros de los espectros de
amplitydes de Fourier de {oa temblores
selecclonados (segun Rosenblueth et al, 1988).

Local

Acaabay . Normal
M, 7.0 4.7 ‘6.5

R (km) 80.0 1.0 80.0

M (ergs)  3.5:10%  1.4a10% 7.00103

f_ (hz) £.103 0.800 ° 0.222

&¢ (bar) 100.0 50.0 200.0

p (gr/ca’) 3.1 2.5 3.1
v (kn/s) 2.2 2.2 1.2

C T, (a) 30.0 7.0 30.0

.

En todos los casos, Q = 200 f°". y lactor de
sitlo Fgs = 4.2.

-

Para el evento .local y el evento de profundidad in-
tersedia o de fallamiento normal, los parametros se
ellglieron de modo .que se describleran adecuadamente
las obsgervaciones de espectros de teablores
del grupe correspondiente. No se dlsponia de
tros de temblores del grupo de Acambay por lo

reales
regis-
que se
ugsrcon pardsetros que .el equipo de geofislcos consi-
derd razonables.. Para el evento de subduccléon se
emplearon envolventes de los espectros predichos con
1as leyes semlempiricas que se describleron en el

inciso 3.1 (ver figs 3.1 y 3.5].

Amplitud, ca/s

=== ACOmbey
— - Normgl
LM
Cotig

a.01

e
Q

Frecuencia,

oomi . i
Q.0

; 100
ilz

Fig 3.5 Espectros de ampllitudes de Fourler para
los cuatro temblores seleccionados (segun
Rosenbiueth et al, 1988).

.
Para fines del reglamento de construcclones de! DF se

requieren espectros de respuesta de aceleraciones
para SX del amortiguamiento- critico. Estos fueron
calculados uysando teoria de vibraciones aleatorias
{Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984). indlcd
anterioreente, esto requiere el espectro de ampl}l~
tudes de Fourier y la duracién del amcvimients del
terrenc. Esta ultima cantidad fue estlmada con base
en valores observados para temblores registrados, Los
espectros de amplitudes de Fourier en

Como _se

los sitlos
escogldos: come representativos de cada una de las
ZODAS en que Se encuentr™a dlvidido el valle de México
fuercn calculados nultliplicande los espectros estima-
dos en terrenc firme por la funcisn de trasferencia

del mitio. Esta qltimm fue evaluads a partir de

.andlisis unidimensionales de propagac!én de ondas SH.

<on base en la inforsacién geotécnica disponibdle.

- Cabe pencionar que cuandc Se realizaron estos esty-

i3e

dios. no se contaba coh registros de temblores que
permitieran detersinar la funcién de trasferencia

erpirica.

Estos resultados. aunades a los espectros de respues-
ta calculados para el gran temblor de 1985 en los
sitios en qud se disponia de registros,
la construccisn de los espectros de disefio que se¢

persitieron
propusieron para el reglamentc de censtrucclones.
Estos espectros de dlsefio son envolventes simples de
108 espectros de respuesta modlficados para tomar en
cuenta la duraclén esperada del movimiento del terre-
™ y el comportamiento inelastico de las estructuras.
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Para calrzujar las tasas le e.cedercla de !nte:_. iades

en el DF. asi ccmo las perd:idas esperades por sismo,
lcs proceesos de ocurrsncla de todes los grupos de
temblores que se mencionan, a excepcitn de lod de
sutduccian., se sipusiercn

peisscniancs en virtud de

Gque pueian orlglharse eveniss en un gran numero de

faitlas .:nsitlemente !ncerenaientes. La forma adcpta-
da para la relacicnes magritud-frecuencla. asl ccmo
los metodos bayes!anos pa:'.a la estimac!én de sus
parametros, pueden cornsult‘a.fse en FPeosenblueth et af

{1383} y las referencias que ah! se incizan

Los grandes tembleres de subduccion son generados en
unos cuantos sitios blen delimplitados, por lo que no
ia hipodtesis de
procesc de Polsscon.

se Jjustifica ocurrencia segun un

Se asigne a lcs tlempos entre
para Me7, una distribucién
gamma (anallsis sesterlorss a ia elaboractsn de aste

este Lipo de eventos,

estudis han mogirade gque resulta mas convenlente
asignar a lcs tlempos entre grandes temblores una
distribuclién leognormal; ver Jara y HRosenbiueth,

1968): para M<7, se conservé la hipotesis de Polsson.
En el caso de M>7 se adoptd unadensidad de probabi-
llda¢d parabolica para lac magnitudes.
subduccién fue dividida en
con

la zcna de
13 reglones, de acuerdoe
(19878). Se
Supuso que cada region posela un proceso de ocurren-
c¢la independiente de los procesos de las cemas reglo-
nes.

!o sefalado por Nishenko y Singh

Cemo puede apreciarse. el metodo adoptade para sfec-
tuars lzs calcuios que ayiarcn ia

espec.ros de dlsefic para e!

elecclion de los
DF descanstd fuertemente

en a/gunes Ze los resultados recientes gue se- nan

descrito scbre slsmicldad, modelos de la fuente

sismica, movimientos fuertes y su estimacién usando

teori1a de vibraciones aleatorias.

N -

J3.4.2 El estado de Guerrero

De acuyerdeo con lo expresado en el - inciso 2. el riesgo
sismico en la costa del estado de Guerrero esta domi-

nado por la cocurrencia. a corte plazo.. de uyn gran

tembicr en la brecha de Cuerrero.

Resulta entcnces de
suma lmportancia la estimacion de la magnitud maxima

que tal temblor podria generar, asi como el cAlculo

de los movimientos esperados del! terrenc en la zona

epicentral y el  establecimiento de leyes de

atenyaciin de las aceleraciones espectrales. En vir-
tud del formatc probabilista adoptado en el estudio
que conduje a los espectiros de disefio para el estado

de Guerrero (Ordaz et af, 1583}, la distribucisen de

159
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prooapillzad de los tiempos entre grandes eveni:zs en

ia brecha tamtlén resultd ser decistva.

Estos problemas fundamentales -magnitud mAxima espe-

rada, aovimlentas en ia zona eplcentral, 1]

. ¢ .
atenuaclon ccn la dlstancia y distribuclsn de jes

tlempos entre granrces eventas- fueron atacades <sn

las ldeas der!wvadas de algunos de los' estudlcs Jue

aqui $& han mencizrado.
4. CONCLUSIONES

Se han expuesto algunos de les resultados mas ilapar-
tantes que se han pro&ucldo a partir .de les slsmos de
1985 en materla de sismicidad, caragteristicas de los
grandes temblores y 'estimac‘.ort de m‘-’lmientos. fuer-
tes. Se ha hechc especlal énfasls en aquellos gJue
mayor !mpacto han ternido desde e] puntie de visia “e

la ingenier:a --smica en nuestro pais,

Se ha.l:.'esbozé\.do las jdeas y meto::los csn los cuyales eg
Posible estimar algunas de las caracteristicas e iss
movimlentos fuértes que pueden esperarse de 'temb!cres
GQue : TEL astag

técnicas de estimacion se ha puesto en ia ‘evaluaciorn

ocurran en =! futurc. srfasis de
de riesgo sismlzo en el valle de Maxico y en ia zcosta

del Pacifico, regiores gue histoéricamente har sidc
las mas afectadas por grandes temblores.

Como el presente trabajc suestra. ha hablde un gran
avance en la comprensian de los fendmencs sismicos
despues de los temblores de septlembre de -1385. S1
tomames en cuenta el resients auments en la lnstri-
mentacién sismica en Mexico,
{nvestigacién en la materia aumente muy rapiZamence
en e} futurs proxime y llene. las lagunas en el cono-
Esta

de un maycr numere de

cimlento actuatl. ultlmo reguerira del gencurso
investigadores de alto nivel
as1 coma Jde

ia continuidad en ei apoyo financlere

para estos flnes.
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En este trabejo se discuten lac progiedades dindmices de 1as sueles, asi como les ensayes de laborsto-
Rdemés, se trata el fendmeno de Ticuacion de arenes situradés y &lgunas ce las

técnicas proguestas para eveiuar la susceptibilidad & licuacidn de depdsitos granulares,

1. irntroduccidn

ildmose comporie un dezdsito de suelo sometido 3 ia
accibn de un sisma?, ¢fué efecto tiene el TiLo Ge sug
16 en el comporizmientd dindxico de ura estruciura?,
«Cémo disefar la cinentacidn ce une macuiraria®. iful
les son lcs efecids gue produce en €} suelc Ge cimen-
tacidn ung exzizzcidn ciclica incucida por viento u
oleaje?, ¢es o no tusceptibie a licuarse un cdetermina-
¢o eslrato arencso?, ces posible aislar cimentaciones
de las vitrazicres que produce un2 méquina?, esies son
algunas de las preguntas a las ove la gindmica de sug
los tratz de responder.

s}
i

Si se consideran, entre otros aspectos, la alta sismi
cided de nuestro pais, el acelerads desarrollo indus-
trial (maguinarie, plantas nucieceléctricas), Ta cong
truccién de obras en la costa y fuera de ella, se en-
tiende la nzcesidad del estudio de esta discipline en
México. Llame la atencidn, sin embargo, que salvo cgn
tadas excepciones la dindmica de suelos no hayd tras-
cendido el dmbito académico. Por ejemplo, €l nuevo -
reqlamento de construcciones de} DOF en su parte ge -
cimentaciones no trata ¢l problema de Ja interaccidn
dindmica suelo-esiructura, ni da& reccmerdaciones para
el disefo de pilotes someticos a cargas Sismicas.
Tradicionaimarie, azemis, se ha dejadc el andiisis del
comaerteniento dindmico ¢e edificios en manos o2l es5-
tructurista sin 1z pzruicigecidn del especialista en
rezdnica de sweios, lo que también se refiejz en el
citado reglamento.

Ferece ser el consenss feneral que 12 dindmic: de -

Ce vista de la seauricad y cel cr1s2fc ¢2 ias estructy
ras. Un caco recience cemuesira el potencial e esia
disciplina para disedar y constryir Con maycr Seguri-
dad.

En el terrenc de ura planta industrial, en la desemdy
cadura del Dalsas se lccalizd y determing o) ecpesor
de un estrato poco profundd de arene lisusble [Jaime

et al, 1579b), lo cual modificd el disefio de la cimen
tacidn. Se tuvo gue recurrir a pitctes ce mayor 1on-
gitud a los previstos, cisenazce pare sculriar la oir
dida ¢e confinamiento lateral Zurante wr sismo en la
zond cel estratb prodlemea.

Los madelos tedricos y numéricos desarrgiladss parz el
andlisis del comocriamienio dindmico 4=z sualcs y es-
tructuras-sueio, deben alimentarse oon 2§ prediece-
¢es dindmicas del material. CEstas fitimas se geterti

nan en el lahcratorio ¢ en el comoo, %r2i2ngo §2 sims

.lar Ta accién dindmica a iz que serd soretico el sue-

lo.

En este trebajo se discute: a) el comportamiento di-
nimico de los suelps, incluyendo el fendmeno de licuz
ci6n y b) los ensayes de iaborzicrio y de cango para
determinar las propiedades dindmicas de ics sueios.

La presentacidn de los diferentes temas se hace toman
do en cuenta el estado actwal de 13 prdctica, sin pre
tender liegar al nivel de detalle de la investigacien.

2. Propiedades dindmicas

En los casos en qus 1a excitacidn dindmice fsisme
quinaria, etc) no induzce &% suelo defyrmaciones

duales de corsicerzcion, 12 resuussty ¢e £¢ie @sid
berrada prinzipelmente por el méculo de cortants C1°
mico, G, y el porzantaje ce amortiguemients critice

del suelg, A. OLros pdrdsetros mence irzdriantes sor
el mddulo de compresibiiidad vol irses, 5, la re.e-
cidn de Poitcson, U, 1a resistencia al ¢orte €sldiace

g2 arcillas y la compacidaa ge suelos granulares.

e
o
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tn ta tabla } se presentan los métgdes recomendables
para determinar las prepiedages dei Sueio mencignaces
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Determinacifn de las propiedades del
suelp de interés en un andlisis dindmico

Jable }

. Tipo de | Tipo de Mitodo de prueba

Propiecad ensaye suelo recomendable

Vidulo de | Camoo Cudiquiera | Gecfisico

cortanie

6 Lab. Cualquiera | Triaxial, corte sim

ple, columna resonan
te

Amorti- Lab, Cualguiera | Triaxial, columna re

guariento sonante

Relacidn Campo Ctualquiera | Geofisico

de - '

Triaxial, normalmen
te se estima

Poisson,u { Lab. Cualquiera

Resister-

cia estd- | Laz. Cohesivo Compresidn no-con-

tica ' finada

Conpacidad| Campd Granular Peneiracidn estdndar

relativa i . - . "
Lab. Granular Muestra inalterada

s es posibie

Mfdulo de cortante, G. La mayoria de los suelos exhi-
ben relaciones estuerzo-deformacidn curvilineas, Tig 1.
Por .esta razén el médulo & se determina en el laboratg
rio como el mddulo secante. En ja figura se aorecia
que G es funcidn de la magnitud de la deformacidn.

Ay = Area delo curvg Ay =
1 ST xArec Q4B 72

_ Areo de o curva
47 s Arec OCD

Fig 1 Determinacidn del mddulo de cartante y de 1:

relacifn de amortiguamiento

2

Relacdfn do amcrii{auamients, X, Como el mddulo G. este
propiedad i2mbién depende de lz magnitud de la rme
¢ibn, fig 1. La relacidn X es proporcional 2l 17
mitada por 1a curva histerética, y por tanio es U, me
dida de a capacidad de disipacidn de energia del ma-
terial; se expresa como:

A= frea de 1a curva (1)
4n x &rea 0CD

Relacifn de Poisson, v. Adncuando existen técnicas de
laboratorio y de camps para determinar 13 relacidn de
Poisson, normaimente se estima su valor. Este variade
0.5 para arcilias saturadas a 0.3-0.35 para suelosgra
nuiares. . -

Midulo de compresibilidad volumitrice, 8. Normalmente
se estima a partir del mdodulo G y de v por medio ae la
expresidn

. 1 2(1+v)
B =3 1zv 8 (2)

Resdistencin estftira. La resistencia no-drenzda de ar
cillas es de interés porque permite normalizar la varia
cién del mddulo G en funcidn de la deformacidn, como

se verd mds adelante. .

Compacidad nelativa. Se he observado que para suelss
granulares, su grado de compacidad in-situ tiene unea
influenciz muy significativa en su comportamiento = "4
mico. ‘

Los estudios de Hardin y Drnevich {1572 a y b} yEardin
y Black {1968}, demostraron gue Jos factores que afec
tan los valores de & ¥ A de un suelo son: @) magnitud
de 12 deformacidn angular y, b} el esfuerzo principal
efectivo promedioc G... ¢) la relacidn de vacios e,

d} el nimero de ciclos de carga M, y e) el grade de sz
turacion. Ellos mismos encontraron que el esfuerzo
cortante octaédrico, €1 graao de consolidacidn OCR, los
parametros efectivos de resistencia ¢' y ¢' y el tiem
po, influyen en & y A, aunque en menor grado que Tos
factores anteriores.

Basindose en sus experimentos los autores mencionados
proponen la siguiente expresidn paraz calcular el mddy
1o de cortante dinizico mdximo de un suelo {correspen
diente a una deformacidn angular y = 10-°)

. ) 7 _
6, = 1230 2722 (oer)® (o yi/2 (3)

X l+e o :
sméx jibras por pulgada cuadrada
Eg {1+2Ko) Ev/3‘ en libras por pulgada cuadrada
Ko coeficiente de empuje de tierras en reposo
2 depende det Tndice pléstice cel sueio, 1P, va-

ria entre 0 para suelos granulares a 0.5 p
arcillas con IP » 100

[&]

esfuerzo vertical efectivo

La expresi6n tres es v8lidz para aren2s 0 arcillas.
£n el caso de arcillas con relacidn de vacios mayor de




, Ya ecuacifn 3 proporciona valores poco confiables.

iy ©5 el valor a una deformacidn tan pequefa oue ,rac'

“ticemente ya-no camb1a -3 deformaciones menores que esta.
"'\

Como ya se ha discutido fos valores de' & y A depénden
‘de*12 magnitud de 13 deformacién, por tanto a) hacer
un eandlisis dindmico dichos valores deben ajustarse de
acuerdo con el nivel de deformaciones al cual el suelp
se ve sometido. En la fig 2 .se miestrdn los.niveles
de deformacidn inducidos en el sue]o por ‘¢iferentes -

causas A : L
1 P . - -
' * . [ W
P o, Co . fl S c
| REFR R " TRIEXAL ¢ N I
ZZCION & Sl exap ciguical
e ] -—-4———-—--~——----+-0-i.-
™ $070% CAUIADOS nLl o, - S Do o ta
CORTE SIMPLE CIZLICO __:
oscwacion FoRzesl - - - -]

1
COLUMNS RESONANTE

- MESA . 1%
- % B ~rereerrui - !
‘ U N siswes b3
s e -
1073, 107 . 107 - G072 joth e o]
‘ e Defor d ion ongulor y,en %
fFig 2 Deforraciones inducidas en el suelo por diver’

sas causas
L]
- ! L ‘

. Utilizando la ecuacidn 3 y las relaciones Sicuientes,

oy

se pueden estimér los valores de G al nivel 'se deforma,

i

3

cidn bajo consideracidn. . .
. 6 . H _— _
max !

P6, s —mEx : (4 .
| Y 1+1—- . oL ; o
§ - .
. T -
?“ Ya cual . '
! . T - ” .

T = sy,
' Lars G-- | B

C, CUmax - '
Y ’Tas‘ se calcula con la siguiente expresign
' 1+¥Xo ) K e : i

- [] [ PO RT 2

Tﬁéx =[ » o, sen ¢ + (' cos ? )]
t .
: -, 1 ) i
e gy L e &
, 2 v " [ , ,

Jdos simbolos tienen el significado defifido antes.

‘-
Hardin y DOrnevich (1972b) proponen también aluunas ex
presiones para obtener las relac1ones _de anort1guam1en

1

el

ol

r
EEtY
-

-permiten estimar -los valores de G y A,

v
i

'

to midxiras de varuos suelos, correspondlentes 3 gran-
des defOrwac1ones.

\

a) arena limpia
Angx =D 7 1.5 TogoN © - n .
o , '
en donde: D = 33% arena seca :
L. ¥ iD= 28f aren2 saturada ) .
N - ¢ nimero de ciclos de carga .+
I _ ‘
b) arcitlas saturadas ’
e 172 1
"31- (3+0 03f) (0 } + 1 5f2 - 1 5 10910 (8}
'f- frecuenc1a en ciclos por segundo Lo

.

Para ca1cu1ar Ja relacisn de anor;1guam1ento a deforma
ciones angulares menores se recurre,a ia relacién -

e

X ,
_ Améx Ir . ' :
A, o= mAXYE )
B § Yy .F . -
1+ = ¥ B
Tr '

Y, se definid en )z ecuacign 5..
£y L4
Lo ' H
. Lo . L
Hasta aqui;se han presentado expresiones generajes que
para cualeuier
tipo de suelo. En lo cue sigue se presennan para2 dis
tintas clases de suelo, unz serie de correiacignes -
para.obtener G y X basadas en los resultades de muchos .
ensayes con diversos suelos, Seed e ldriss {1970).
[ : [y
- i ..

-Arcitlas - CoT

1
2.
. [ -

1 mddulo de cortante de Yas arcillas depende de sucon

sistencia relativa y sy resistencia, ademds de la am-
. plitud de la deformac1on La ecuacién-3 no siemore da °
“valores adecuados’ para suelos Eohesivos. Por es<a rz-

“hzén-Seed e ldriss {1970) proporen utilizar la fig 32,

cuandc se conoce 1a resistencia no- -grenada del material
‘{q /2). 'En el caso mds deseable.dé.medir el mddulo G
en el campo o en el laboratorio a un nivel de deforma
ciones bajo (3x10™" en I}, se propone la correlacién

‘de 12 fig 3b, para determinar la varaac10n de & con la

defonﬂac1on

Los-mismos autores proou51eron una correiacicn gnpiri-.
ca para;ob ener la relacidn de amortiguamiento A, en
funcién de.la magnitud de la def ormacign, . f1g 3c.

]
Se hace- no;ar cue los vaiores obtenidos de las corre-
laciones y de las ecuaci ones“presentadas son aproxine
dos.. Es decir, lo idez] seria para un suelo &n parfd
culariobtenar G y A 2 distintos niveles de oe'or.:c:o
nes, y de esta manera su ley de varlacnon""
En Ia,:abia 2 se presentan algunos _valores t1pmcos de
G, 2 deformaciones de‘ orden 'de 10°* en %, para gistin
tos suelos: . i



+

producen oncas de cortante o compresionales. La prueba
selleva 2 efecto excitando con.un puliso eléctrico de

my 3118 frecuencia los cristales de ta taps del espé-
cimen, 1o cual provoca una onda que viaja en.el inte-

" rior de 1a muestra de suelo, al llegar a la base del

Tespécimen Yos cristales piezoeléziricos de esta se ex
citan mecdnicamente y responden generandc a Su ¥eZ un
pulso eléctrico. Asbas sefales eléctiricas, de entrada
y de salica, se registran en un osciloscopio, de esta

- manera se conoce e} tiempo transcurrido entre el pulso

de entrada y el de salida, at. Con este dato y la lon
gitud de la muesira de svelo, L, se obticne la veloci-
dad de propagacidn en el suelo del tipo _de.onda genera
do, ¢, ] cP. s .

< Q cp 3 e _{22) )

Si J2 onda es de cortante, por medio de la ecuacién 19
se obtiene el mddulo dindmico G. En el caso de medir
la velocidad de onda compresional se utiliza la rela- .
cidn. . ' .

1-u )

pc {23)
(1-2v) (1+v)

E =

1 ensaye de pulsos tiene problemas tales como la dis . -

persifn de 1a onda en el espidcimen de suelo, lo cual
provoca que el frente de onda se atende y por tanto el
tiempo del pulso de salida no-'se puede identificar con
precision y se vuelve un probleme de interpretacidn
personal. Ademds, Lawrence {citado por Mc Neill, 1969)
demostrd que la propagacidn de pulsos es un fendmeno
complejo gue no se ha entendido lo suficiente como para
ser utilizado confiablemente en la pricrtica.

3.3 Taiavial elelico o .

El ensaye triaxial ciclico consiste en colocar una -
muestra de suelo en una cdmara triaxial y consolidarla
a la-presifn confinante deseada. Posteriormente se
aplica un esfuerzo desviador ciclico {esfuerzo contrg
lado)}, B4c. 0 una deformacidn axial ciclica (deforme-
. ¢ibn controlade) con una forma de onda conocida {nor-
malmente cuadrada o senoidal) a la frecuencia deseada
(generalmente uno o dos ¢ps). En la fig B se muestra

la cdrara triaxial ciclica del Instituto de Ingenieria.

En el caso de la prueba cficlica con osfuerzo controla-
do, la fuerza inducida en el espécimen-y su deformacidn
axial se detectan utilizando transduCtores de fuerza y
.de desplazamiento {LVDT), fig-B -, las sefales de es-
tos dispositivos se registran con un graficador. Tam-
bién es posible medir la variacidn de la presidn de
poro con un transductor de presidn: Con los datos de
fuerze y desplazamients se pueden hacer gréficas del
tipo mostrado en la fig 1, para cada ciclo de carga.
En este caso se grafica el esfuerzo normal vs deforma
cidn axial en lugar det vs y. [De esta curva 'se deter
mina ¢! m3dulo secante dirémico de Young E, y con la~

expresidn 20 ‘el valor de'G. Asimismo, se puede cong? 7!

cer e] porcentaje de amortiguemientio critico X como se
explicé en el'capitulo 2. -, T I
Cuando-la prieba se realiza en condicicnes de deforma
cidn controlada se obtieren esencialmente los mismos
‘datos mencionados antes. Por 1o general la pruehe tri
axial ciclice se realiza con esfuerzo controlado.

L

Awg

T terudecrr de #er-
pcromienio HP

=1 Tubo de wtiln

Grwl . ;
; | | . /.
Troasducer O leer i \

Dynircs

.

Fig 8 Cdmara triaxial ciclica (Jaime, 1978}

De acuerdo con la forma en que se aplique el esfuerzo.
desviador ciclico, oge, €1 ensazye triaxial se puede
1levar a cabo de distintas maneras: a) en Tompresién
solamente, con el espécimen sujeto & confinamiento hi
drostdtico o anisotropico ; y D} en compresidn y exten:
sidn, bajo confinamiento hidrostdtico o anisotropico.

~En la fig 3, se presentan de manera esquemitica las

variantes mds utilizadas y su representacién en' el pla
no de Mohr t vs On Se dice gue la prueba ciclica es
de compresidn solamentz, cuando el esfuerzo axial mi-

""nimo es siempre mayor ¢ igual gque el esfuerzo confinan

te, g.. La prueba es de comaresién y extensidn cuando
el estuerzo axizl mixino es mayor que el o ¥y el mini
mo menor que este valor, perc mayor que cefo. ’

- KA e * -
Lon la prueba triaxial ciclica en sus distintas varian
‘tes, adends de G y A, $e puede determinar el namero de

..ciclos de ‘esfuerzo desviador ciclico, cdc, de magnitud

- conocida para inducir 1a falla en un espécimen de

e-
lo o la combinacidn de -esfuerzos ‘estéticos y CTC'QS
mas desfavorabies.. Con estos datos se pueden dibdyfr
curves como ‘las mostradas en 13 fig 10.

1]

. i
Cabe recordar que, 1as deformaciones' angulares induci-
das al swelo en V2 prusbe triaxial ciclice son m2yores
de 1077%,-en e] plano a 45°,
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3.4 Conte simple eiclico

£l ensaye de corte simple cTclico consiste en aplicar
una fuerza cortante ciclica a una muestra de suelo,
¢ilindrica o de seccidn rectangular, envuelta con una
methrand, que a su ve: es confinada por un resorte p1a
no (511nky) 0 un recipiente de piredes miviles. En
algunos casos la memorane se reiuerza con un helicoi
de de alamdre de acero, con el paso de 12 hélice pric
ticamente cerrado, este tipo de mambrana es el mismo
desarroilado para el aparato de corte del jnstituto
Geotécnico Noruego.

En la fig 11 se muestra el espécimen de suelo confina
do por un resorte plano. Este procecimiento para con
finar el espécimen fue inicialmente desarrollado por
Renddn y Lasagrande, 1973.

ensaye de corte simple

Fig 11 Espécimen de suelo del
ciclico, confinado por medio de un resorte pla
no {Jairme, 1975)

EY principio de trabajo de los distintos aparatos de
corte simple cielico es similar. El1 aparato de corte
simple ciclico del Instituto de Ingenieria (Jaime,
1975} se muestra esquemdticamente en la fig 12. A -
-1a muestra de suelo se le aplica un esfuerzep vertical,
Oy, para consolidarla; posterigrmente, a través de la
tape del esgicimen, la srobets se somete a una fuerza
cortante ciclica, usandc el gato neumdtico. Durante
la prueba se mide la fuerza coriante, el desplazamien
to horizontal y la presidn de poro. Con estos datos
se pveden dibuiar curvas T vs Y para cade ciclo, como
Tas mostracgzs en 12 fig 1. De esta maners se puede de
terminzr ] mSdulo 6 y e} porcentaje de amortiguamien
to critico x.

La pruedbe de corte simple ciclico induce deformaciones
angulares al es;écimen Ge sueio mayores de 1072%. Una
limitacion del enszye es gue el estado de esfuerzos de
sarrollado en el espécimen no es totalmente de torte
sizple.

Piston
neumQonhilo

LvDT
Fuerzo
Muesiro
Presidn

O e

Fig 12 Aparato de corte simple ciclico (Jaime, 1975)

3.5 Observaciones

La seleccifn del tipo de ensaye de laboratorio a v**
Tizar para obtener las propiedades dindmicas de ur

Yo, depende del probiema especifico en cuestidn y o,
nivel de deformaciones angulares esperacdo. La fig £
permite seleccionar. el tipo o tipos de prueba a emplear
en funcidn del nivel de deformaciones. Adicionaimente
en Ta tabla 3 se presentan las técnicas de laboratorio
para obtener las propiedades dindmices de 1o0s suelos

y 1a informacidn que proporcionan.

Tabla 3 Técnicas de laboratorio para obtener
propiedades dindmicas de suelos

Midulo | Mddulo | = de amorti | Comporta-
& E guamiento miento ba
Ensaye critico X ] jo carga
ciclica
Columna reso .
nante X X X
Pulsos X X
Triaxial
ciclica X X X
Corte simple
cictico X X X

4, Ensayes de campo

Los métodos de campo para obterer las propieZades di
nimicas de un depdsito de suels, se basan en cos fac
tores a primera vista sencillos, que son:
ur2 ondz ¢ tren de cnZzs en el syelo, y b) registrar

2) cenerar



o interpretar dicha excitacién. E) primer factor in
ucra diversas opciones tales tomo: el tipo de fuen
para generar la onda {una explosidn, un golpe con

un martillo pesado, un excitadgr mecdnico, etc), y el

tipo de onda que se desea generar.

E1 factor delinciso (b) involucra un prehiema de in-
terpretacidn para identificar que el tipo de oncda ge
nerada sea realrente el deseade, yunode eleccién del
equipo d¢ registiro.

Los métodos de campo proporcicnan informacicn relatl
va a2 la forma en gue se prooege la exciacidén en el
sitio, 1o cual aunado 2l tipo Ge onda ¢znéredo y al
tiempo t que toma para liegar a un punto determinico,
permiten estimar las velcciaades de propacacidn de
orda en el material. Ffinalmeniz. usando la tepria de
la elasticicad se infieren ios nucuuos dinédnicos.

En general, en el suelo se propagan dos tipos de on-
das: a) ondas de cuerpo, y b) ondas de superficie.
Las ondas de cuerpo pu@gen Ser de cCOmpresion, oncas
- P, y de corte {ondas S). La onca de superficie mds
1nportan;_ desde el punto ce vista 1ngenter11 es la
onca de Rayleign {onda R}.

Las ordzs de compresidn excitan a las particulas de
suelo en 1a misme cireccidn en la cue se Dropagan;
procucen en el suelpo, alternativemente, dilataciones
Y compresiones, por tanto S8 transmiten produciendg
cambio volum@trico en la,particula de sueio. ™ Cuando
el suelo estd saturado, Biot, 1636 (citzdo por Rithart
et al, 1970}, enconird que sedeserrsilandos tipos de
ondas de ccmpresifn. Unz onda se transmite a través
del fluido vy la otra se prozegzz en la esiryctura ael
raterial. Estas ¢os ondas se:relacionan entre si de
acuerdo con las rigideces dei:sdlido (estructura) y
del ligquido, asi como con el movimiento de amdes (cam
bio de voiumen). La veiocidad de la ondz de compre-
sion en el fluidoes mayor gue la de la onda que se
prop2ga 2 través de la estructura. Por esta razén,
1os métodos de campo gue miden el trénsito de ondas P
en 1 suslo cuanco el material se encuentra saturado,
en realidad identifican ia velocidad de compresién en
el agua en lugar de aquella correspond1ente a-la es-
tructura del suelo. -

‘Las ondas de corte excitan a las particuias de suelg
en sentido perpendicular a su gireccidn de propegac10n
producen en la perticula ceformaciones anjulares sin
carbio volumstrico. A diferencia de las ondas P, las
ondas § sdlo se transmiten a través de la estructura
del suelo, cuando este se encuentra saturado; esto es
debido a que el agua no tiene rigidez al corte.

Las ondes de Rayleigh se transmiten en ura banda anges

ta, limitada en su parte superior por iz superficie
del terreno. Estas ondas prosucen 'en la perticula de
suelo un movimients eifotico reirdgaco con respecto a
la direccidn de prc;euu,lon .

Cuando las ondas se transmiten en un media estratifi-
cado, se prucu;ew nueses tipas de ondes generadas por
efectos ce refraccidon v refiexidn g2 aq“e’ies. Esto

camplica en el c2mpo, 12 madicign e interpretacidn de
los registros.

En 1a fig 13 se mdestran las velazidades de las ondas
P, S y R, ngrmaliracdas con respecto a i3 velocidad de
onda de corte vs rela.lon de Poisson. Ahi se aprecia
que las velocidaces €¢ y Cp son swy similares y que 12
velocidad ¢ es cel grden de dos veces mayor que cs
para v = 0.35 {valor usual en suelus).

/

Para cllerer 1as propiedades cindmicas e Jos sueios
en el camps, existen gos ciases de méindos: a) geofi-
sico y b) escilacién forzada.

fntre lasg tecn1cas geafisicas mis utilizadas en 1a -
pract1ca estdn: a) refraccidn y b) pruebes en soncdecs.
E) método de oscilacign forzada mds popular es el oSy
lador de masas excéntricas.

4.1  Ensape de nefraceidn

Ce acuerdo con la teoria de ‘propacacidn de onc.; en
medios eldsticos, se sabe gue una onda a} vizjar por
un medie, y chocar o pasar a otro de densidad distin-
ta al primerc {o veloczidad de prepegacidn de onda ai-
ferente) sufre reflexidr o refraccion. En el caso ze
un tren de oncas con diferentes dlrecc:ones ‘de prope-
gacidn se presentan amsos. ..

La reflexidn consiste en que una onda viajends en un
medio ai chocer contra gtro cambia su trayectoria, re
gresandose por el primer medio, siguiendo uma direc-
cidn con un dngulo igual al definide por la trayecio-
ria de entrada con la perpendicular al pleno de inci-
dencia (la cara del otro medio}. Un simil es el do

ura bola de billar (sin efecto) cue 2l gai:ea' tantra

una benda cembia su trayecioria con un anguio de saii
da 1gua1 al dngulc de entrasa.

La refraccion se produce cuendo yna onda viajandg

en

un mecio al pasar a oiro cCemdia su trayeciorie. (Iste
fenémend se observa, por 'ejemplo, al intrgducir un i
J <

piz'en 0n vase 1lenc de agua, parate ccma $i este se

doblara. La Ley de Snell relacicne l& veiocices oz -
propagacidn ce las onjas en Zos megios y ios dnzuios
de incidenzia y de refraccidn, y se expresa:

e_ . : (24)

velocidad de proregacidn en 105 medios -1
y 2, re5pe't1va“ente

i dngulo de incidencia

i dngulo de refraccidn

[
Ty
»

Valores de

Ondas § '
Crcas R

- o A 1 H e —
. o X oz 0y 0a o3
Relccion de Foisson, v
Fig 13 Relaziénm entre las velocidades €p, T¢ ¥ Cp, NOLC

ma11""*s con respecta a cg vs relacidn de -

Poissen v (Richart; 1982) - -
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Flg 17 Ensaye de pozos cruzados {Stokoe and Noods.
1972)

Este método -requiere de un minimo de dos pozos, sin em.
bargo, se pueden hacer las mediciones en varies pozas.
En casode que el sondeo requiera ademe, se pueden em-
plear tubas de acero, aluminio o PVC; este Gltimo y el
de aluminio son mejores.: Dede buscarse que lasvertica
lidad de los pozo$ tenga poca desviacidn,'y en sondeos
profundos puede ser necesario verificarla con un incli
nématro, ya que la distancia entre 105 pozos intervie-
ne directamente en la estimacidn de Jda velpcidad de
onda. )

Las fuentés generacoras de tine mecan1co son Jas még .
simples. De mucnos enseyes se ha vislo aue goipEar una
barra hueca 0 tubo déntro ce un pozo, produce und exci
tacidn‘que consiste en ondas P y ondas oe corte DOlar'l
estas Ultimas exgi-
tan la particuia de sueio en el sentido vertical mien-
tras viajan en direccidn norizonzal. Tembién, se pue-
de utilizar dinemita para generar la eicitacidn.’ Es
posible insertar wnz darra con un extremd que. puede - °
asegurarse conira Jas pireces del pozo con un macanis
mo de expensién; este arreglo permite golpear la barra
ha¢ia abzjo o hacia arriba, lo cual permite identifi-o
car la llecada de las ondas SV-con precision. En la
fig 18 se ve el efecto de la inversidn del sentido del
golpe en el regisiro. '

- . Golpe hocio abajo

Primers liej0do SN .
Primero |ie;odo onde S - ,-, A -
ondo P AN, SN / \J/ VN i
AANRY: 5] I N\ 4 ‘
XX LA AY
\ . 3
oo V/ 7\ NS

] , »
Golpe houcic ofribc/ .

Fig- 18 Efecto de 1a d1recc10n del 1mpu150 en el regzs
tro (Woods, 1978} - ‘

Para detectar la 11eg2da de Tas ondas en los pozos re-
ceptores se utilizan gedfonos direccionales. £1 pra-,
blema bisico consiste en fijarios y orientarios corrsg
tamente en el fondo del pozo 0 a la misma profundidad

alaque se genera la excitacién.

E1 sistema de registro puede ser un osciloscopio o un

" registrador de varios canaies,. que pueda detectar los

tiempos con precisidn de 0.2 milisegundos.

£1 método deupo~05 cruzados permite obtener las propie
dades dinimicas de suelos estratificados de manera con
fiable. La interpretacién de la prusba es sencilla y
el método no ofrece dificultades. Ain cuando el costo
puede ser alto. -

4.3 MEtodo de es'cilacibn 'forzada

Utilizando un vibrador de .masas excéntricas (5 electro
magnético) se pueden cenerar ondas de Rayleigh en Ta
siuperficie de un depésito de suelo.

3] metodo consiste en exc1tara1 suelo verticalmenze

el 03cilador y por medio.de un gedforo detectar la vit
brac1on producida.. E) gedfono se coloca a diferentss
distancias, gzl osc11ad r ‘con objeto de determinar acue
11as en Yas cuales la respuesta; del sueldo esté en fase
con la excitacidn, fig 19. Llos puntos del suelo cue
vibran en. fase con la excitacidn se encuentran sedara
dos entre 57, a una distancia igual a la longitud ae




21 gensrada, Lp. La frecuencia de visracidn del os-
dor se conoce y por tanto la velocicad de gnZa de
eigh se puede determinar con la eapresion:

r f tg f (27}
donde:
{ frecusncia de oscilacion en ¢ps
L Tengitud de la onda

Qo sen w!

[

Fig 19 Ensaye de oscilacién forzada

La profundidag investicada con este método es aproxime

demznte igual a la mitac ce 2 lepnituc ge ondz. Acer
ris, e] vaior de ¢, es el promzdio de ia velocidad de
propagacion de onde en el suelo hasta diche profundi-
dad. )

.,r otro ledo, para generar ondzs cue lleguen a orofun
cicdades grances (mayor de 10 m), es necesario utilizer
equipos muy pesados que generen fuerzas dindmicas gran
.des a bajas freqgencias de oscilacidn.

Comose vid antas las velocidades cg y ¢ se relacionan
de acuerdo con Ja fig 13. Por tanto, obtenida c, se
determinad c. pér¥medio de esta fiqura y con la ecuacidn
1% se calcuie G. Acemis,se puece conocer la atenvacidn
de la vitracidn en funcién de la distancia a la fuente
gereradore.

Este mEtoda es sencillo de aplicar e interpretar pero
el oscilador es un equipo costoso y dificil de trans-
portzr; por 1o que no se ha generalizado su emples a

gran escala.

[

4.4 Observaciores

La seleccién del tipo de ensave de camoo mis adecuado
para un problema particular, derends de factores geo~
técnicos y econdmices. E£1 mélodo de pozos cruzedos per
mite chtener las propiedades gindnicas de manera mis
confiable que cualecuiera de las técnicas mencicnadas,
aungue e5 costoso. En 1z tabla § se musstran las téc-
ricas descritas, la informacidn que proporcionin sus
ventajas y desventajas.

5. Licuacidn de arenas

Toscapitules anteriores se ha discutids el conpoar-
tamients dindmica de suelos someticos a niveles e o
formacidn pejuehns. Llas arenes saiuradas somelidss a
esfuerzos gue inducen deformaciones grandes exniben un
comporiamiento peculiar, 1lamedo genéricamente licua-

gidn,

/'S

Tabla 5 Ensayes de campo
Técnica Onda | Onda Yentajas Jesventajas
4 )
Refraccidn X X cubre grandes. |No detecta es
dreas tratos 4e basa
velocidad
Pozos - X X Se puede rea- |Reguiere 2 o
¢ruzados lizar en dreas|mds sondegs
Timitadas
Oscilacidn X Se trabaja en |Incartidumbre
forzada Ta superficie.|en cuanic ala
Fermite cono- |prafundicad
cer la atenuz |alcanzaca.
cifn de Ta vi |Se reguieren
s bracjén con equipos pesa-
la distancia |dos

Tal vez, Terzacghi en 1925 fué el primer autor gue dié
una explicacidn al fendmeno de licuwacidn {cizado per
Castro, 19589}, E7 emsled indistintamente los términas
"Yicuazién espontinea™, "flujo' y "movilidad”. Expii-
cd el fendmeno indicando aue si un ceplsitc de arena
tiene estructura colapsanie {abierta) y se somele a
una perturdacidn {estézice o ¢iglica}, la estrustura
cel material pusde faliar provocando un iri-erenio de
prasidn er el agua tal qu2 e} esfuerzoc efectivo se na
ce cero. Posteriormente,. divertos aytores fan enpiez
do los términos "licuacidn total", “Ticuacidn parciai”
"mowilidad ciclica“, etc. (Seed y Lee, 1522, {asiro,
168%; Youd, 1973). Alrededor c2i tema, adenfs, han
surgido concentos tales come: relacidn critica se va-
cios, aceieracidn.¢critica, susceptibilidad a licuicign
y otros. .

)
s
ic
]

El exceso de terminologia ha provocade que el estudio
de este tema sez en un principio muy confuso. For esta
razon en 1o gue sicue, se presentardn las formas en

que se ha manifestado el fendrano de licuacidn en el
campa, y las caracteristicas de Jos suelos suscedtibles,
Adenés se hace una presenzacidn crenoldcica e ltas in-
vestigaciones realizadas sobre el fendmenc ce licuacidn
De esta manera, 5S¢ podrd apreciar la evoiucidn experi-
mentada en este campo.

Bisicamente, para el estudio de Vicuacidn se han desa-
rroliado cuatro criterios: a) relacidn de vacios cri-
tica {Casagrande, 193€);b) aceleracidn critica (Meslov,
1658); ¢) relaciones empiricas (Christian y Swiger,
1575, Seed, 1579); y d) enseyes ciciclos (Seed y Lee,
1566). .

.1 Mandfestacicnes de Licuscifn y cancctendsiicay
- de Lo¢ auelfos susceptibles

Alguras estructuras que han sido afectadas por licua-

cidn son: presas, terraplenes, bordos y taiuces natu-
rales, asi coma muros ce contencidn, estruciuras 2nty?
das en pilotes, tazlestacas, cimentacion=s superficie-

-les y depdsitos d2 agua cntlerrados.
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- do licuacidn se encuentran en 1a tabla 6.

Se han identificada varias causas oue han originado Vi
cuacidn: 2) incremento monoldnico de esfuer2os, bl 1n
crementd menotdnico de deformaciones, ¢} cargas cielic
cas inducidas por sismo, y d} cargas ciclicas induci-
das por mequinaria, transito pesado, explosiones y -
otras.

{as caracteristicas de alouros sismos gue han provoaa
Las ace1era
ciones midxim2s registrasas en diferentes sitios afecta
dos son menores de 500 cals y el enicentro se ha loca-
Vizado a corta distancia del Tugar {100 km). La inten
sidad en 1a escala de Mercalli modificada ha sido ma-

yor de VI.
Tabla 6 Caracteristicas de algunos sissos que han
provocado licuacidn
Pagnited | Distancis at | Acelera- 4 Duracian | Profusgicad
313 {Ricater) | esicentre cwoen g focal
w ‘a g .
2h1tipan, Ver, a.0? - !
. | meico (iwsey’} &5 ® . =
0. 200
Criase de L )
Corre,. Dmis ] o0 2.3 - 1.%3%
{1919) 5.4
g, ' o5
Japin 11968) LS L 4] M - 0
0.1y
Nesta, DR i by
(1964} [ B 12 T . .
&0
lsre Cirde
sy, Mien, T [ %] '] ©.3 % ]
{1519)
weprcall, BON.
{1923} [ % 1 65 R %
_

Han aparecido grietas v volcanes de arena en el terre-
no natural. la aparicidn delos volcanes de arena Gue
expzlen aguz y arena, indica, sin Jugar a_dudas, aque
se incrementa la presidn dz porc, por 1o que el fendme
mo se desarrolla a volumen constante o casi constante;
¢ sead que, la permeabilided ael medio debe ser baja
(menor de 1077 cm/seg) y &) volumen de material muy
grande, para gue lz disipacidn de¢ la presién de poro
se2 menor que el incremento producido por la accign -
sismica.

Mo se encuentran plancs de deslizamiento definidos, ni
gbultamientos del terreno alrededor de las estructuras
que se hunden o desploman; algunas estructuras enterra
das "flotar", y en el caso de taludes, grandes volime-
nes oe material fluyen cubriendo distancias considera-

bies en poco tierpo.

A partir de algunas descrinciones de fallas debidas a
Ticuazidn (Casacrenze, 1365; Casiro, 1
Ohsaki, 19%6; Seed et al, 1575; Jaime et al, 197%a),

se sabe que hzan ocurrido en derdsites de arenes Vinas,

limos arencsss, o arena limdsas oe compecidad suelta a

media. En la fig 20 se mussiran las envalventes de las
Curves granuloméiricas de varigs suelos que se nan 1i-

ctuado,

Los suelcs naturales susceptibles son, geslfgicamente

hablando, arenas o limos aluviales de deposicidn recien

te, en estedo de muy suelto a2 medig; abanicos atuvia-
les, planicies de inundacidn o terrazas y digues natu-
rales de aluvidn fino. Formaciones arciliosas de alta
sensitividad con intercalacicnes de materiales granula
res finos, parecen ser licuabies también.

€59, Marsal, 1961;

{4

finos no compactacdos, varias presas construidas ¢

el método de relleno hidrdulico, asi como, depdsitos
desperdicio de minas, jales {Dobry y Alvarez, 1967},

han sido severamente dafados bajo la accidn de un sisma,

Algunos relleros artificiales de materiales gramn:.

En 1a mayoria de los casos, los suelos han estado total
mente satura2dos. Sin embargo, hay evidencias de licua™
cibn de suelos secos, bajo la accidn de un sismo, como
Tos depSsitos de toess de la provincia de Kansd en -
Chika, en ¢y afo de 1920, Close y #c Cormick, 1922,

Como se apreciz en 1a fig 20, los suelos mds suscepti-
bles a licuarse son de granu10metr1a uniformey particu
larmente arenas 1imosas poto plasticas. 57 los Timos

son plasticos o tienen un alto contenido de arcillas,

es poco probzbie que sean Ticuables; asinismo, aluvio-
nes finos cenentades }igeramente por acumulaciones age

carbonatos y otros agsntes son poco susceptibies, mien
tras ng se rompa la nga entre los granos,

La mayorfa de los suelos que han experimentado este fe
némend, & encontraban en estado medioc a muy suelto;
es decir, una compacidad relativa, €., menor de 60%
{Cr = {eméx - enat)/(enix - emin)). Por otro lado, el
nivel de aguas fredticas se encontrd a menos de 3 m
de profundidad.

5.2 Refacifn de vacdes erltica

La evidencia experimental ha demcstrado aue 103 espec’
menes de areng suelta dejo la accidn de un esfuerzo
desviador disminuyen s3 volumen, y las probetas de are
na compacta 1o aumentas. Esto 1levd a Clasagrande (1S38)
3 12 conclusidn ae aye e) decremento de voclumen de una
arena en estado suelts y el incremento de voiumsn en
estado denso tenderia a producir la mismz “comzacidad
critica® o "relacidn ge vacios critica“, en ia cual un
suelp no-cohesivo puede ceformarse o fluir continuamen
te sin camnio de volusen,

Para determinar 13 relacidn de vacics critica de ura
arena, Casagrande hize varios intentos, primero en -
prueba de corte directe y después en pruebas triaxia
Tes consolidacas drenades {Frueba (D), logrdndolo con
este Gltimo ensaye.

La relacidn de vacios eriZica en prueba CD sé aobtiene
de varios ensaves & iowd] presidn confinente {c¢) en
probetzs de aren2 con distincas relaciones de vacios.

‘Se determina el cambip Jde vdlumen correspondiente 2l

miaximo esfuezo desviaser (o,—03;. Se hace la gréfica
cambio de volumen vs r2lecidn de vizics inicial; se
unen los puntos con ues curya v la.relacidn de vacios
correspondiente a3l cazmio de voluwen nulo es la rela-
cidn de vacios critica para 1z presion confinrante co-
rrespondiente a la serie de srusbar, La curva rela-
cidn de vacics critica vs presidn confinante s& obtlie-
ne de varias series o€ pruebas con distintas presiones
confinantes, linea eg de 12 fig 21_

Puesto que la relacidm de vacios critica divide el cen
portaniento dilatante (bajo la curva) v contractive
una arena {arriba de 12 curva), Casaqrandz 12 prosu
com una medida para isvestiger}a susceptibilicad a
cuacifn de una arera. Dicho de otra menera, cuinio se
impide el carbio de wolumen de un espécimen contradty-
vo sujeto a esfu2rzo essviador, se incréments la pre-
sibn de poro y disminuve Su resistencia al esfueric
cortante; a diferencie oe un espécimen dilatante en el
oucdisminuyve la presiis de poro y Se incrementa su Te-
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| Sistencia al corte. E) mismc Casagrande (19€5) erccn- D.w. Tarlor {1948} demostré aue la relacidn c2 vacics
| se las arenas de Fort Pecw tenian relaciones de critica eg dezende de la forme en la gue se cunsiiize
! P s menores que 13 critica oblenida en el laboraza- el esoéciman hidrostaticamente ¢ con ura relacicn de ¢
rio, ¥y por tarls su comoortamiento dedia ser difatante; esfuerzos principales diferente de uno. .
! sin emharyo, sufrieron licuacién. Esto indicé cue la .
1 relacifn ce vezios critice gg no divice al comporiamien E1 criterio de "relacidn de vacios grftica” fue atindo
1! to dilatante del contractive de las arenas. © naderpor las Yimitacicnes comentadas anteriormente.
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Fig 20 Granulomeirias do aljunos suelos que se han 13
ki cuado
] : cay - . . .
- . . . ) Castro (19£9) obtuvo la linez de relacidn de vacios
0.8 eritica & partir de pruedbas triaxiales consplidacas no
) drenadas con medicidn de presidn de poro {prushes CU).
o - e : / : Por brevedad s2 distinguirdn ambas Tinezs de relacisnas
. - - - - - - . e‘-
‘ “ RN de vacios criticas como eg y ®r,
= S T i
o NN La 1inea er se determinz a partlir de los resultados o
1 o NN tenidos ¢on muesiras de arena que exnilan Comporiimien
: © | o to coniraltivo en pruepzs CU. Para realizar este ens2
S ye se corsolida hiarcstdticamente la muestra de arsna;
Lotk una vez concluida esta fase, se impide el dreznado ce
-% la prodete, pare wentienar la condicion de prusta 3 vo-
o - Jumen constance durante la etiga de carga axial; ei es
i fuerzn cesviador se aplice mecianie incramentas monoll
nicemente creciente midiendo la variacicn de la presion
i 0.01 5N de porg y la deformacidn axial del espirimen.
Fig 21 Lireas de relaziones de vacfos criticas, eg y .Les especimenes de arena d2 OMoQriamiento contrattiva
’ exhiban un corpartamienta esfuerzo-zeformacidn, er el
‘ ¢ {Castro, 2929} i “ cyal.-la muestra al inicio presenta una Cierte rigicez

mis -0 menos contante con el nivel de carge, hasta wn
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punto en el cual pierde sgbitamente gran parte de su
resistencia; este punto coincide con el inicio de un
incremento muy ripido de 1a presidn de poro, que se
eleva hasta un valor cercano al de la presién confinan
te. La diferencia entre esta presién y 1a mixima pre
sibn de poro {u] desarrollada es la presidn confinante
efectiva de falla o,p. Esta es la presidn efectiva a
la cual una muestra de arena, con una relacidn de va-
cfos dada (prueba a volumen constante), fluye continua

-mente con una resislencia a1 tortante muy pequefia. Con
estos datos se obtiene la 1inea de relacién ce vacios
critica ep, fig 21. Esta linea se encuentra debajo de
12 linea eg.

La 1fnea e; esti definida en condiciones de falla y a
partir del conpor;an1ento contractivo de la arena. Por
otra parte, los especimenes de arena de comportamiento
dilatante cruzan la 1inea de relacifin de vacios criti-
c2 hacia la zona contractiva, sin que se presente la
condicidn de flujo o deformacidn continua; Castro, 19E3,
supone que 1legan hasta la linea eg, pero se reguiere
que 1a muestra de arena sez deformada mds allé de los
Timites tolerdbles en la cdmara triaxial. Esto contra
dice lo que se mencioné en el primer pdrrafo de este
inciso.

Casagrande {1978), supone que la existencia de las dos
1ineas de relaciones de vacios criticas es y ep indi-
can que es posible tener diferentes estructuras de 1a
arena. Considera que durante la licuacidn, la arena
desarrolla una estructura de minima resistencia ¢
fluidal (Flow Structure), la cual queda representada
por 1a linez er, mientras gue Y2 linea e, representa
l1a condicidn de relacidn de vacios gritica de laz arena
" cuando tiene una estructura narmal. E] concepto de es
~tructura fluidal fue desarroliada pensando que durante

el flujo cada granc del material estd girando constan
temente en relacidn @ todos los demds grancs que lo rg
dean, de tal manera gque ofrecen un minimo de res15ten
cia por friccidn. Postuld.que tal estructura (1) se
desarrolla por una reaccidn en cadena, (2} existe sdlo
durante el fiujo y {3} cuando el flujo cesa, los granos
S$e rearregian para terminar en una estructura normal,
ligeramente mds densa que la inicial.

En la descripcidn de la relacidn de vacios critica se
discute el estado de comnacidad del material y el es-
fuerzo de confinamiento actuante; no S& menciona comd
“wvariable de interés a la excitacidn, dindmica o estdti
ca, que genera gl fendmeno de licuacidn. Casagrande

y Castro admiten aue la relacién de vacios critica ex-
plica el fendmeno durante 1a falla y no en condiciones
de vibracidn o impactos.

Parece ser, sin embargo, que el concepto de relacidn
de vacios critica ef, permite conocer la susceptibili-
dad a licuacidn de depfsitos arenosos sometidos a car-
g&¢s o deformaciones monoténicamente crecientes. Siendo
dudoso aplicaric 2! caso de cargas ciclicas ingucidas
por sismo.

5.3 Accleracidn eritica

Paslov (1958), experimentd con meteriales granulares

finos en pruebes de corte directo bajo agua, y también
en mccelos ce lerrapleres sumergicos. -Em sus experien
cias observé comportamientosdistintos a los indicados

por la teoria de relacidn de vacios critica. Al some
ter los especimenes a corte en todos 10§ casos, inclu-
30 en muestras ouy suelias, se observd una caida de la
presidn de poro {dilatancia); al suspenderse el despla
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zamiento de corte, la presidn en e) agua intersticial
se elevl bruscarente {contraccidn).

Lo anterior 1levs a Maslov & concTuir que, Ta arelwwiu
jeta a deformaciones de corte primero se dilata, inde”
pendientemente de su compacidad inicial y después se
contrae, al cesar el efecto,

Florin e lvanov (1961), afirman que las condiciones ne
cesarias para producirse licuacidn son: el colapso de
1a estructura granslar, con l2 posibilidad de que la
arena se consolide y satyracidn total o parcial de la
masa de suelo.

Debido a ]2 gran wariedad de factores que provocan el
colapso de la estructura de arena, Florin e lvanov pro
ponen que el criterio para definir la posibilidad de
dicho colapso no dabe ser la relacidn de vacios critica,
sino valores “criticos™ deJa intensicad de 1a perturba
cidn dindmica {por ej. aceleracitn), condiciones de es-
fuerzo del suelc o peso de la sobrecarge y el gradien-
te hidrdulico del agua que fluye a través de la arena.
La teoria de filtracidr de Maslov {1958, 1951)
dice que la arena scometic: 4 una vibracidn de cierta
intensidad puede tempectarse, esta compectacidn es me-
yor si el medio es suelto y la intensidad de vibracion
es alta. L2 consoTicacifn de-12 aren2 saturade séio es
posible si el agua fruye {por incremento en la presicn
de poro), y permite’ 2l cambio de compecidad de la m2sa
de suelo. 571 se sizore un manto de arena descansando
en un estratp imperaezble, el flujo del agua es hacia
la superficie de? manto. For lo que, en 1a mesa areng
s3 sc genera un flujo de aguz ascencente con un gre i
te varjable con la profundidad de la mzsa.

Con las hipdtesis amriba mencionzdas Maslov {19€1) pro
pone varias expresxmes, Cuyo desarrolle sale del alcan
ce de este trabzjo. Falta 2grecer el concepto de acele
racién critica; Meslov 1o piantes como la amplitud de
aceleracidn {intensidad de vibracidn),arriba de la cual
se provoca presion en el agua intersticial, es decir,
s61o es posible el dfincremento en la presidn de poro si
la aceleracidon es meyor que la critica. Ei valor ce 1la
aceleracidn criticm debe obtenerse experimentalmente
para una arena detmminada; depende de las propiedeaes
del suelo, su compacidad {la més importente? la amoli-
tud y la frecuencia de oscilacidn.

El concepto de aceleracidn ¢ritica toma en cuenta las
variables de inter&s, en el caso de licuzcidn inducida
por sismo. Sin emmrgo, la determinacion de la aceiere
cifn critica debe Tacerse en muestras de grandes dimen-
siones (1 ton de malerial) montadas en mesa vibradora.
Esto lo hace impréciico y costoso. Por otra parte, no
ha sido posible detz=rminegr en el campo si-un esiraio gque
se ha licuado aumerte su compacidad; la informecién g.e
se tiene parece indiar lo contrario (Jaime et al, 1979
a2 yb). Por esta razén la teoria de filtracién puade
que no represente 1o que sucede en el camoo; es decir,
no ha side verificath.

5.4 Caiterndos empliizos

Christian y Swiger (1975}, Castro {1975) y Seed (1
han propuesto correlxciones empiricas para determin.
1a susceptibilidad = Ticuacidn de estrateos de arena. Es-

© tas correlaciones se basan en la informacidn de zauelles

sitios en 105 cuales ha ocurrido licuacidn y en otros en
donde no se ha presentado. En lo que sigue se presenta
el criterio semieipirico de Seed.



orrelacidn de Seed se basa en la relacidon de esfuer-
./Go {t - esfuerzo cortante inducido por el sismc,

- esfuerzo vertical efectivo en el estra‘o) zsociada
con la resistencia a la penetragidn esidngar ofrecida
por el deaxfsito de suelo en esiudio, fig 22.
1/cg 5€ determina con la expresicn:

a_. c
=L = 065 ML 2 (28)
[ o1 o d
0 9 ]
32 aceleracion mixima del sismo de disedo
g aceleracién de la gravedad
o esfuerzo vertical total a la profundidad media
¢ del estrato
rs factor de reduccidn de esfuerzos (varia entre
1y0.9)

E1 coeficiente ry toma en cuenta la flexibilidad del
depdsito de suelo; se calculd consicerzndc und gran va
riedad de sismos y de condiciones del suein (Se2d e
I¢riss, 1371).

Con el'vaior de /35 v 2l nGmars de goloes, N', nsrma-
lizada, s2 enira 2 la fig 22 y se det ermmna si el esira
to cae en el drea licuable o no

ste criteric enoirico es ararentenante de ficil apli-
cecidn, $in empércs, se deben icmar en cuenta oiros -
fectores teles como: " a) caracteriszicas del material,
geometria y fronisras del desésito (fig 29); b} sismi-
cided jocal, ¢) genlogia, y d) caracteristicas & imoor
tancia de la obra. Todos esidn intimamente relaciona
dos entre si; 2idn cuando el factor {d} qobierna el cra
do de detalie con el gue se det2rminagn los otros.

‘Una de las Vimitaciones del procedimiento empirico es
Ta erraticidad propiz de la prueba de Denetracifn es-
tandar, asi como las diferencias de la practica usual
en los diferenies ltugares de ¢onde se han tormads los
c2sos histdrices donde ha ocurrido 6 no licuacién.

Con 10 anterior en mente, al aplicar esta correlacidn
se deden ponderar todos aauellos factores cue intervige
nen er. el andlisis. Implica, ciertemente, ejercer el
*juicie ingenieril". :

5.5 Ensayes clclices

El criterio de enszves ¢iclices hace uso de prushbas cen
2plicezidn de cargas repetidas, va sea triexial ciclica
{inziso 3.3) o ce corte simale cictice (incise 2.4).

Estos ensayes simulan, con las limitaciones de labora-
torio, las condiciones de esfuerzo a las que s¢ somete
el sue2le bajo la accidn de un temdleor.

Seed y Lee {1855} oropusieron la prusba triaxial cicli
opare estudiar la suszeptibilidad a licuerse ce lag
renas finas saturadas Sejo la accign e un sismo.  En

eila se inzenta resrodusir el esfusrzo cortante cicti

€o inZucidc en un estraio ce arena horizontal, ocasio-
nady por les ondas de cartante sismicasgue se procécan
ce las capes mas profunces hacia la sucerficie del te-
rreno (teoria de amplificacidn unidinensional), Lo

La relacidn
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© No licyacion & = 1kg/em?
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Los cireuics ms grandes corressantan ¢ shtics en
donde se cttuvo iz infermacion ¢e cceieracion
conlichle, en lcs olros lo oceierccion tue eslimaza
»
Fig 22 Correlacién entre el esfuerzo cortante inZuci-
do por un sisme y Ya resistencia a la pengira-

cidn estindar (Seed, 1979}

Parz lograr lta condicidn de esfuerzo cortante ¢iclico
alterrante en el plano a 43° de un espécimen do arera,
en prueb3 triaxial, es necesaria: 1} consolidar hicrs 5

téticamsznie la muestra, 2) variar ciclicemznte 1 es-
fuerzo verticel en ¥ o4 /2, 3) varfar ciciicamente e!
gsfucrzo confinante en ; Cde/2, de este modo el esfusr
20 normal en el clare @ 43° np verie, y se induce ec-
fusrzo corzante gue giterna de sentido; perc esis oro
cedimienio es complicizo de llevar a cabo en el Je2r2

]

tocric. Por esto, Seci y Lee mgdificaron la prueda, m
teniendo constante tx presidn confinante y verienzo ¢
clicamente el esfuerry desviador. L2 aplicacidn cel
desviador es en condizigones de volumen consianta. La
frecuencia mds usual =5 entre 1 y 2 C€ps, porgue es le
frecuencia dominante l2 los sismos de 1n:erés gn esie

o b

problema.



£ compurtamiento de las muestras de arena en estado
suello, sometidas al ensaye propuesto por Seed y Lee,
se caracteriza por un aumento graduzl de la presidn de
poro sin gue haya deformacidn axial apreciable, hasta
que sé produce un increrento {mayor que los anteriores),
que eleva 1a presién intersticial al mismo valor de la
confirante y el espécimen se deforma sibitamente, mis
de) 20% en este 0, a lo sumo, al siguiente ciclo de
aplicacibn del esfuerzo desviador. Despuds de alcan-
zar 12 condicidn u = 9, , la presidn de poro sigue 05
cilando de acuerdo al esfuerzo desviador aplicado, es
réxira cuando Cac = 0 ¥y menor cuando pasa por su valor
nés alto.

Las arenas en estado compacto exhiben un comportamien-
to similar a1 de las sueltas, pero al igualarse 1a pre
si6n de poro con 1a confinante, la deformacidn axial
es pequeiia, menor del 5I; se requiere la aplicacién de
un nimero considerable de ciclos de carga para gue la
probetz se deforme un 204. Es cecir, no se presenta

- une deformacion grande de manera sdbita, sino aue las

deforzaciones se incrementian greduslmente despuds de
alcanzada 13 condicidn u = 0,

Los paraﬂeuros mas importantes para Seed y Lee son:

el nimero de ciclos de esfuerzo (Mde) para alcanzar la
condicidn u = S1, la relacion entre el esfuerze cortan
te mdximo en el plano a 45° y el esfuerzo confinante
(ad;/29,) Y la retacidn de vacios. Corn estos datos,
obtenidos ' de una serie de pruebas se hace la grafica
de la fig 23,

0.400}
1
20, 0.82<e<D.85
0.300 |
e = L0kg/cm
0.200 |

0.92<e<0.96

0.100 - .
o ot it 11 i o
1.5 10 50 100 500 000 $000

Nimero de ciclos, Ny,

Fig 23 Relacién esfuerzo desviador ciclico a esfuerio
confinante contra numerg de ciclos para alcan-

zar la condicidn u = g, (Jaime, 1978)

En el trabajo de CTastro {19£9), tamaién se presentan
resultados de proehas triaxiales ciclicas en los que
la frecuencia de aplicacidn de caroga es de 0.1 y 0.075
cps {entre 10 v 20 veces menor que la cominmente utili
zada). Observa gue durante las pruebas se desarrolla~
ron heterogeneidades en 1a myestra de arena, de manera
especial en la zond superior er conde Se concentran
125 deformeciones axiales del espécimen; ademds, para

20

medir 1a distribucidn de 1a relacién de vacios, conge-
16 algunas de las muestras de arena gque fusron e 2 -
das; encontré que el espécimen era mds denso, gu
relacibn de vacios de consalidacidn, en'la parte inte-
rior y mds suelto en la superior, Atribuye a estas va
riaciones, inducidas por ¢l ensaye, el que especimenes
densos a]cancen la condicidn u = oy .

En 21 ensaye zriaxia] ciclico de Seed y Lee, e) hecho
de mantener constante la presidn confinante durante &l
ensaye, implica hacer variable el esfuerzo normal ac-
tuante en el planc a 45°, Ademds, se desconoce el efec
to del esfuerzo principal 1nLErmed1o. el cual cambia
ciclicamente, entre el miximo y el minimo esfuerzo prin
cipal (Junto con el esfuerzo principal menor, ya que
0z = 0y en este ensaye). Por otra parte, l1a prueba se
realiza en consolidacidn hidrostitica; o sea, suponien
do una condicidn de estado de esfuerzos uniforme, de
dificil ocurrencia en e} campo.

Con obieto de superar las limitaciones del ensaye tri-
axial ciclico, Feacock y Seed (1958} propusieron el en
saye de corte simple ¢iclico para apl1car esfuerzos cor
tantes ciclicos alternantes a un espécimen de arera.
Se considera que este ensaye reproduce de manera mds
fiel Tas condiciones impuestas por un $ismo en e) cam-

m. .

El ensaye se realiza aplicando un esfuerzo vertical,
Oy, & un espécimen de arena saturado, para consolidar-
lo. Postericrmente se apiican cargas horizontales ci-
clicas, 1; no se permite cambic de volumen-durante el
ensaye y se miden la deformacidn horizental y la pre-
sibn de poro desarrpllade en 1a muestra de suelo.

Les resultados obtenides revelan que el congortamientd
de las arenas sueltas en condiciones de corte simple
ciclico, es esencialmente similar al ocue exhiben en la
prueba triaxial ciclice; es decir, deformacidn éa2spre
ciable durante los primeros ciclos mientras la presion
de poro se incrementa gradualmente hastz que alcanze
la- condicién u = gy, memento en el gque sGbitamente “la
deformacidn angular alcanza valores superigres al 15%¢
en doble amplitud.

Las arenas densas taabién exhiben un comportamiento si

milar al que presentan en la prueba triaxial c¢iclica,

© sea una vez @lcanzada la condicidn u = 3, la deforma
cidn angular se increcanta paulatinamente sin presentar
falla sabita.

Sin embargo, hay una diferencia, en ensaye de corte sim
ple ciclico se requiere un esfuerzo cortante aproxima-
do del 70% del requerido en prueba triaxial ciclica -
para_que la muestra de arena aicance 1a condicidn

U =Gy

Con los datos de T y nimero de ciclos, Nge, para alcan
zar 1a condicién v = o,, se dibujan gréficas simila-
res a la de la fig 23.

Dade el pequefio tamafio de las muestras de arena para
ensayar en corte simole ciclico {6om de didmetro x 2
de alttura) y las cordiciones de frohtera impuestas par
e} aparato, no se deserrolla una condigién total de
corte simple en ¢l espécimen. Por esta regzbn, De &
Seed y Chan {1976) investigaron el comportamiento ¢
rmuestras grandes de arena saturada {230 x 110 x 10 cm
de espesor) sometidas a esfuerz0 cortante ciclico en
mesa vibradora.

lLas dimensiones del espfcimen de arena para ensave en
mesa vibradora, fueron seleccionadas de tal manera que
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mitadas, . ' -~

.re;rodujeran Yas condiciores de corte simcle, en una

Brna parie de l4& seccibn central de la muestra, 12
tral fue instrumani2da ¢on transdultores de presion zara
madir 1a presidn de poro; tamuién se colocaron modelos
ce zapatas (emsebices en la muestira) para cbsevar las
deformaciones de la arena aurante la excitacidn, Las
pruebas fugron realizades ¢on especimenes saturados en
condiciones no c¢renacas,

Los result2Zos cd2 los ensayes mastirarcn gue la2 presidn
de poro se desarrolia en toles tas secciones cel eend-
cimen y lies2 a igualar el esiuerze normal efectivo de
manera sirultdnea en todos los puntos de medicidn, tan
to en 12 base coro en el interior del espécimen. Dest
pués de aicanzer la condicidén u = Qy, las deformacig
nes de cortante Se desarroilan rdoidamente y le&s 2353
tas cargaces sufren asentamienics, cara comrzacicades
relativas Tevores del &4%%, diches deformacicnes son 11

.

obtenidos en prueha de cort 2 simole ci
§ en muestiras Qrandes en mesa v.bradizp
en términos ce la reiacidn esire Trgy
cicies paraalzanzarla conﬂxc1on U oy
De las invastigazionas rezlizadas Seed (1379} coacluve
que el enzzye nis caseable cara obtzter la curva 1 ovs,
Kg- es el d2 corte simoie ciclice. Sin emargs, debi-
do a que e zzarato triaxial ciclice es mencs complica
do y costaso se utiliza con mds frecuencia. Por esta
razon, el misoc Seed (1579}, sugiere corregir los re-
~ultacos c¢el ersave triaxial ciclics, tomands en cuen-

t 1os 1= tados de sus jnvestigaciones en corte sim-
ple cici .2 y en mesa vibradora.

Una vez cunocidas las cordiciones de un deplsito de -
arena en el campo (fronteras, Cp, y ogometria) el pro-

.cedimiento para analizar la susceptibi]idau a licuacidn

gel dezdsito can base en los resultadas del ensaye tri
axial ¢iclico consiste en: 2) cbtener el comroriamien
to en pruebzs trigxiales ¢iclicas, de muestrzs ce are-
na reconstituicdas o “inalteradas™:; b} corregir los r
sultedos coienigos ¢ebido a el tiso de prusz-a, condi-
ciones de esfuzrio en el cam:c, historia de formacidn
del depdsitc y ecad; y aniecedznies sismicos del sitio
¢) determinar el sisma de 6155—0. celeracién mdximz,
‘megnitud, duracién y nimero de cicles eguivalente; y
d} estimar las condiciones de esfuerzs & las gue se ve
ré sometico et depdsito bajo la accidn del sismo de dz
seng.,

Jie

Estimedes la presidn confinante y la c0mpac1dad relat1
va de 1aare.e en el campo, se presaran especimenss de
arena con Cr igualaladel depdsitoyse consclidan: pes-
terigrinente se ernsayan a diferentes esfuerzos gesviadn
res ciciiccs. Corn los resultados se forma la curva
ode/20c  v$ Nge, fig 23.

Las correcciones menzioradas en el inciso b) exzento
la correccidn por el tipo g2 ensave ya explicadz, se

basan er varics ‘a tcres. ©n pry eses ge Jdzdoratorio
se ha compretzdo que la edad dei cexdsito infiuve en su
suscertibilidee a ‘:c_ zrse, En efecto, ure mussire Ze
arena fermadz y grobzde el miswo die exh-Fﬂ unz resis-
cig 2 ca-gx cizlica menor gue 0irc estécimen gejaco
Jo presidn coniinente ccnstante y enszvado un mes ges
pués (Seez, 1373,. Tamsiérn se he (omoronaco qQul 51 una
muesire ¢ arszna es $om3tiga a carges ciclices e nag-
nitud FEJUT F% cue rovoaguen a:enas un Ce"l..HQ ‘TEF\.E,.;f.‘
i

ble en Ja re

gas ciglices ae r intensidzg gque otra miestra no

€t p
agiin de vacios e, es w45 rest istente. e car. -
e r2yo
excitade praviamgnte

.ung puede cCmporidrse S& menera caniraciive j

“fueren

s

et }

La hwstoria de - formacion de! deposwtn infliu
tructura de la arena, como tamnién he sico
en el laboratoric (Seed, 1§79, Jaime, 1372).

das muestras de arens ce igual e, formicas en

ratorio con dos métodos distintos {por e3. €
himedo y en seco) probadas en congiciones si
hiben comportamientaos ciclico y estazicn d1‘ﬁ
cof variacionas que pueden ser tan Grances
en su retistencia a carga ciclica;
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dilatanta.

Soed (1971) propuso a través de consideracion
ticas, que un sismo ocsria Ser recressntecd P
rie de ¢iclos equivatentes de esfuerzo con un
igual a 0.65 de la aceleracidon ménime cel recis
mico. "Del estudic de muches regisiros oz sisme

8%

1
P LN
" a

ferentes magnitudes propuss consicerar fare
agnitud 7, 10 ciclos y 20 ciclies para 7
B. En el caso de contar ¢on recidtros de sis
hayen ocurrido en el ludar, se puede usar el mé
Seed (1579) pars obtener el nimero ce ciclos eguiv
te.

[ U W TRPE Y, T

uné
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dépdsito bajo la accidn sismica existen varios &
{Sees, 1975). &) mds sencillo y burdo ce e:]-
procedimiento simplificaco basezo en la ac
xima al nivel de la sunerficie cel suelo. &Cu
{seccidn 5.4).

Ura vez corregica la curva cc»/cuc vs Ngg o

triaxial ciclico, y conocide le relazign </

tra 2 ta figura con esie 3i:imo valor, v 52 C2

nimery ce ciclos necesario care cue e suelc ¢

Nf. EY valor de Nf se comparé con el ndmerd.ezuiv
-

de cicies del sismo ds Zisefc y, de este mans
tima la susceptibilidad a Jicuacidn del cezis
Sin duda 2lcuna, la aplicacidn de este
re de uvsar el “juicio ingeniﬂ*il“ Sin
hz podido cemprober que o £
zonadlemente canfiables ( laime e: al 1
méigdo y el criterio expirico se Cﬁmrle

6. Comentarios finales

En_este trabajo se han discutido los princizzie
metres dindmicos de los swelos; asi como le man
obtznerios tanio en el jaboratorio comg en el cer
Cada tema cubierto es tzn amplio que neceseriamer
tratados exhaustivamente. Sin emdsargo, s€
sentaron los temas a1 nivel de la préctica acty aI
avanzada,

Como en otros temas de a mezdnica de svelos, en zarsi

cular, y de la ingenjeria ci v:l. en genoral, 2l estimer
las prosiecides dinémizas ce los suelos cue res-zsen
et comporiamiento del saterial en el campo, se tienen
Ggue tomer en cusnta las heterogeneicaces pronies de los
Qesisitns de sueil. NO se puere s;:ars— quE uni Trolz
ta €2 maidrial de unos cuanios centimairss cibicos <2
volumen pueda representdr fieimente un esirzis g2 va-
rigs cientos o niles-de meiros: ¢cldhicos. Paresti raldn
en dinimica de suelos es siemore recocmencadie comsie-
mentar los estuycios de leboratorio con estudics 2@ Cim

Do y viceverse,

Ef el latcratorio debe tratarse de represcniar 1o mds

‘cerca posible el estado de esfuerzos al que se verd sg

cuels en 12 roalidaZ,

matida ol
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PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS EN UN MEDIO SEMINFINITO
pon

Francisco J Sénchez-Sesma

Instituto de Ingenienia, Universidad Nacional Auténoma de México

1. INTRODUCCION

Las ondas sismicas se propagan desde la fuente de acuerdo
con las propiledades mecdnicas del medio en que viajan v,
por supuesto,.aependen también de las caracteristicas de
la fuente. La descripcidn del fendmeno ha podide hacerse
de forma satisfactoria al recurrir a simplificacicnes e
ﬁipétesis gue llevan a la formulacibn de modelos que repre -
sentan los aspectos mds importantes de la propagacién de
ondas en la tierra. Es usual aceptar que la tierra es un
medio eldstico lineal, homogéneo e isotrépiéo. En un me-
dio de esta naturaleza con extensidn ilimitada se pueden
propagar dos tipos de ondas elésticas; las ondas P o de
compresidn y las ondas S o de cortante. Las primeras se
propagan con mayor velocidad y por esc se les suele llamar
primarias mientras gue las segundas reciben el nombre de

secundarias. Existen diversas soluciones para las ecua-



ciones que gobiernan el fenbémeno de propagacién. Asf, para
una fuente puntual se podrfa hablar de ondas esféricas,

que a grandes distancias de la fuente se pueden represen
tar como ondas planas. En algunos casos se modela el pro
blema de propagacién como bidimensional y las soluciones
para una fuente se dan en térmiﬂos de ondas cilindricas,
que tambi&n a grandes distancias son aproximadamente planas.
Un buen nGmero de soluciones de las ecuaciones fundamenta-
les puede encontrarse en el excelente texto de Ewing,

Jardetzky y Press (1957).

La existencia de una superficie libre introduce reflexiones
de las ondas al llegar a esta. Para estudiar la naturaleza
de las reflexiones dicha superficie debe considerarse libre
de esfuerzos, .ﬁado que a grandes distancias de la fuente

las ondas pueden suponerse planas y que para las longitudes
de onda de interé&s la curvatura de la tierra es, comparati-
vamente, pequefia se estudiari el problema de reflexibn de

ondas planas por, la superficie de un medio eléstico semin-

finito. Dicha superficie se supondrd plana.

A continuacibn se'presentan algunos aspectos de la pro-
pagacibn de ondas en un medio elfstico de extensidn ilimi
tada y se expresan las ecuaciones qgue gobiernan el fenbme
no en términos de potenciales de desplazamiento. Poste-

riormenté‘se discute la reflexidn de ondas planas por la



frontera libre de un semiespacio elistico, homogeneo e
isotrépico.‘ La incidencia de ondas P y SV arménicas se
estudiarcon detalle. Finalmente se presentan las ondas
superficiales de Rayleigh y de Love, las primeras como
caso limite en gue la velocidad aparente es menor que las
velocidades de propeagacién de las ondas de cuerpo y las
segundas como ejemplo de propagacidén en el caso mis sim-

ple de un medio estratificado.

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO

Puede demostrarse que en un s6lido el&stico, homogéneo e

isotrbpico las ecuaciones de movimiento estdn dadas por

2 2
3
- +L:(ay2

3y 3w alu

+32”)+(A+u)( + ) =p
dz? ax3y dxdz at2

g
(A+2u) =

5%y

2 2 2
7 a‘u 3w _ acv (1)

ax3y syaz’ P 3tz

3y 3lv
(x+2.,J)ayz +u +322)+(k+u)(

3%w 52w, 32w yoo%u 3%y 3
(A+2u)2-7 +1J(ax2-+ayz)+(k+g)( )=p %
donde u, v, w = desplazamientos en las direcciones x, ¥, Z,
respectivamente; A, y = constantes de Lamé, p = densidad

del medio y t = tiempo. Estas ecuaciones pueden escribirse

de una manera compacta en notacidn vectorial, esto es

uv2 2 + (A+ u) V¥ - u = p u (2)



donde u = {u, v, W) = vector desplazamiento, V2 = opera-
dor Laplaciano y Vv = cperador gradiente,
Antes .e coniderar soluciones generales de las ecuaciones

de movimiento cos ejemplos simples permitir&n ilustrar
las principales caracteristicas de las ondas planas en un

sHlido elfsiico de extensidn ilimitada.

Supongase gque u ¥ 0, v = w = 0 y que u es solo funcibén de
X y del tiempo. Las ecs 1 se reducen a la expresidn
3%y 3%u

(A+2u) == P 37 ' (3)

una solucifn de esta ecuacifn es
u="Ff(t -x/a) +g(t +x/a) (4)

donde a? = (A+2u)/p y £,g son funciones de una so0fa vardia
bZe que pueden describir una forma de onda arbitraria. Un
simple anflisis de los argumentos de f y g permite estable-
cer querf(t-x/a) representa una onda que viaja en la direc-
cifbn positiva de x con velocidad a y g{t+x/a) describe una
onda que viaja en la direccidn negativa. Debe notarse que
f{t-x/a) puede representar una onda arménica estacionaria,
expl iw(t-x/a)] donde i = ¥-1 y w = frecuencia circular
del movimiento. Puede demostl’arse gue la ec 4.representa

ondas de compresifn o P.



Un segundo ejemplc simple se obtiene si se supone que

u=w=29 Yy que v=v(xt). De las ecs 1 se obtiene gue
3tv 3tv
Woogxr T P o (5)

y la solucién-tiene la misma forma que la ec 4 pero repre
senta ondas gque viajan con una velocidad B, donde B?=u/p.
Debe notarse gque el movimiento es perpendicular a la di-
reccibén de avance. Puede demostrarse que las soluciones
de la ec 5 representan ondas de cortante, sin cambio de

volumen.

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una ma

nera mis general por medio de potenciafes de desplfazamiento.
Si el vector desplazamiento se expresa como

u=9¢ + Ixy, con V-§ =0 (6)

donde ¢ es un potencial escalar y ¥ es un potencial vecto
rial, puede demostrarse gue la ec 6 representa una solu-
cidn de la ec 2 (o de la ec 1 en coordenadas rectangula-
res) si ¢ y P satisfacen, respectivamente, las ecuaciones

de onda:

<]
[
S
1]
ala
~r 2
LRSS
——
~
o



— 1 3%y
Vz'b - Bz atz . (8)

Asf, por ejemplo, una solucifn de la ec 7 que representa una

onda plana de compresidn que viaja en una direccién arbitra

ria estd dada por

xf + ym+ zn )

¢ = f (¢ - &

(9)

donde &, m, n = cosenos de los &ngulos formados por la direc
cibn de viaje y los tres ejes coordenados, respectivamente.
Si f = (x, y, 2) y n = (£, m, n) donde r = vector de posi-
cién y n = vector unitario que da la direccién de propaga-

cifdn, la ec 9 puede escribirse como

¢ = f(t-r-n/a) {(10)
Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse pa
ra los tres componentes del potencial vectorial y represen

tarfan ondas de cortante viajando con una velocidad 8.

En coordenadas rectangulares la ec 6 se desarrolla como

u:.ai{.&-awy
ax 3y 3z

v = & . 3w2+_3w* (11)
ay ax 3z

w=3_¢+av_a¢x
8z 3 X 3y



Los potenciales de desplazamiento ¢ y a permiten especifi-
car ondas planas de compresidn y cortante, respectivamente,
gue viajen en cualquier direccién y con cualguier forma.
Ademis, dado el .caracter lineal de las ecuaciones involu-
cradas, cualquier combinacifn de soluciones sigue satisfa
ciendo las ecuaciones de movimiento de un s6lido elistico,
homogé&neo e igotrépico de extensidn ilimitada. La utilidad
de este hecho ge hace evidente cuando se hace necesario
seleccionar una combinacién particular de ondas planas que
satisfaga una cierta condicidn de fronteré 0 que describa
una fuente. . Tal es el caso en el problema que se aborda a

continuacidn.

3. REFLEXION DE ONDAS PLANAS POR LA FRONTERA LIBRE DE UN
SEMIESPACIO ELASTICO

Considérese Que la frontera libre es el plano yz como se
muestra en la fig 1. Ademds, sin perder generalidad, su
pbéngase que las direcciones de avance de las ondas estén

alojadas en el plano xz.

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante
se introduce el concepto de planos de polarizacién. Asf,
se descompone el movimiento en la direccién de la coor@g

nada y (ondas polarizadas horizontalmente o SH) y en la



direccidn perpendicular a la direccidn de avance en el
plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV).
En la propagacién de ondas P el movimiento es en la direc

cibén de avance de la onda. Esto se ilustra en la fig 2.

Fig 1. Sdistema de coordenadas en ef semiespacio efldstico

La propagacibn de ondas SH estd gobernada por la ecuaciébn

aly
ax2

Q»

2 2 :
v _ 1 a°v '
* 577 T BT 3z (12)

Qr

Que es precisamente la ecuacibn de onda en dos dimensiones,
en este caso no es necesario recurrir'a la férmulacién del

probléma en términos de los potenciales ae desplazamiento.

Puede demostrarse que, en la reflexiéq de una onda SH plana
por una frontera libre, el &ngulo de incidencia es igual

al 3ngulo de reflexibfn y la onda reflejada mantiene la for

ma de la onda incidente. 8i la onda incidente estd dada



por

(1) f(ps XCOSY - zseny

B

(/’ Onda piona
[.3

fano horizontal

Fig 2. Ncemenclaiura para ondas planas

LN P AT AN . FEP A A

Fig 3. Ondas SH incddente y neflejada

(13)
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la onda reflejada estd dada simplemente por

V) f(r - Xcos Y3+ zseny (14)
aguf y = 8ngulo de incidencia. Puede verificarse gue
v = v(;) + v(r) satisface la ec 12 y la condicifn de que

el plano x = 0 esté& libre de esfuerzo pues los finicos es-

fuerzos relevantes estén dados por

(15)

y combinando las ecs 13, 14 y 15 resulta que Txy= 0 en

x = 0. Debe observarse gue en estas condiciones el movi-

miento en x = 0, la superficie libre, se puede escribir
como
_ _Z sen Y
Vimo T 2 flr - 222X, (16)

por lo que el factor de amplificacibn es dos.

En la propagacibn de ondas P y SV el movimiento est& en el
plano xz, es decir u = u(x,2z,t), w = wi{x,z,t} ¥y v = 0. En

este caso las ecuaciones de onda que deben satisfacer 1los

potenciales, si Y = wy’ son
3%2¢ . 3%¢ 1 229
ax? * 3z2 a2 3t2 {17)
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3%w.. 3%y -1 3%y
5xf ¥ 332 T TgTT ue (18)
Los desplazamientos,quédaﬁféomo
- T S | :
v E Ix 3z (19)
T ¢
W= g2z * 3 x (20)

Los esfu€rzos que -al ‘vdluar'se en la superficie deben anular

se son
NPT . AN SUTRPA
. - L - kL T 3% - 3y 2ut '
i O = M5k ¥ gzl 2 u(axz %32 (21)
+ KNS
~ 3%¢ 32y 32y '
sz_u(% 5x32 | 5x2 azz) (22)
4 : - ) #
va gue Txy = 0. o
it

Considérense los casos mostrados en las figs 4y 5, la in-

]

cidencia de ondas P y de ondas SV, respectivamente.

\ (%

~ - -
O R |

LAY N AN PP XV AT AN/ PN Z
. T
-t . . o ffa -

e ’p
5
Sy

<Y

- - . A

Fig 4. Incidencdia de cndas P



Las condiciones de frpnte;a_son que vy = v,y (Txy)l=(rxy)2

en x=0 y que Txy = 0 en x =-H. Estas condiciones conducen .
a un sistema de eguaciones homogéneo en_ A, By C. Para

_ '
que .se tenga solucién diferente de cero el determinante

del sistema ‘debe anularse? As{, se tiene que

1

o 2,p2y h
an kv, He HoY, i u2(1 c /822/ .
Y1 ou (c?/82-1)

(51)

es la ecuacibn para obtener.la velocidad de las ondas de

Love.

.81 Bl < Bzrla ec 51 da valores reales dé,c, en el intervalo ('}

Bl < c< 82, que dependen de k y H. Pueden obtenerse ondas
de Love de forma general superponiéndo ondas de Love del

tipo de la ec 49‘con diferentes k.

-

La dependencia de la velocidad de propagacifn de la frecuen-

cia-ocasiona el fenbmeno de . di4pérsifn y, en general, este

es el caso en medios estratificados.
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A review.of some of the available methods to study the effects of site conditions on strong ground

moticn is presented. The need of umﬁnd treatment of source. path and side effects in the

.~ -assessment-of seismic risk is: pointed out:

. pr Words: strong gro_unc_i mation. site effects
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_INTRODUCTION _~ Y '

. It has long been recognized that site effects can

stgnificantly affect the nature of stirong ground motion. In
some situations, ground . motion amplificdtion can
adequately "be inferred using simple one-dimensional

. models. However, due to lateral variations, the problem

.motion data. For instance; there is significant ewdence .

must.be dealt with'as a spatial phenomenon. ,
Local conditions'can generate large amplifications and

- important spatial variations of seismic ground motion.
. These effects "are of particular significance in the

assesstnent of seismic risk, in studies of microzonation. in
planning and in'the seismic design of important faciltic.
{Esteva. 1977, -Ruiz, :1977). In - particular,
irregularities can be relevant in calculating the seismic

- response of long structures:(see Fig: 1) like dams, bridges
+ or life-line systems {e.g.; Esquivel and Sanchez- Sesma .

1980: Ruiz and Esteva, 1981).

. The effect of soil conditions in ground motion has been
obscrvcd in well-documented.earthquakes (Sozen er al.,
1968; Jennings, 1971)and ir'l'regressio'n analyses of strong

" that subsurface topography, i.e., lateral heterogem_lues are

‘e

related to localized damage dtstnbunon in the Skopje: "
Yugoslavia earthquake of July 26. 1963 (Poceski, 1069). It

ocal -

" during the San Fernando® California earthquake of

has been suggested that focusing of the wave energy, by -

arregular terfaces, generated large motion amﬁhﬁcauon
in limited zones of the city (Jackson, 1971). The same can

be said of the recent destructive Michoacan earthquakc of -
. September 19, 1985. In this case-the combination 'of site |

effects with a continuous flux of edergy from a'distant
source was of disastrous consequences in Mexico City.
The phenomenon of local amplification in sedimentary

basins has been related to the formation of caustics Rial -

1984). Damage statisitics of buried.utility pipes in the ~ |

Miyagiken-Oki, Japan earthquake of June 12, 1978 have

- shown spectacular increase in the number of occurred

failures near the cut-and-fill' boundary of a newly -

developed area (Kubo and Isoyama, 1980). Such damage

has been associated with failures of lhe ground (Irikura,

personal communication).” ¢

Topographical effects have been invoked to explain the
high acceleration recorded at the Pacoima Dam (1.25g)

. Accepted. February 1986. Discussion closes June 1987. N AP

0267-7261/87/010124-09%2.00
@© 1987 Computational Mechanics Pubhuatlons

“displayed in

February 9, 1971 (Trifunac and Hudson, 1971; Boore,
1973). For the aftecshocks of the same earthquake: Davis

~and West (1973) in a series of observations have found

significative local amplifications due to topographical
relief. In a field study in the Appalachian Mountains using
distant mine blasts as sources, average amplitude ratios
between mountain top and valley sites were determined
(Griffiths and Boilinger, 1979}, These average ratios
showed that the seismic wave amplitudes at the crests
were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig. 2 three
seismograms for the same event in the Powell Mountain
area are shown. The positions of recording sites are also
the “figure. Dealing with destrictive
earthquakes.’ evidence shows that damaging effects tend
10 increase where steep relief or complicated topography

(a)

Fig. 1.

Long structures ar |rregular sites:
Ab) bridge:.and (¢) a lift- -line sysiem

124 Soil Dyngmics and'Ear{}}quake Engineering 1 1987 Vol. 6, No. 2
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_Sanchez-Sesma and Veladzquez, 1987).
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v/v, Time signals
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Figure 4,- Time signals at five stations on the surface of a dipping
layer overlaying a moving rigid base. Equal dista:ce between stations
is given.by a = 28t,, where B =.shear-wave velocity and t, = reference
time. Note that the base antiplane motion is:that of stagion 1. (After

“

position of plane waves of unknown complex amplitudes propagating in
many directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The method is
restricted to small-slope irregularities for numerical reasons because
it does not include explicitly upgoing waves. Although the representa-
tion in terms of. plane waves is complete, convergence to the true solu-
tion can be very slow. The total motion is obtained from integratig
over horizontal wave numbers., Under the assumption of horizontal pd!)—
odicity of the irregularity, the integral is replaced with an infinite
sum. Truncation of this sum and application of the interface conditions

]
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of continuity of stress and displacement in the wavenumber domain lcad
Lo u system of lincar equations for the complex scattering coefficients,

“This discrete-wave-number method has been applied by Bouchon and Aki

(1977a, b)'to study near seismic source fields in a laycered medium with

" irregular interfaces. Figure 5 shows some results. The method has been

extended to time domain computations to study the seismic response of

‘alluvial valleys (Bard and Bouchon, "1980a,b) under incidence of SH, P,

and SV waves. Bard and Bouchon showed the generztion of local surface
waves-at the alluvial valley edges. Results are shown in Figure 6. The

- Aki-larner method has allowed performing extensive parametric studies
 (eig. Bard-and Bouchon, 1980a,b; ‘Bard end Gariel, 1986) and comparison
~with observatwns (Bard. and Tucker, 1985). An extension of this power-

full- technlque is due to Bouchon (1985) in which upgoing waves are ex-
plicitly included in the .analysis, thus. eliminating. the restriction of
small= slopes. :Calculations for 1rregular layered media show a very good
performance of the extended method (Camplllo and Bouchon, 1985). The

.method hasbeen used.to model the flelds_generated by real faults

b4
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- :Flgure 5. Normalized surface dlsplacements for a 2D dislocation source

radiating at 0.5Hz beneath a sedimentary basin. Problem configuration.
(After Bouchon and Aki, 1977b). 7
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Figure 9. Incidence of SH waves upon a parabolic stratified basin with
half-width a = 1.6 km, to incidence of SH Ricker wavelet of characteris-
" tic period t, = 1.0 s. (A) Problem configuration and material proper-
‘ties, (B) Traces represent the normalized displacement of surface re-
ceivers marked with dots in figure 9A. They were normalized so that
maximum amplitudes in the plot are equal. Amplification factors are
given for each trace. Results are given for three incidences. Bottom
traces give the incident signal. (After Bravo ef af., 1987).

constructed using a discrete wave-number representation whereas the
field in the half-space is represented by a finite number of sources.
In Figure 9 some results are presented for a simple alluvial valley com-
"posed of two strata, The method has been applied to three-dimensic- -1
prot.” s {Sanchez-Sesma, 1983: Sdnchez-Sesma et af., 1984; Shnchez ma
el ai., 1987b; Pérez-Rocha and Sanchez-Sesma, 1987a,b). The cises ot
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Figure 10, Response of a semi-spherical allivial valley with radius

a =700 m, to an oblique (30°2 incident SH Ricker wavelet of character-
istic period t, = 0.7 s. Traces represent the 3D displacements of sur-
face receivers marked with dots in the upper part. (After Sanchez-Sesma
et al., 1987b).

}?a

incidence of P, SV, SH, and Rayleigh waves upon axisymmetric irregulari-
ties on the surface of an elastic half-space have bcen formulated by
means of an azimuthal decomposition., In it the diffracted and refracted
fields have been constructed using multipolar solutions of the reduced -- .
Navier equations in spherical coordinates in terms of spherical Bessel
and Legendre functions (Takeuchi and Saito, 1972; Aki and Richards,
1980). In Figure 10 some results are displayed of the full three-dimen-
sional response of a semispherical alluvial deposit under incidence of
SH waves, Some interesting features can be observed in the synthetics



regarding the generation of surface waves and focusing effects. Studies
of this type are very costly because of the considerable ammount of
computer resources required. lHowever, they throw light on the problem
of site effects, pive physical insight, and provide results that can be
usclul to calibrate more efficient procedures.

S.  CONCLUDING REMARKS

The seismic response of alluvial valleys and other geological irregu-
larities has been briefly discussed and some of the available methods to
deal with the problem reviewed. The different methods have been useful
to give physical understanding of site effects. With the advent of
supercomputers their capabilities are being extended both in the complex:
ity of the problems and in the possibility of dealing with high frequenc
signals. Ray methods together with Gaussian beams seem to be powerful
‘tools to deal with high frequencies. On the other hand, experimental
techniques can be most useful in the study of site effects. For in-
stance, King and Brune (1981) have used foam rubber models to study the
response of sedimentary basins. They have found excellent agreement
with analytical sclutions and have predicted interesting results for
more complicated problems. Advances in measuring techniques, such as
laser interferometry, may be useful to deal with controled experiments
and improve their predictive capabilities. Regarding full scale ri-
ments, the spread of modern digital recording of strong motion is oa-
ready producing good quality data from real earthquakes. Well planned
experimental settings as that of the Parkfield experiment (Tucker, 1986
personal communication) will serve to test our capa~ity of predict site
effects in strong motion. This will require consideration of source
mechanism and wave propagation in the Earth. The research on the quan-
titative prediction of strong ground motion will prove useful in under-
. standing physical phenomena and improving the practical assessment of
seismic hazards.
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" . MODELADO DE LA RESPUESTA SISMICA DEL VALLE DE M£XICO:
RESULTADOS PRELIMINARES
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F. J. Sanchez- Sesma , M. A 2%ravo . 5. Chavez-Pérez" " ~, ‘<.

) . .. L.,E. Perez- Rocha >,y M. Suarez' . -
RESUMEN o ‘ . e . Cov e e e
- ’ . : BT ’

Se dlscuten aspe”tos de la respuesta 515m1ca de los- depOQ1tos de qJelos
blandos del valle de. México -y se describen resultados de.lnvestigaciones

o rec1entes enfocadas a comprender y a__modelar,.dicha . respuesta. Se
establece que la predlccion cuantitatlva. de los .posibles movimlentos
intensos que experxmentara la Cd rde Méx1co requeriréd de mejores- modelos
para tratdr las - cond1c1ones _locales, | asi como de la consideracién

’ expllcxta de las caracterlsticas de la fuente y el” trayecto de las .ondas
sismicas. -

ABSTRACT

Several aspects regarding the seismic response of the soft soil‘deposits
of the Valley.of ‘Mexico are-discussed. Various results of the research
effort aimed to understand, and model such response are described. It is
_estahlxsheg that, in order to produce reliable quantitative. predlctlons
“for strong ground motions jn Mexlco City, better models are required to
deal with local site conditions as well - as exp1101t consideration of

source and path of selsmic.waves. ., #,. . _ R
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Nuestro, pais ‘hd; experimentado . g%andes. ,sismos con consecuencias
desastrosas para la Ciudad de :México. 5 A. \lo Jlargo. de la costa del
Pdc1f1co se tiene una zona. notable por su act1v1dad..la cual es debida a
la _Subduccioén de la placa de Cocos baJo la. placa de Norteamerlca El
gran temblor de Michoacan de 1985 se genero en una parte de esa regién
(Sanchez-Sesma et al., 1989b).

-1
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En diversos estudios se ha establecido que existe una porcién de esta
.regiéon para la que se tiene un alto potencial sismico en el corto plazo.
. Se trata de la brecha sismica de Guerrero. No se sabe si -la energia que
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Fig. 2.- a) Depdsito triangular con ingulos de cufia de 18°,
b) Acelerogramas sintéticos evaluados en 6 estaciones de la
superficie libre del depSsito. La sefial de entrada correspon=-
de al componente N-S del acelerograma registrado en la esta-
cidn Tacubaya de la Cd. de México durante el temblor de Mi-
choacdn de 1985 con 0° de dngulo de incidencia. Se presentan
resultados obtenidos con el método de ravos y el procedimien-
to hibrido. o
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Enplnndo una. variante del método del ndmero de orda discreto (S&nchez-Sesma
et al, 1889) se calculd la respuesta en el tiempo para el depésito que se
muestra en la figura 4. El modelo pretende. representar la existencia de la
falla Mixuca. Aunque, debe- aclararse que existen .fuertes limitaciones
impuestas por el lnsuficlente conocimiento de 1a geologu y de las propledades
del valle de México. El -depésito tiene 10 km de longitud con taludes a’ s’

los sedimentos en la parte mas’ superficial tienen un, espesor de 1 ke y en lu

parte mAs profunda de 2 km. Los detectores estAn ubicados’ a coda kiloémetro.:.

Nétese. que: la irregularidad lateral combinada con los camblios de profundidad

- SON en .gran part.e responsables del lncrenento en"la amplitud de la respuesta.
Las dlscrepnnclns entre los métodos ‘se deben principalmente al bajo- rango de
frecuencias en estudlo, donde 'e]l efecto. de’la difraccién generada en los

vertlces es hportante

Otra’ apllcaclbn de lnteres en la lngenieriu slsnoldglca. consiste en el
modelado de los campos de onda, refractado y reflejado, producidos en el

interlor de inclusiones cllindricas blandes de seccién irregular contenidas en .

un_espacio elast.ico y suponiendo 1ncldenc1a de un i‘rente de ondas plano del
t.lpo SH . , T Coee T ST S

"¢.

Este problena fue resuelto de manera exacta (Rodriguez et al. R 1989) pafa el ",'

. caso especial de una secci6n circular, con combinaciones lineales de funclones

cllindrlcas. los .resultados obtenidos 'se 'usaron para. la- . callbracién del .

método. . Ello condujo a la generacibn de resultados con buena aproximaclién y

. mostrd que es posible apllcar con conflanhza la. suma de haces gaussianos. en.

“configuraciones mds complejas. En la figura 5 se presentan los dlagramas de
rayos para una geometria eliptica con semlejes mayor y menor de 500 y 200 m

respect ivamente, suponiendo 1a 1nc1dencia de una onda plana. por la parte:

inferior de la figura a 30 45 75° y a0° - con. r‘especto a la horizontal, se
muestran tamblén los slsmogramas sintétlicos para k] receptores localizados en
el interior: al centro (1), 200 m a la izquierda (0) y 200 m a la derecha (2)
sobre el semleje ‘mayor. Es posible identificar en los’ dlagramas de rayos 1la

variacién con el Angulo de incidencia de la distribucién de- zonas con-

“enfocamiento de energia (zonas con causticas), lo que 'es perfectamente

'correlaclonable con la amplitud que presentan los - pulsos refractados y

refle,}ados en 'los. slsmogramas sintetlcos correspondlentes.,

T -
[

€ NCLUSION

. Se presento un método de superposlcibn de haces gaussia.nos para estudiar la’

?V' ¥ oo

propagacibn de ondas sismicas en configuraclones 1rregulares Este técnica
p@rmlte salvar ‘muchas limltaciones de los métodos tradlclonales ‘de Tayos. Las
reglones de “singularidad no son muy slgnlflcatlvas Yy no se ‘requiere un trazado

de™ rayos emlsor-receptor . Addemas, .no . se requlere resolver sistemas de
eciuaciones y es conflable en alta. frecuencla para geomet.rias ‘Suaves.. - Las’

- comparaciones con ‘diversos - uét.odos muestran. que los calculos utilizando la
suma, de haces gausslanos son acept.ables. con uenpos de proceso muy reducldos

’ ~ s . . -
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.comparaclones con los movimientos registrados en varlos sitios durante el -

evento sismlco del- 19 de septiembre de 1985

’ 0

-CARACTERISTICAS uENERALES DEL SUELO

N,

El valle de México esta localizado en el centro de una zona volcanica donde'

han ocurrido erupciones durante diferentes épocas geolégicas que han
depositado grandes cantidades de toba, lava y brecha. Gran parte del &rea
del valle, que abarca unos 9,200 km®, estuvo cubierta por lagos someros

desde la época diluvial hasta fines del siglo XIX como se indica en la Fig.

2. Estg'imedio ambiente lacustre favoreclé el desarrocllo de  colonias
importantes -~de- microorganismos de diferentes especles y la sedimentaclén
de grandes cantidades de particulas finas de ceniza volcanica que .pasaron a
formar . los depbsitos potentes de arcllla que existen en amplias- areas de la
ciudad de México. "

Con base en las caracteristicas geotécnicas. la ciudad de México fue
dividida en tres zonas: la-zona del. Lago, la zona de Transicién y la zona
de Lomas (Marsal y Mazari, 1959). En esta zonificacién, la zona del Lago
sélo incluye el lago de Texcoco. Resultados de investigaclones recientes
(Jaime, 1987} indican que la zona del Lago debe. extenderse hasta el lago de
" Xochimilco-Chalco en la parte sur del valle de México.

Zoqa del'Lago de Texcoco

El perfil estratigrafico en esta 4rea se compone de una capa’ dura
superficial de rellenos aluviales y eélicos que tienen una velocidad de
onda de cortante del orden de 120 m/s, segulda por.un estrato potente de
arcilla- blanda con'.intercalaciones de capas.-delgadas de arena, l1imo

' arenoso, vidrio volcanico y fésiles. La velocldad.de:onda de corte en esta -

formacién arcillosa . superior varia de apr‘oximadamente 40 m/s a 90 m/s.

Debajo de este estrato- de arcilla esta la primera  capa dura .que es un

estrato de arena limosa débilmente cementado con velocidades del orden de
300 m/s. Subyacléndo a la primera capa dura estd la. formacidn arclllosa
"inferior compuesta. por arcilla de mayor consistencia que la superior con
velocidades de onda de corte de unos 120 m/s. ' Finalmente, se encuentran
los depésitos profundos que estan constituidos por secuencias de capas de
arenas limosas y tobas con alto grado de cementacién. Esta formacién es la
base de los suelos compresibles y tiene velocidades de onda que varian de
500 m/s a 700 m/s aproximadamente. ‘

! ' .

Zéna del'Lagoide Xochimilco—Chalco

-

Las caracteristicas estratigraficas en esta area son diferentes de las del
lago de Texcoco. El perfil estd.formado basicamente por un depésito de
arcillas (mas consistentes y resistentes que las del lago-de Texcoco) con

intercalaciones . de estratos finos de arena limosa y de limos: La’ velocidad

de onda de -cortante en el depésito .varia -entre S0 m/s y 200 m/s.
Subyaciendo el depésito arcilloso se encuentra. “una capa de lava de
caracteristicas basalticas : _ - .
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Zona 'de Lomas

En la parte oeste de la ciudad de México esta zona se caracteriza por los
suelos dureos compactos compuestos principalmente por arenas limosas con
altos contenidos de gravas 'y por tobas muy cementadas. En la parte sur de
la cludad se tienen princlipalmente coladas de lava con espesores del orden
ce unos 20 m sobreyaclendo formaciones simllares a las de la parte oceste.
Las velocidades de onda de corte en las tobas son similares a las de los
depoésitos profundos y en los basaltes, debido a su fracturacién, son
Inferiocres. : '

Zona de Transicich

Esta zona se locallza entre la del Lago y la de Lomas y se caracteriza por
la variabilidad de sus perfiles estratigraficos. Se tlenen secuencias de
estratos compactos ‘de materiales 'limosos y arenosos y capas .de’ arcilla
blanda. Las veloclidades de onda de corte en los estratos de arcilla varia -
entre 50 m/s y 80 m/s dependiendo de su consistencia. En los estratos
limosos y arenosos las velocidades son del orden de 200 m/s a 280 m/s

Esta nueva zonificacion se muestra en el mapa de la Fig 3 y los contornos
que Indican las profundidades aproximadas a los depésitos profundos se
presentan en-la Fig 4. ‘En los perflles de las Figs S y 8 se muestra ’la
variacién de las condiciones del suelc en la ciudad de México en secciones
este-oeste y norte-sur, respectivamente.

{"ROCEDIMIENTC DE ANALISIS DE RESPUESTA DEL SUELO
Las caracteristicas estratigraficas discutidas en la seccién anterior
ruestran que la formacién que coﬁstituyen los depésitos profundos se
vxtiende practicamente a través de la zona del Lago en el area del lago de
fexcoco y afloran en la zona de Lomas. Este hecho y el marcado contraste
1 las velocidades de onda de corte en la. frontera entre el sueld
compresible y los depdsitos profundos simplifican notablemente los andlisis
¢¢ respuesta sismica del suelo en la ciudad. de México. Ademds, si se
L,Lbudaran los perfiles de las Figs 5§ y 6 a igual -escala horizontal y
«ertical se observaria que la dimensién horizontal es mas de dos érdenes de
mdgnitud mayor que la dimensién vertical. Esto indica que para todos fines
prdcticos los andlisis de respuesta se pueden hacer utillzando un modelo
wnldimensional de propagacion  de ondas de corte como el mostrado
csquematicamente en la Fig 7. Los resultados presentados en este articulo
se obtuvieron utilizando la parte de analisis de respuesta de campc libre
- del. programa de elementos finitos dearrcllado para estudiar el problema de
interaccién dinédmica suelo-estructura PLUSH (Rome et al, 1880). Este
método se basa en teoria de vibraciones aleatorias y utiliza resultados de
la teoria del valor extremo para evaluar las respuestas maximas (Romo,
1976), Con este método se puede calcular la respuesta de depdsitos de
‘suelo compuesto por estratos (no necesariamente horizontales) sometidos a
un tren de ondas de corte horizontales (SH) y ondas de compresién (P) con
incidencia vertical.

ESTUDIOS ANALITICOS DE LOS'HOQIMIENTOSlSISMICOS DEL SUELO

Durante el temblor de-septiembre 19 de 1985 se registharoh los movimientos

del terreno en varias estaciones en el area Metropolitana. En la Fig 3 se
3 :



muestran las estaciones localizadas en la zona. de - 105 lagos Yy en el campus
de la UNAM. Los analisis a que se harda referencia en este articulo
‘corresponden a los sitios de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
{SCT), Central /de Abasto Oficinas (CAO), Central de Abasto Frigorifico

(CAF) y Tlahuac Deportive (TLD). : S ' '

Condicloges del Sﬁelo en_las Estaciones de Registro -

Las caracteristlcas de los suelos en las estaclones donde se registraron

" los movimlentos sismicos (y en otros sitios) se determinaron utilizando una

variedad de técnicas que incluyen: a) procedimientos de perforaciéon y
‘muestreo, b) procedimientos de cono estatico para medir la resistencia a la -
penetracién, c) énsayes de laboratorio. (columna resonante y triaxial
ciclica) en muestras inalteradas de suelo, y d) medicién directa de
" perfiles de veloclidad de onda de corte utilizando técnicas de down-hole y
sonda suspendida
. Estos estudios condujeron a la determinaclbn de las condiciones del suelo
en varios sitlos. A - contlnuacién se presentan unicamente las
caracteristicas geotécnicas de 1los sitios donde se registraron los
movimientos sismicos durante el temblor de septiembre 19, 1985. ol
1.Sitlo UNAM. -Las condiciones del subsuelo consisten basicamente de una
" colada de lava de unos 12 i de espesor que sobreyace un depésito muy
compacto de arena limosa hasta la maxima profundidad explorada {32 m).
En la Fig B se muestra el perfil de velocidades de onda de corte.
2.51tioc SCT. Las caracteristicas estratigraficas y geotécnicas se
muestran en la Fig 9 y el perfil de velocldades de onda de corte se
. presenta en la Fig 10.
3.51tio CAO. En la Fig 11 se incluyen las condiciones del suelo Yy en la
. Fig 12 se presenta el perfil de velocidades de onda de ‘corte.
4.Sitlo CAF. Las caracteristlicas del subsuelo y.las velocidades de onda'
de corte se muestran en las Figs 13 y 14, respectivamente.
S.51itlo TLD. Las Flgs 15 y 18 incluyen la - estratigrafia y perfil de
' velocidades. respectivamente

Erogiedades Dinémicas de las Arclillas de la Ciudad de México

Las propledades dinamlcas de las arcillas encontradas en los diferentes
" sitlos fueron determinadas recientemente (Rome y Jalme, 1986; Jaime, 1987)
como parte de una. investigacién que se inicié a partir del sismo de
septlembre 19, 1985.

Los resultados de este estudio muestran que en términos generales tienen
las caracteristicas indicadas en la Fig 17. Comparada con otras arcillas,”
las arcillas de la ciudad de México muestran una pequefia reduccién en el
médulo de rigidez al corte en un intervalo amplio de deformaciones
-angulares. La reduccién del médule es sélo 25% aun para deformaciones tan .
‘grandes como 0.2%. Para deformaciones mayores se tiene una reduccién
marcada en el modulo de corte. De igual manera, el amortiguamiento de la
arcilla-es relativamente bajo (del orden de 5% a 7%) para deformaciones tan
- altas como 0.2% y se tlene un 1ncremento marcado para deformaciones mayores

’que este valor,

Resulpados de los Estudios Analfticos

Debido a que la zona de mayor dafio en la cludad de México se localizé

~pr1ncipa1mente al norte del edificio de la Secretaria de Comunicaclones y
"



TranSpoftés,:iéﬁ ‘el . 4rea de los depésitos arcillosos, es deseable -

desarrollar procedimientos para evaluar las caracteristicas de los
movimientos sism}cos en aquellas partes de la ciudad donde no se obtuvieron
registros pero que son, no obstante, de gran interés’'en la evaluacién de
dafios, o para’ definir los movimientos sismicos de campo libre que se
requieren para €l disefio sismico de estructuras. Para este flin, es
nhecesesarilo demostrar que el procedimiento de analisis que se utilice -para
este 'propésito es capaz de predecir las principales caracteristicas de.los
movimlientos en los sitios donde se obtuvieron los registros.

En un estudio anterior (Romo y Jaime, 1986) se analizaron los movimxentos-

del terreno en la cludad de México utilizando valores de la velocidad'de
onda de cortante, para los depésitos arcillosos, estimados a partir de las
caracteristicas. frecuenclales de los registros obtenidos. La buena
concordancia entre las respuestas observadas y calculadas demuestran que el
procedimiento de -andlisis PLUSH (Romo et  al, 1980) wutilizado es
razonablemente apropiado para evaluar los movimientos sismicos en la zona
de los lagos.

Cuando no se dilspone de registros de lps movimxentos del terreno para
evaluar- las -propledades, es necesario determinar las veloclidades de ondas

de corte - de los dlferentes estratos ya sea por medicién directa o por medio

de ensayes -de laboratorio en muestras de suelo de buena calidad. En
general, se reconoce que los ensayes de campo dan los resultados mas
confiables debldo a que la alteracién en el suelo es despreclable.. En los
cuatro sltios que se consideran en este trabajo se hicieron determinaciones
de las velocidades de onda de corte en el campo y en muestras-de buena
calidad en ensayes ciclicos en el laboratorio, Cabe seflalar que existen

algunas diferencias entre los valores medidos en el. sitio con las dos

técnlcas empleadas (down-hole y sonda suspendida) y que los valores

determinados directamente son algo menores que las velocidades de onda de’

corte promedio evaluadas tanto a partir de. los registros sismicos como de
- los Vvalores obtenldos en el laboratorio,

Debido a que exlsten varlas razones técnlcas. por las que ‘'se pueden cometer
errores pequefios en la medicién de los ondas de corte y a que es dificil de
entender que las velocidades determinadas en el laboratorio. sean
ligeramente mayores, en promedio, que las de campo, Se considerd apropiado
tomar encuenta estas incertidumbres en los estudios analiticos de respuesta
sismica del terreno. En cuanto a la aleatoridad de los movimlentos
sismicos .representativos en los <depésitos profundos, se consldera
directamente en el procedimiento de analisis.

Por consiguiente en los analisls de respuesta los perfiles de velocidad de
ondas de corte mostrados en las Figs 8, 10, 12 y 14 se consideraron como
valores medios .y se supuso que las velocldades. reales podrian tener
desviaciones de * 10%. Esta es una desviaclén relativamente pequefia y. pudo

considerarse mayor; sln embargo, se adoptd este valor. . La excitacién

dinadmica utilizada en los analisis se muestra en la Flig 18, la cual se
determiné de las componentes horlzontales de los registros obtenidos en el
campus de la UNAM durante el sismo del 19 de septiembre de 1985.

Los resultados de los anadlisis se presentan en las Figs 18-22. En cada
figura se comparan los espectros de respuesta promedio medidos con el
espectro de respuesta medio (* una desviacién estandar) calculado. Se

puede observar que las caracteristicas espectrales determinadas con los
estudios analiticos concuerdan razonablemente bien con los espectros
promedio de los movimientos registrades en las cuatro estaciones. Es
notorio que a pesar de que la variacidn en la veloclidad de onda de corte

considerada es pequefia (& 10%), el espectro de respuesta promedio calculado
. ‘ ¥ ‘




£ ' t . X ' '
esta . contenido ‘entre; los limites .de * una desviacién esténdar. .. De estos
.resultadob se pcuria afirmar que sl ce consideran posibles desviaciones de
las meJores estimaciones de las propiedades y los analisis de respuesta se

consideran sobre bases probabilistas éstos pueden proporcionar informacién

muy valliosa para evaluar la influencia de las condiclones locales en las.
caracleristicas generales de los movimientos sismicos que puéden generarse
en sitlos subyacldos por arcillas, con condiclones similares a las que
existen en el valle de México.- o '

La ‘amplitud. de! las .bandas de 1o6s espectros calculados patentiza 1la

sensibllidad deﬁ-loé resultados a camblos relativamente pequefios en las

velocidades de 6ndas decorte, lo cual conducc a pensar en la necesidad de
considerar las propledades dinamicas como paramctros alcatorios (Romo ¥y
Villegas, 1986).. i :

Otro parametro que influye en las coracteristicas de los movimicntos del
terreno es la profundidad a los dep6ésitos profundes. Resultados obtenidos
por. los autores muestran que variaclones del orden del 204 en la
profundidad pueden inducir cambios significatives en - la respuesta

calculada, Fig 23. Estos resultados tienen una gran significacién en la’

determinaclén de movimientos de campo libre en la cludad de México por la
.presencla de la prlmera capa dura. . Si no se tiene especlal cuidado, esta
se puede. confundir con-los depésitos profundos y entonces la profundidad. se
‘puede subestimar hasta en mas de un 20% en muchos sitios de la ciudad.  Por
eJemplo, en el ‘sitio SCT (Fig 9) la primera capa dura aparece a los 32 m ¥y
los depédsitos profundos.a 40 m. Si aquélla se confundiera con éstos. el
espesor del estrato’ se subestimaria 25%. ‘ :

CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados en cch articulo se puede concluir
que la metodologia propuesta para generar espectros de discfio de campo
libre es conflable. Tal metodologia ue puede resumir como sigue:

i. Defina los movimientos de campo librec en los suelos compactos de la
zona de Lomas {p. e. en el campus dc la UNAM utllizando reglstros de
eventos sismlcos pasados o con buse en cstudios de ricsgo sismice).’

2. Constdere como excltacién, al nivel de los depésitos profundes, el
cspectro de respuesta medlo mas bandas de’ 1ncertidumbrc de un ancho de

_ + una desviacién estandar. . ¢

3. Defina el perfil eeratigrafico considerando las mcjorcs estimaciones

' de las velocidades de onda de corte como valores promedio y permita
una variacién de * 10%. Conviene que las velocidades se midan en el

sitio. Si las velocidades se estiman de correlac1ones semiempiricasﬁ

entonces considere una variacién de * 20%

4, Calcule la respuesta del depésito de suelo utilizando un . procedlmiento
de analisis adecuado ‘para las condiciones: indicadas en 2 y 3. Si
utiliza un procedimiento analitico como el del programa PLUSH s6lo

tiene que considerar la variacién en las velocidades de. onda de ‘corte.

Realice un estudio . estadistico de las respuestas y obtenga los
espectros medios y bandas de incertidumbre de un ancho de * una
desviacién estandar. Estos cspectros corresponden a ‘los de campo

llbre para el sltio cspecirigo cstudiado.
-]
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A STUDY OF EARTHQUAKE RESPONSE SPECTRA FOR DIFFERENT
o GEOLOGICAL CONDITIONS

By BuanN MONRAZ

ABSTRACT-

The current earthquake design spectra arc based mainly on responsc spectra
from recording stations located on alluvium deposits. A limited number of studies
have shown that shape and the niagnitude of response spectra for stations located .
on rock deposits arc different from those located on alluvium dcposits, .

This study examines the effects of peological conditions on the response spectra
and the ground-motion paramecters-such as peak ground acceleration, velocity,
and displacement. Design spectra are presented for various sites such as alluviom
deposits, rock deposits, and alluvium layers underlain by rock deposits. The study

.shows that the current design spectra are too conservative for most structures
located on competent rock deposits., '

INTRODUCTION

1

. and cquipments js well known to earthquake design engineers. The response spectrum
was introduced by -Biot (1941, 1942) and Housner (1941). During the last decade, two
‘ design spectra, one proposed by. Housner (1959) and the other by Newmark and Hall
(1969) have been used extensively in practice. Both of these spectra are based on the
-response spectra of the horizontal components of 4 number of actual carthquake records.
Other investigators have suggested different design spectra for specific purposes (e.g.,
Yirdec and Sharpe, 1974; Fallgren er al., 1974, Bolt er al., 1975).

In the past few years, several studies (Blume er al., 1972; Mohrazer al., 1972 Halletal.,
"1975a) have been carried out with the objective of developing recommendation for the
horizontal and vertical design response spectra for nuclear reactor facilities. These studies

were based on a statistical analysis of a large number of actual carthquake ground

} motions and response spectra. Two of the studies (Blume es al., 1972; Mohraz er al.,
1972) were the basis for the AEC design spectra (Newmark er al,, 1973; AEC, 1973).
 These studies have shown that various parameters such as site condition and the level
of peak horizontal ground accelerations influence not only the relationships among the
 ¥ound-motion pargneters (v/a and adjv? where a, v, and d are the ground acceleration,
~ welocity, and displacement, respectively), but also the shapes of the response spectra.
. Onc of the studies (Mohraz er al., 1972) indicated thata response spectrum for a structure
~ onan alluvium deposit is considerably diffcrent from that on a competent rock deposit.
| §incc only a few accelerograms from stations located on rock deposits were considered
- Inthat study, no conclusive recommendations regarding the design spectra for structures
. on rock could be made. Similar results were obtained in a recent study by Seed er al.
- (1974). Their study shows that soil conditions affect the shape of spectra to a-significant
degree; however, the study considers spectra from the horizontal componcnls only, and
the results are given for one damping cocflicient (5 per cent of critical). Hayashi et al.
{1971) have studied the effects of soil conditions on Japanese earthquakes, and they, too,
show that soil conditions affect the response spectra substantially. Their firdings indicate
.- that the normalized response spectra for a rock deposit.is, in general, lower than thosc

915

A7 Gousa 3

The importance of the response spectrum approach in the seismic design of structures

S5

-
I

yetn W

s %
N

L e el



916 ' ' BIJAN MOIRAZ

for an a.Huv:um deposit. Therefore, the current design spectra which are based hrgc| '
on records from alluvium dcposits ure too conservative for most structuges located o
rock deposits. '

The objective of this study is to exumine the effects of geological conditions on groung
motion, response spectra, and response amplifications. Results from statistical studig, -
are presented and design spectra are given and compared for four site conditions, namely,
alluvium deposits, rock deposits, deposits of Jess than approximately 30 ft of alluvium,
and deposits of approximately 30 to 200 fi of alluvium, both underlain by rock deposit,
The latter two categories were selected primarily because those deposits provide inter.
mediate cascs between alluvium and rock, and that substantial carthquake records from
stations located on such deposits are available. The results are presented for bogy
horizontal and vertical components of carthquake records and for five d'ampin‘
cocflicients. :

+ . SiTE DESCRIPTION

A logical method of studying the effects of geological conditions on ground motion and
response spectra is to classify the recording stations according to their shear-wave
velocity. However, estimates of shear-wave velocity are available for only a few stations
{Wiggins and Hall, 1961). Although detailed site descriptions are available for a limited
number of stations (Schnabel er al., 1972), they are not available for many recording
_ stations, especially for the majority of those recording the San Fernando Earthquake of
February 9; 1971. A meaningful site classification of various recording stations without s
. -detailed knowledge of their soil properties is a difficult task. A recent estimate of the soil
- propertics of the recording stations conducted by eight members' of the Earthquake
Engineering Research Laboratory of the California Institute of Technology and reported
by Trifunac and Brady (1975) attest Lo this difficulty. Therefore, a precise site classifica.
tion of the recording stations is not possible at this time.

With the lack of information regarding the shear-wave velocity and detailed soil
properties, general classifications such as whether the station is located on an alluvium
deposit; a rock deposit, etc. may be used..Such a classification was used herein. A total
of 54 earthquake records (three components from e¢dch record) from 46 stations in
16 seismic cvents were considered in this study. The rccords were divided into four
~categorics: those located on ailuvium deposits, those located on rock deposits, those
located on less than 30 ft of alluvium underlain by rock deposits, and those located on
30 to 200 ft of alluvium underlain by rock deposits. A summary of the earthquakes, the
recording stations, the station identification and the site description for-cach category is
given in Tables I to 4. The site descriptions gwcn in the tables were obtained from Hudson
(1971}, and ﬂ/lggms and Hall (1961).

The stations on alluvium deposit, Table 1, include a number of stations, mostly from the
San Fernando Earthquake, with the site dcscnpuon as a]luv_lum’.’ Since the site descrip-
tion does not specify the thickness of the alluvium deposit, the thickness could con-
ceivably be less than 200 ft. Therefore, the ailuvium category should not be interpreted as
alluvium with thickness greater than 200 f1 but as alluvium with an unspecified thickness. -

Because of the Jack of adequate records prior to the San Fernando Earthquake, 3
disproportionate number of records from that carthquake had to be included in the
study. The ground motions and the response spectra used in this study were obtained
from the Earthquake. Engineering Research Laboratory of the California Institute of
Technology (Hudson er al., 1971~1975; Trifunac et al., 1972-1975). All records had been
adjusted for base line before they were used in the computation of response spectrs.



. . TABLE I

«.

RECORDS FROM STATIONS ON ALLUVIUM DEePOSITS .

Siation - Siation :
Earthquake & No. Site Description Earthquake No. Site Description
- Imperial Valfey, 5/18[40 . Lower California, 12{30{34 .
-El Centro Valley Irrigation [_)istrict 117 Alluvium—several 1000 ft “El Centro Valley Irrigation District 17 Alluvivm—several 1000 ft
Kern County, 7/21]52 ) - Parkfield, 6127]66
Caltech Athenacum 475  Approximately 1000 ft of Cholame, Shandon, Array 5 14 Alluvivm
) . alluvium upon granitic Cholame, Shandon, Array § 15 Alluvium .
*Santa Barbara Courthouse 283 Boulder aliuvium—700 ft deep . Cholame, Shandon, Array 12 16  Alluvium - -
~Hollywood Storage Basement 133 700 ft of alluvium . .
Hollywood Storage P.E. Lot 135 700 ft of alluvium San Fernando, 2{9{71
- ) S 8244 Orion Bivd.—first floof 241 Alluvium o
El Alamo, 2/9156 . 250 E. First St.—basement 151 Alluvium - )
-El Centro Valley Irrigation District 117 Alluvium—several 1000 ft 1640 S. Marengo St. 181 Pleistocene alluvium—water
, . : ) : levet at.35 ft
Hollister, 41861 . . ; 3710 Wilshire Blvd.—basement 217 . Alluvium - . .
Hollister City Halt 28 500 It of alluvium over Cenozoic 7080 Hollywood Blvd.—basement 238 Alluvium -~ T .
- rock—watertable at 50 ft 4680 Wilshire Blvd.—basement 223 Alluvium
. = : 3470 Wilshire Bivd.-—subbasemcnt 208  Alluvium
Barrci-o Mountain, 4/8/68 : e . 3407 6th St.—basement 199 Alluviem
" E! Centro Valley Irrigation District 1i7. Alluvium—several 1000 ft " Vernon CMD Building 288 >10001M1 ofalluv:um—water
i : : ‘ , _ table >300 it .
Long Beach, 5{10/33 633 E. Broadway, Glendale “122 Alluvium
Vernon CMD Building 288 = 1000 ft of alluvium, water ~ 80B'S..Olive 5t.~—street level 175 - Alluviem
T table >300 ft 120 N. Robertson Blvd -—subbasemenl 143 Alluvium
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To consider the effects of strong motion, enly records with a maximum horizontal gruuﬂd'
acecleration grealer than 0.05 ¢ were used in the study. This limit is gencrally used 1o
classify strong-motion records. In comparison, Richier (1958} gives 0.1 g as the dﬂl'lhlgml

acccleration to weak conslructton

BIJAN MOHRAZ

e

_ ~ TABLE 2
RECORDS FrROM STATIONS OoN Rock DrrostTs
Elrtlhquak_: Siation No, Site Description

San Fraun’.r:'o. 3/22/57 E :
Golden Gate Park 77 Siliccous sandstone

Helena, Montana, 10/31/35

) Hclena, Montana Carroll College 323 Limestone bedrock

San Fernando, 2{9/71 .
Pacoima Dam . 278 Highly jointed diorite gneiss
Castaic Old Ridge Road ’ 0. Sandstone .
Walter and Power Bu:]dmg—bascmcnl 137 Miocene siltstone
Santa Felicia Dam 284" Sandstone—shaie complex
Caliech. Seismological Lab. . 266 Weathéred granitic
Lake Hughes, Array Station | 125 Granitic
Lake Hughes, Array Station 4 126 Weathered granitic
Lakc Hughes, Array Station 9 127 Gneiss
Griffith Park Observatory , - 141 Granitic
Fairmont Rescrvoir 121 Granitic
Santa Anita Reservoir . 104 Granitic diorite complex

TABLE 3

RECORDS FROM STATIONS ON LESS THAN THIRTY FEET OF ALLUVIUM UNDERLAIN BY Rock DEPosITS

Earthquake Station No, Site Description

.San Fernando Earthquake, 2{9/71 . .

Lake Hughes, Array Station 12 128 Eocene sandstone below a shallow (10 ft#)

oo layer of alluvium N
616 5. Normandie Avenue 431 Alluvium—siltstone at 25 {t )
6074 Park Drive, Wrightwood* 290 Alluvium vencer on igneous metamorphic
' complex
Carbon Caryon Dam 108 Thin alluvium over poorly cemented
. siltstone '

2500 Wilshirc.'Blvd.—bnScmem 449 Alluvium—stilstone at 20-30 ft, water table

- - at3sft ‘ _
226 Shallowalluvium over Miocene silistone

4867 Sunset Bivd.—basement

*Two different records at the same location were included in the study,

STATISTICAL STUDY OF RESPONSE SPECTRA

Three regions of amplifications can be determined in a typical response spectrum; the
fow-frequency or displacement region, the intermediate-frequency or velocity region, and
the high-frequency or acceleration region. In each region, the corresponding ground
motion is amplified the most. One procedure for constructing a design response spectrum
is to estimatc: the three amplifications (displacement, velocity, and acceleration) and the
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-three ground -motion parameters ut the site, and then obtain the spectrum ordinates in

" esch region Irom the product of the ground motion and its amplification in that rcgnon
-Since the peak ground mollom. aceeleration (o), velocity (v). dlspl.zccmcnt {d}, for

yRrious carlhquakc records difler, the computed response quantities (response spectra) '

.cannot be uscd on an absolute basis in a statistical analysis. In the past, two procedures
pave been used to normalize response spectra and to determine design spectra. One
rocedure is 1o equalte the arcas under the spectra between any two frequencies (Housucr,
1959)- The other procedure is to obtain, at cach frequency, the ratio of the computed
responsc to the maximum ground motion for acceleration velocity, and displacement.

-

TABLE 4
RICORDS FROM STATlONS oN TIIRTY TO Two HUNDRED FEET OF ALLUVIUM UNDERLMN 8y Rock DeposiTs
’ _F._nrlhq,unkc N Station No, ‘ . . Site Description
Northwest California, 10/7151
- Ferndalc City Hall - . - 40 to 80 f1 of alluvium ovcr 100 ft of sand-
: P . . : . Ct " stonc over s:]tslonc :
Kern County, 121(52 Y .
Taft Lincoln School Tunnci 95 40 ft of alluvium over poorly cemcnlcd
) ' ' sandstone
Ewreka, 1212154 S ' . :
Ferndale City Hall S ) 23 40 10 80 ft of alluvium over 100 fi of sand-
S ’ ' ' stone over siltstonc
First Northwest California, 9{11{38 - ‘
Ferndale City Hall o 23 40 to 801t ot‘ alluvium over 100 {1 of sand-

stonc over siltstone
Northernn California, 9/22{52 :
Ferndale City Hall 23 - 40 10 80 ft of alluvium over 100 ft of sand-
' stonc over siltstone
#heeler Ridge California, 1{12{54

Taf Lincoln School Tunnel . 95 401t of alluvium over poorly ccmcnl:d
‘ ‘ sandstone
San Fernando Earthquake, 2(9/71
UCLA Reactor Lab.- . . 140 . 700 of alluvium over 5000 ft of sedi-
‘ " . mentary rock
%00 5. Fremont . 482 - Few 100 11 alluvium over sﬂlstonc
San Amonio Dam : : 287 * Upto 150 fi of alluvium over granitic

L)

Thcse ranos, called the ampllﬁcanon factors (acceleration ampl:ﬂcauon velocity ampllﬁ-
cation, elc) can be used to develop design spectra by multiplying the estimated
ground motions by ,Ihelr corresponding amphﬁcanons (Mohraz et al., 1972). Such a
. procedure was used 1n this study.

For each site category, the response spectra for that category were divided into three
groups: the first group includes the horizontal components with the larger peak ground
scceleration, the second includes the horizontal components with the smaller peak ground
scceleration, and the third includes the vertical components. The reason for dividing the
spectra for the horizonlal components into two groups is to exclude the effects of compo-
pents with the smaller peak ground acceleration on amplifications and ground-motion
parameters. A’ previous study (Hali e al., 1975a) had indicated that records with smaller
peak ground acceleration affect both the amplifications and the relationship between the
Found-motion parameters (vfa and adjv?). 'I'hc rcsuhs from this study, as discussed later,
show similar effects.

~ Forcach site category and each accelerauon group (larger and smaller peak honzonta]s
dnd vertical), statistical studies of ground motion and amplifications were carricd out

3
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using both a normal and o Jog-normal distribution. The relationships between the ground. -

-aceeleration amplifications, With the medians and the standard deviations, the amplificg. =

G920 , ) : : BUAN MOHRAZ

motion paramctefs such as vfu and adfv? were compuled and the median’and standarg
devintions of the group were obtained. For cuch damping and at cach frequency, 1 the
median and the standard devialion were aiso computed for displacement, velocity. ang

tions for any percentile could easily be obtained.

A procedure similar to that cmployed previdusly (Mohraz et al., 1972; Hall er al.,
1975a) was uscd to determine the design amplifications. The 50 {median) and 84|
‘(median plus onc standard deviation) percentile amplifications were ploucd on a standarq
response spectra paper (4-way log paper) to determine the appropriate shape and the
frequency regions of the three amplifications. Based on a number of plots, frequency -
regions of 0.1 to 0.3 Hz, 0.3 to 3.0 Hz, and 3.0 to 8.0 Hz werc used, respectively, for
computing the displacement, velocity, and acceleration amplifications in the horizonta] -
direction. Similar regions were used for computing the displacement and velocity ampli. -
fications in the vertical direction. However, because of the presence of higher frequencies
in the motion in the vertical direction (Housner, 1972), the lrequency region for compui.
ing the acceleration amplification was increased t¢ 3.0 to 10.0 Hz. These regions are
identical to those used by Hall er al. (1975a). _

Because in each region, the corresponding amplifications were nearly constant, they
were averaged within the region to oblain design amplifications. A design spectrum can
be constructed by computing the spectral bounds in-each frequency region as the produci
of the ground motion and the response amplification. 1t should be noted that the phrase
“spectral bound™ used herein implies the product of ground motion and amplification -
and not the maximum cnvelope. A detailed procedure for selecting the appropriate
frequency regions and the transition region (the region for which the spectral acceleration
reduces to the ground accclerauon) is given by Hall et al. (1975a).

DISCUSSION AND PRESENTATION OF RESULTS

(a) Ground motion. Among the three ground-motion parameters, the maximum
horizontal acceleration is usually the parameter specified for design. Estimates of the

- vertical ground acceleration and the horizontal and vertical ground velocities and

displacements arc obtained {rom the relationships among the ground-motion parameters.
Two ratios are generally used 1o estimate the velocity and displacement from the

- specified design acceleration (Mohraz er al,, 1972; Hall e al., 19752). One is the ratio of

the velocity to acceleration, v/a, and the othert is the ratio of the accelcrnlion-displaccmcm
product to the square of the velocity, adlv’ The reason for selecting the adfv? ratio
instead of dfa or dfvratios is that certain ground motion and response spectrum charac-
teristics can be correlated to the adfv® ratio (Ncwmark and Rosenbleuth, 1971).

A statistical summary of the vja and adfv? ratios for the four geological conditions
used in this study is given in Table 5. For each site category, the ratios are giver for three
groups; the first group corresponds to the horizontal components of records with the
larger peak ground acceleration, the second to the horizontal components of records
with the smaller peak ground acceleration, and the third to the vertical components,

The ratios given in Table 5 are from a log-normal distribution. Although the log-

_ normal distribution was found to be a better distribution, in the majority of cascs the

results from the two distributions were in close agreement. The ratios are given for the
median (50 percentile), and the median plus one standard deviation (84.1 percentile).
Since for the log-normal distribution, unlike the normal distribution, the median and the
mean are different, the mean values are also presented.
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iz The table indicates that the vfa ratios for rock arc substantially lower than those for
stuvium. For each site category, the v/u ratios for the horizontal components with the
Clarger peak ground acecleration are fower than the ratios for components with the smaller

ak ground acceleration. Since the maximum horizontal ground acceleration is the
'-parnmcl'cr usually specified for design, a realistic estimate of the ground velocity is

_ TABLE §
SUMMARY OF tfa AND adfv? RATI0S {Log-Nermal distribution)
o .
rig N .
hes/sec)/p adivd
Perecniile ) Percentile
Site Category ‘ _ Group* .50 84,1 Mean 0 4 Mean
Rock L 4 38 27 53 110 68
‘ L S 27 44 30 5.2 11.2 7.0
} ) Y 28 45 k| 6.1 1_1.8 1.6
Less than 30 ft of alluvium L 30 57 3 4.5 7.7 52
underlain by rock - S 39 62 4] 42 8.2 52
. o . v n 53 37 68 133 8.5
30-200 ft of alluvium underlain L 30 46 33 5.1 78 - 5.6
by rock S 36 58 4] 38 6.4 43
Y ‘30 46 33 7.6 137 9.1
Alluvium L 48 69 5 39 60 4.3
] 51 8s 62 35 49 37
v 48 70 51 46 10 - 50

*L indicates horizontal components with the larger peak ground aceeleration; $, horizontal components
with the smaller peak ground acceleration; V, vertical components.

TABLE 6

SUMMARY OF PEAX GROUND ACCELERATION Ranios*
(Log-Normal Distribution)

. Smaller to Larger Vertical 1o Larger
' , Horitontal ] ) Horizental
Percentile . . - Percentile
Site Cale.gory . ’ 50 84,1 Mcan 50 B4.1 Mean
Rock . 0.8 099 0.2 048 069 052
Less than 30 ft of ulluvium underlain ‘ . ) )
by rock ) . ] ' 0389 LO01 (.89 047 062 049
30-200 1t of alluvium underlain by rock ' 082 096 083 040 066 046
Alluvium ] N _ 075 09 078 042 0.1 0.45

" *Ratios have been rounded oﬁ‘.

oblained from the mean v/a ratio of the group with the larger peak ground acceleration.
This is contrary to the prescnt practice where the ground velocity is estimated from the
Mmean vfa ratio of all horizontal components .and not the components with the larger
Peak ground accelcration. The table also shows that the v/a ratios for the two alluvium
lyers underlain by rock arc between those for rock and alluvium. In the majorily of
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~

‘plots are for spectra with 2 per cent of critical damping. The plots indicate that
chr.tlmn amplification for alluvium dcpoalls cxtends over a larger frequency
= o than the amplification for other site calegorics. The maximum accclcrunon
gification for the two alluvium layers underlain by rock deposits is greater than the
um amplification for cither rock or alluvium. The maximum aceeleration amplifica-
1ia for fcss than 30 ft of alluvium on rock is approximately 40 per cent greater than that
vadegliuvium and about 33 per cent greater than that for rock. This'is a significant increase
hw amplification, and it should be accounted for in the design of structures on such
its. Admittedly, the results are based on a limiled number of records; nevertheless,

¢ increase in the maximum ampllﬁcatxon is significant, A similar trend is noted also
ﬁ‘ the 30 to 200 ft of alluvium on rock. For this category the increase in the maximum

amplification is about 18 per cent as compared to alluvium deposits and 12 per cent as
mpar:d to rock dcposns

XA 500 - I . ; T .
200 J
100 -
v
"
. T s0 4
Sz
' e E 20 N -
,g — ALLUVIUM | Mee,
@ job | ——LESS THAN 30 FL ALLUVIUM J
> ON ROCK .
] ~-=30-200 FT. ALLUVIUM
5 _ OGN ROCK b
--- ROCK
2 . 1 b 1 l) 1 L
A .2 s 1 2 5 w 2
PERIOD, SEC.

Fis, 3. Mecdian- plus-one standard-deviation response spectra for 2 per cent of critical damping
. normalized 10 a unit (1.0 g) horizontal ground acceleration.

A comparison between the average acceleration amplification for 5 per cent of critical’
damping for rock®eposits from this study and that by Seed er’al. (1974) is shown in
Figure 2, The results from the two studies arc in close agreement. The small discrepancy
between the two plots is due to slightly different records considered in the two studies and
the grouping of the horizontal components of the records. Sced ef al. (1974) included
both horizontal components of the records in one group, whereas in this sludy the
horizontal components were divided into two groups. The plot in' Figure 2 is for the
horizontal components with the larger peak ground acceleration.

The median-plus-one standard-deviation (84.1 percentile) response spectra normalized
%o a unit (1.0 g) horizontal ground acceleration for the four site categories are given in
Figure 3: The plots are for 2 per cent of critical damping and for horizontal components
with the larger peak ground acceleration. The plots-indicate that for shor: periods (high
frequencies) the spectral ordinates for the alluvium deposits are lower than those for the
other ‘three site categories, . whereas, for intermediaté and long-peripds;- the ordinates

-

tal components with the farger peak ground acceleration are presented in Figuie | .
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. L ~ TABLE 7
SUMMARY OF AMPLIFICATIONS For Rock Drrosits
(Log-Normal Distribution)

R

e e RO

Displacement ’ Velociy Acceleration
bnm'ﬂnn ) B ' Percentile - ’ Percentile Percentite -
"o of eritical) s ) Group* 50 fd. 50 B4.1 3(') ey
0 L ., 254 4.4 220 3.59 435 ' 702
s ' 259 4.8 236 3.9) 517 - B4 ¢
' Y 2.69 460 221 an - 5100 8.8
2 L 213 329 157 244 257 180
‘S 201 314 1eS 249 290 406
v 221 3.5 155 2.40. 276 381 .
5 L 1.83 2.7 128 1.90 198 28 -
S 1.31 259 1.3 193 220 34
\Y 188 258 . 124 185 206 210
10 L 153 216 105 148 156 a1
i s 153 209 0% 1,52 172 229
v 1.59 229 1.01 1,46 1.61 20y
20 L 121 1.61 0381 Ll 122 1.4
s 121 1.57 084 113 129 168
v .22 157 0.34 113 129 165

*L indicates horizontal components with the larger pe:ak ground accclcrauon S, horizontal componenty
with the smaller peak ground acceleration; V, vertical components.

TABI.E 8

SUMMARY OF AMPLICATIONS ron Less THAN THIRTY FEET ALLUVIUM UNDERLAIN DY Rock Drrosin
(Log-Normal Distribution)

’ Displacement Velocity Acceleralion
' Damping ' . Percentile : Percentile < Percentile
(% of critical) Group* 50 B4.1 50 84.1
0 L 348 . 515 - 251 470 6.79 10.42
' S . 3.20 5.08 2,30 3.63 6.95 1017
v 3.16 5.03 2.60 i 6.79 10.55
-2 . L 3.00 415 172 2.86 3.51 4.76
" .. ' S 273 423 1.55 2,35 3.59 413 -
L v 272 4,10 172 2% ’ 3;17 - 428
.5 L 253 330 S 133 2.09 260 338
s 233 348 1211719 C2.66 AT
v 232 3.38 L33, 1.8} 2.25 293
10 ° L < 2.05 2.54 1.04 1.56 .2.04 2.54
5 1.91 2.7} . 096, 138 ] 2.04 249
v _1.92 271, _ 1.04 141 . 1.69 t .09
20 L 154 - 1.80 079 113 152 18
S. 1.45 1.95 0,72 1.02 1.47. .13
v . 1.49 2.03 0.717 1.0f 123 1.46

*L indicates horizontal components with the larger peak ground acceleration; §, horizontal components
with the smaller peak ground acceleration; V, vertical components.
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| TABLE 9 |

an OF AMPLICATIONS FOR THIRTY To Two HUNDKRED FEET OF ALLUVIUM UNDEALAIN DY Rock
= - Durosits

(Log-Normal Distribution)

K . Displacement Velocity Accelerstion i
2 Damping ’ Percenlile Percentile ' Percentlle ‘1
{%e of critical) : Group* 30 84,1 L 34,1 s0 34.1 5
-_— E
0 L 270 428 296 505 518 8.48 .y
s 244 423 192 am 557~ 8.85 '
\ C 248 422 345 6.0l 599  10.04 :
2 L T221 334 18y 291 0 304 443 i
S 199 325 1.8 2.85 309 4 i
v 197 3.4 207 3.5 293 a2 *
5 L 185 2m 147 219 229 294 .
s 170 265 149 217 234 288 o
v 162 2.60 155 242 . 207 295 o
10 L 152 218 151 1.65 177 219 g
‘ S 146 213 118 1.67 1.83 217 43
A 130 2.03 119 L1 1.69 218 ¢
20 L 119 1.64 087 1.9 137 1.60
: S 120 1.62 089 1.2 142 162
v 099 148 088 1.25 1.33 1.60

*L indicates horizontal components with the larger peak ground acccleration; S, horizontal components
with the smaller peak ground acceleration; V, vertical components,

TABLE 10

SUMMARY OF AMPLIFICATIONS FOR ALLUVIUM DEPOSITS
{Log-Normal Distribution)

Displacement ’ Velocity Acccleration
Damping Pereentile - Percentile Percentile
% of critical} Group* 30 84.1 50 - B4 50 .
0 L 314 457 284 476 476 152
S 304 445 279 4.65 580 . 9.18
v 271 430 283 482 6.53 1091
2 L 251 343 184 277 260 355
S 245 338 178 27 298 400
. v 217 327 177 280 . 309 443
5 L 207 278 144 208 200 258
S 202 21 . 139 207 226 2.86
' 174 270 ¢ 136 214 228 308
10 L 168 219 113 1.58 162 199 ;
5 1,67 213 1.09  1.58 181 219
v 144 2,15 105 1.59 117 R
20 L 130 162 085 11§ 131 1.5
' S 130 1.62 0.80 113 142 165
v 112 . 161 078 112 136 169

“*L indicates horizontal components with the larger peak ground acccleration; §, horizontal com-
Ponents with the smaller peak ground acceleration; V, vertical companents. -
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- deposits arc 2.5 to 3.0 times farger than those for rock deposits. The figure shoy,‘ :

- and rock for most periods.

7 to 10. The amplif.cations are given for 50 and 84.1 percentiles for the three compg :
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arc higher, Far periods between 1. 5 1o 3.0 scc, the spectral ordinates for the ﬁll ¥
the spectra for the two alluvium Jayers underlain by rock fall between those for allipy

Computations similur to those of Figure 3 were carried out for spectra norm;,mW
ground velocity and displacements for both horizontal and verlical componenty, 1
computations were used to obtain the three design amplifications as discussed carh":

Summaru:s of the three nmphﬁcauons for the four sitc categorics nre given inT

po

of the records and five damping cocflicients. For both the rock and alluvium dc

(Tables 7 and 10), the acceleration amplifications for the horizontal components with
larger peak ground acceleration are lower than amplifications for the other hOru:
components. However, this trend is not observed for the two atluvium layers undcrlainl,u
rock. A possible explanation is that the number of records (sample size) for "!t‘u
categories was smaller than those for alluvium or rock. In addition, because the g
to larger peak horizontal acceleration ratio for these two categories is close g

(Table 6), no significant discrepancy between the amplifications in the two honw“g
_ directions is 1o be expected.

Although the statistical values of amplifications for the combined horizontal gr
were not computed, the error in estimating them by simply averaging the values for 'ﬁi

" two horizontal groups is not significant since the amplifications for the two Broups sy 5

close-to each other. The design amplifications given in Tables 7 to 10 and the ground.
motion relationships given in Table 5 may be used together to estimate the dmu‘i
spectral bounds for acceleration, velocity, and displacement. For a unit ground accelery.”
tion, an estimate of velocity, v, and displacement, d, may be obtained from v/a and adje#,:
respectively, The spectral bounds could then be computed from the product of groug‘
motion and the corresponding amplifications. The desired degree of conservatism could ‘
be included in the spectral bound by selecting higher percentiles for either or both ground j
motions and amplifications. In past studies (Mohraz et al,, 1972; Hall er al., 197%)
median or average g:ound motions and the 84.1 percentije amplifications have been used -
to construct the design spectra. '

Computations for spectral bounds for the four site categoncs and the five damping
coefficients were carried out using the mean ground motions and the 84.1 perceniiy
amplifications. The results for a unit (1.0 g) ground acceleration are presented in Table I1.
The mean rather than the median ground motions were used because the mecan values ary
the weighted or arithmetic averages and are, therefore, better representative values o[th:'
sample than the medians. The results show that the spectral bounds for the group
including the horizontal components with the larger peak ground acceleration are smalkr
than those for the group with the smaller horizontal acccleration. The difference between
the spectral boufs of the two horizontal groups is causcd mainly by the differences i
the ground motions for the two groups as discussed earlier (sec Table 5).

With the spectral bounds presented in Table 11, design spectra for a given site categoty
and a given damping cocfficient can casily be constructed on a standard response spectrum
paper {4-way log paper). A procedure similar Lo that g:vcn by Hall ¢t al. (19753) could
be employed.

The variation of the spectral bounds with the damping coefficient for acceleration
velocity, and displacement for the horizontal components with the larger peak ground
acceleration are presented in Figures 4 1o 6, respectively. The figures indicale the three
spectral bounds vary linearly with the logarithm of the damping coefficient. The resulis
for 0.5 and 1.0 per cent damping coefficients werc obtained by interpolating the values



TABLE 11

" . . SpecTrAL Bounps ror UNIT (1.0 g) GROUND ACCELERATIONS .

Damping (Percent of Critical) '

-
¢ 2 3 10 20
L. Displ. VYeloc, B Accel, Displ. Velbc.- Accel, Displ. - Vetac, Accel, Displ. 'V:.Io:. Accel, anr Veloc. - Accel.
Site Category Group®  (in) Ginfsec) () (in) (in/sec) 4] Gn) - (inh!.c) 1)) . {in} ‘(in,fu:) in *{in) (in/sec) i
Rock - .. “L - --54 . 97 - 7.02. 43 66 3;80 3‘5 1 2.32 28 - . 40 h 2.]1_ 2t . 30 1.54
. S i 118 -8.14- 53 o 75 4.16 4 58 Jod . 36 46, - 2.29. 27 34 1.65
Y - 87 11§ - 8.15 67 - 74 381 .5 57 270 44 45 203 30 35 1.65
Less than 30 ftof L , % 174 . 1042 75 106 47% . 59 . 77 13 46 58 - 254 32 .4 1.81
alluvium underlain s. 127 158 10.17. 106 11 47y’ 8. 77 337 68 59 - 249 9 - M4 173
by rock ¥ 154 . 140 10,55 125 &8 ) 428 (LT 68 293 8l 52 209 61 37 1.46
30-200 ft of alluvium L 63 ,IST g §.48 ‘53 9 4.13 44 72 294 3s 54 2.I97_‘ 26 39 1.60
underlain by rock s 80 201 8.85 62 .. 117 411 50 89 288 4 68 2.17 31 49 1.62
. v 1o 198' 10,04 g8 . 10 4322 ‘68 80 295 53 0 "5 218 iz 41 1.60 -
Atluviom L 132 2427 - L5Y 99 141" 3.55 81 106 . 2.58 63 g1 1.99 7 59 1.53
D S 160 - 288 9.18 122 169 4.00 99 128 2.86 .78 98 2.19 58 70 1.65
' . \'4 146 - 24_6 10.91 111 143 443 -92 109 3.08 73 81 232 55 57 1.69

" *L indicates horizorital components with the larger p'ék ground acceleration; S, horizonlal components with the smaller peak ‘ground acceleration; V, vertical

componcents.
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FIG. 4. Variation of spectral acceleration with damping for a unit (1.0#) ground acceleratic
components with the larger peak ground acceleration).
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FiG. 5. Variation of spectral velocity with damping for a unit (1,0g) ground acceleratic
components with the larger peak ground acceleration).

from an arithm:tic plot of spectral bounds and damping coefficients, Fig
| provide a convei:ient means of obtaining the spectral bounds for any damping
The plots for displacement spectral bounds, Figure 6, overestimates the spectr:
a damping cocflicient of 0.5 per cent of critical. '




2 comparison between the horizontal spectral bounds for 2 and 10 per cent of critical
“Lmping for atluvium deposits from this study and thosc oblamcd in previous studics
*@,hnz eral, 1972; Hall et al., 19753) i is given below,

'“2perccm ofcnucaldnmpmg : o
S Displacement " Velocity Acccleration

, (in) (in/scc) (2)
Prcvions studies 90 T 143 3.65
This study . 99 : 14] 3.55

| f“ 10 per cent of critical damping :
Displacement Velocity " Acceleration

| T I (in/sec) @)
Previous studies - 58 - 87 2.01
This study - 63 81 1.99
T T o E— T
20 - s ALLUVIUM J
e LESS THAN 30 FT.
ALLUVIUM ON
B ROCK 4
- & 30~200 FT.
vl ALLUVIUM ON
= ROCK |
x Sr ROCK - ‘
Y .
o
B
g 2p 1
&
X
-«
[~] 1+ -t
5 - -
o 1 L 1
0 50 100 150 200 250

SPECTRAL DISPLACEMENT, IN.

?n. 6. Vanauon of spectral d:splacemcm with damping for a unit (1.0 g) ground accelcrauon (horizontal
components with the larger peak ground acceleration).

The small differencd between the two sets of values are caused mainly by two factors.
In the studies by Mohraz et at. (1972) and Hall er af. (1975a), both horizontal components
were included in the same group, whereas in this study they were included in two groups

- {ibe values presented above are for the horizontal components with the larger peak
Fround acceleration). In addition, the records used in those studies included a few from
#ations located on rock deposits whereas the values from this study are for alluvium
deposits only. Even with these differences the resuits are in close agreement.

+. The avera ge ratios of the spectral bounds (ratios of the smaller to larger and the vertical

. ‘Wlarger peak horizontal acceleration) for cach site category are given in Table 12, These
“Rlios were computed to provide a relative measure of spectral bounds for one group in

: h‘ms of another. Since for ¢ach site category the ratios did not vary sigrificantly with
damping cocﬂicxcnts, the normal and log-normal means within the three significant

s shown were identical. In the majority of cases, the ratios are greater than unity
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indicating that the spectral bounds for the vertical components and the hor:zon ,
components with the smaller peak ground scceleration are greater than those for gromg
with larger peak ground aceeleration. However, because the pcak ground accelerag; R
for the three componenis are not the same, the ratios presented in Table 12 should bl
adjusted for the acceleration ratios given in Table 6.

TABLE 12
AVERAGE SPECTRAL BounD RaTios*

Sitc C_m;ory Ratiot ) Displ. Velog, Accel,
Rock SL 1.28 1.16 1.10
VL 1.54 1.15 1.03
. Less than 30 ft of alluvium SL 1.45 0.99 0.98
underlain by rock VL 1.713 0.85 0.88
3010 200 it of alluvium SL 1.17 1.24 1.00
. underiain by rock VL 1.54 102 1.04
Alluvium - SL 1.23 1.20 1.13
. YL 1.4 101 1.23

*Averages of 5 damping cocfMicicnts.

1SL is ratio for horizontal components with the smaller peak ground
acceleration lo components with -the larger peak ground acceleration.
VL is ratio for vertical components to honzomal components with the
larger pcak ground acceleration.

TABLE 13 _
ADIUSTED SPECTRAL BOoUND RATIOS

Adjusied by Mcan Adjusied by 84.1 Percenths
Acccleration Ralio Acceleration Ralio

Site Catcgory Ratio* ) Displ.  Veloc, - Acecl Displ,  Veloc, Aol
Rock ' SL. - 105 -095 0.0 127 115 L9
: YL 0.80 060 0.54 1.06 099 071
Less than 30 {1 of alluvium SL 1.29. 0.88 0.87 1.46 100 09
- - underlain by rock YL . 085 042 043 1.07 053 0%
30 to 200 ft of alluvium SL 097 103 08) .12 1L19 0%
underlain b)"ock VL 0.71 0.52  0.48 1.02  0.74° 089
Alluvium o ' SL 096 094 0.8 106 1.5 108
YL 051 045 055 0.70 0.62 0.7}

*5L. is ratio for horizontal components with the smaller peak ground acceleration 1o components with
the larger peak ground acceleration. VL is ratio for vertical components o horizontal componcnts with
the larger peak ground acceleration.

The adjusled spectral bound ratios are given in Table 13, Thesc ratios werc obtained
by mulnplymg the ratios in Tablc 12 by the mean and the 84.1 percentile acceleration
ratios in Table 6. The results show that for each site,category, the adjusted ratios for
displacement, velocity, and acceleration vary from cach other, In the present practice,
the vertical spectrum is taken generally as 2/3 of the horizontai spectrum across e
entire frequency range (Hall e al, 1975a; 1975b) The adjuslcd ratios in Tablc 13 sho‘
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#g use of 2/3 is conservative if it is bascd on the mean undjusted ratios and in fact,
: T.. ¢ lo the 84,1 percentile ratios. However, the use of 2/3 ratio has been justified
A# e unt for variations slightly greater than median values and to nccount for the higher
taeations that often are found for low-intensity earthquakes (Hall er al., 1975a;

DI.SIGN SpECTRA

TABLE 14 .
© " SPECTRAL BounDs NORMALIZED TO THOSE OF ALLUvIUM DEPOSITS

. Damping ‘
Site Category (% of crit.) ) Displ. Vc_loc._ Aceel,
Rock 0 041 040 093
; 2 0.43 0.47 1.07
5 0.43 0.48 109 .
10 0.44 0.49 1.06
V20 045 - 0.51 1.0
L . mean . 043 047 © 103
' Less than 30ft of . 0 070 07 1.39
alluvium underlain 2 0.76 -0.75 1.4
by rock 5 om 0.73 1.31
10 - 07 0.72 1.28
20 0.68 0.71 1.18
_ . mean 072 073 130
' 3010200 ft of alluvium 0 . 052 0.69: 1.13
underlain by rock 2 0.54 0.68 1.16
5 0.54 068 114
10 0.56 0.67 1.10 .
20 0.55 0.66 1.05

mean 0.54 0.68 1.12

deposits and the tvgo aliuvium layers underlain by rock dcposiis, the ratios of the dis-
placement, velocity, and acceleration spectral bounds to those for alluvium deposits

were computed and are given in Table 14, These ratios are for the horizontal components .

with the larger peak ground accelerations and were obtained from Table 11. For each
damping cocflicicnt the ratios are nearly constant. The means for the ratios in each column
for the three site categories are also given in Table 14. The ratios indicate that the current
design spectra, which are based primarily on records from stations located on alluvium
dcposns are, in general, too conservative for other site categories. For example, for rock

dcposus lhc speetral bounds for low and inlermediate frequency regions are approxi- .

‘mately one half of those for alluvium, whereas, for high frequencics (short perlods) the
spectral bound is higher. Similarly for the two alluvium layers underlair by rock, the
spectral bounds for-low- and intermediate-frequency regions arc on the arder of 54 to
73 per cent of those for aljuvium deposits, whereas, the bounds for higher frequency are
-on the order of 152 to 130 per cent of that for aliuvium,
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TADLE 15
Site DEsiGN SPECTRA COCFFICIENTS

Cucflicients

Site Category

. Displacement  Velocity Acceleration
Rock 0.5 0.5 1.05
Less than 30 [t of alluvium 0.75 0.75 1.20°
underlain by rock
30 to 200 f1 of alluvium 0.75 1.20

undcrlain by rock

0,75

500

g

YELOCITY, IN./SEC.

——

~— THi{$ STUDY
=== AEC (1973}

Fic. 7. Comparisons of design spectra for 2 per cent of critical damping and the computed response
spectra for the S15W component of Pacoima Dam, San Fc;nando Earthquake of February 9, 197

(Trifunac et al., 1972-1975).
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with the normalized spectral bounds given in Table 14, onc may establish a sct of
eflicicnts by -which the ordinates of design spectra for alluvium deposits could be
umphcd to give design spectra for other site categeries. A set of such cocfficients is
gven in Table 15: The reason for sclcctmg only one set of coeflicients for both alluvium
rs underlain by rock deposits is that the coefficients for these two catlegories do not

nry slgmﬁcantly f rom cach othcr. In add:uon. thc numbcr of ava:lablc rccords for these
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FiG. 9. Compansons of design spcctra for 2 per cent of critical dampmg and the compulcd response
spectra for the S69E component of Taft-Lincoln School tunnel, Kern County eaﬂhquake of July 2I
1952 (Trifunac er al., 1972-1975). ) ’
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- Fig, 10. Comparisons of design spectra for 2 per cent of eritical dampmg and the computed response
speciea for the vertical component of Taft-Lincoln School tunnel, Kern County earlhquakc of July 21,
- 1952 (Trifunac el al., 1972-1975). _
" iwo categories is not as large as that for either the rock or the alluvium di:posits; thus,
more conservative values should be selected.

Using the coefficients of Table 15 and-the design spectral bounds for alluvium deposits
Siven cither in Table 11 or by Hall er al. (1975a), design spectra for the other three site
~-Gtegories can be obtained. A procedure similar to that of Hall et al_. (1975a) was used to
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II. SIMULACION DE ACELEROGRAMAS A PARTIR DE LA. DENSIDAD ESPECTRAL DEL
MOVIMIENTO

1. Informacidn reguerida .

Con el fin de representar en el dominio del tiempo los movimientos del

te:reho provocados . por temblores debe conocerse Laf'siguiente

informacidn: : P ' '
. - -' ~

A. Contenido de frequencias del. movimiento en un- sitio dado., Es

posible representar esto mediante espectros de amplitudes de Fourier
|S(w)|, o de funciones de densidad espectral de potencia G(w) (fig 1}
que dependan s6lo de la frequencia o bien que ademés evolucionen con
el tiempo:  G(w, t). Estas medidas se rqlaciénan entre si como sigue:

¢

G(w) = s |*/(me),” w>0 - o, (1)

L T .

en donde s es la ‘duracién del movimiento en cuestiéﬁ.

En ciertos casocs es importante tomar en cuenta varios componentes del
movimiento. Para realizar anilisis de estructuras en tres dimensiones

(3D) es necesarioc contar con acelerogramas de componentes maltiples.




Para estos casos es necesario conocer la densidad espectral en cada

direccién del movimiento.

B. Duracidén del temblor, s. Una forma comin de estimar la duracidn

del movimiento utiliza la intensidad de Arias, I {Arias, 1970) que
. o . . [}
consiste en acumular la energia, por unidad de masa, de la aceleracidn

del terreno en funcién del tiempo.

_ [t=T
1= 2 | al(t)de : (1a)
9 Je=0

Para estimar s se ha propuesto la siguiente Exprésién {Boore y Joyner,
1984): ' '

. . (T, £)°
s= T + > (1b)
27tf (T £ )" + 0.33
[+ s 0

Donde ﬁo representa la frecuencia natural del oscilador. Esta
expresidén se ha empleado con buenos resultados en estudios basados en
registros de la ciudad de México (Ordaz y Reinoso, 1987) Se define
como duracién Ts del movimiento al tiempo transcurrido entre los

instantes en que se acumulan el 5 y el 95% de la energia

C. Evolucién de la intensidad a lo largo del tiempo, c(t). Esta fun-
cién wmodula las émpiitudes de las aceleraciones y esta intimamente

relacionada con la esperanza de las aceleraciones al cuadrado E [xz(t)]
gque pueden presenﬁarsé en un sitio especifico. La envplvente de la
varianza puede estimarse usando un criterio de ventanas mdviles y
posteriormente ajustando la funcidn «((t). mediante minimos cuadrados.

(Ellis et al, 1990).

A la fecha se han construido curvas de isoduracién para la ciudad de
' México a partir de un nimero limitado de sismos moderados gque han

ocurrido a partir de que se instald la nueva red acelerométrica en la



ciudad (Reinoso et al, 1990). A medida que se obtengan més'registhos
se podrdn definir con mayor confiabilidad dichas curvas, las que en el

futuro se podrdn utilizar para fines de simulacién de acelerogramas.

D. Matriz de densidad espectral cruzada. Esta propiedad debe utilizar-

se para simular acelerogramas correlacionados espacialmente. . Los’
movimientos corfélacionados espacialmente  son principalmente
impo:tantes en el anilisis de estructuras de gran. longitud. En la
prictica ingenieril, hasta esta fecha, es poco usual que se generen
artificialmente este tipo de procesos. Para estos casos se debe contar
con matrices de coherencia que caractericen los movimientos de por lo

menos dos sitiog entre sl (Harichandran y Vanmarcke, i§84).

2. Géneracién numérica de acelgrogramas

A. Proceso oscilatorio unidimensional.

'La manera mas sencilla..de generar acelerogramas artificiales es

mediante la multiplicacién de un proceso estacionario z(t) y 'una

funcidn moduladora en el tiempo c(t), como sigue -

x (€)= oc(t) 2(t) e T2y

El proceso z(t) generalmente se representa mediante la superposicién

de sencides con angulos de fase aleatorias.:

z(t) =V 2. L A cos (@t + ¢) , (3

en donde ¢i, i =1, N rqpresentan:&ngulos de fase independientes

distribuidos uniformemente en el intervalo (0, 27), Y Ai = [/ 2 Gz(w)Aw

(ver fig 1) en gque Gz(w) denota la funcién de densidad .espectral de
potencia de z(t}), que.tiene valores sdlo positivos; N es el nlmeroc tal

que al multiplicarse pdr el intervalo de frecuencias Aw resulta la



" con la varianza de x(t).

Fesd

frecuencia limite superior w ‘=hNAw,més,allé/de‘lafcuéLth(w),;ienE’ '
A u s W .mas, atla.ce la -cudl b .
valores despreciables; z(t) es un procesc gue tiene una periodicidad

27/ Aw

.,

] - y
- : tT e PRI "

El proceso x(t) resulta de multiplicar la funcién moduladora "c(t) per
por una superposicién de sénoides (ec 2}. Dicha superposicién

‘ . ) y C . - L o ‘
pertenece a un procesc gaussiano estacionario ‘con' media cerd. La

‘familia' del proceso X(t)} presenta la siguiente forma de densidad

espectral: ‘ .
: ) .":;0 ‘-:. ‘.',J‘i - ‘\?-.' ;l"’ . 1 [T t :.':" '\{,- . : e ‘.’T" st

¥ 76 w)es fect) | G (w) . v (4)

La funcién c(t) es determinista. Ella estd directamente relacicnada

V-

. - P R
f’ o o i o ) .
Se han sugerido diversas formas para c(t). Algunas de ellas se
. : . . . L . 1- _ - - ‘ -
enlistan enseguida
a) En forma de trapecio (Sandi, 1988): -
o i ot
! ' .
) s A» v
c(t) = 0 . €t S . .
t - t1 ‘
= AURPL R , RIS
c(t) = o e ‘- t1 <t = S
2 1 :
i n B . . A | -n.. -
c(ty = 8 . t2 <.t < S
R
5 ‘)
t0 -t
= _ t. <t =
C(t) ‘.Q.t_ e r 3 :% ) ) i
0,,. 3 t .
.~

b) Superposici6n de n‘funcionés gaussianas truncadds’ (Grigoriu, Ruiz y

Rosenblueth, 1988):

S L T R R
’ T 2-57~;J:1h3:‘.: " S R A R Sa < B Eali Lo
= - - t. 0 <t.= t. .
L SR B @ exR (ol T e S N
i=1" A
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Para generar muestras .aleatorias correspondientes -a este “proceso se . .
emplea la expreéién siguiente: : c
n

x (t)= n:.-(t-.)"*g=1 A t) (V cos 6 + 'w‘q sen wqt)' T T ey

R CF T T . ' ' . " T ' ) L

. en que Va y @, -son variables aleatorias independientés distribuidas

normalmenté con media nula y varianza unitarid, y A{wq, t) est& dada *°

. Alw ) = / 26{w,t) Aw L : o8y

en donde.G(m,t) €3 la densidad espectral evolutiva y Aw el intervalo

de frequencias. - v : Y

En la fig 2 s5e presenta un diagrama de blogues para la generacién

numérica de temblores de acuerdo con este procedimiento.

. L _"-.-r“ R : P - N - . - -y

C. Proceso-multidimensional de una variable. ~ %

' , . co o i RS ‘_'-__'-'i
Tk . w .o, K . . . . N o . . . .
Una forma de simular el movimiento de cierto proceso z en n

dimensiones, de modo similar a lo planteado en la“ec 2a, es como sigue:

; AT

_ . o o } : R ) . 1/2 . .
z{t) = L > cees L [2G(w1,...,wn)Aw1,..,Awn] | (9)

‘Bqui z(t) representa un campo estocdstico n-dimensional estacionario:

z(t) = [z1(t) cea zn(t)], geherado a partir de un proceso zo{;) cuya

media es cero E [zo(g)} = 0, y cuya funcién de densidad espectral es
. . M ) e
G(w1,...,un); ¢w1,-..w2,....wn son dngulos de -"fase independientes

distribuidos uniformemente entre 0 vy 27, y Awi i=1,..,n son incrementos
; , .

de la frecuencia asociados a cada dimensidn.

10 .




Al multiplicar el proceso estacionario z(t) por un conjunto.. de .. .

funciones moduladores c(t) se obtiene uno no estacionario multidimen-
- : €iZ) 7e, .00t 4 i ;

sional {(ver ec 2):

X(£) = c(t) Z(L)  (10)

.
‘4

Al cos (g L.} ¢) (1)

N [

T
] N
"ﬁ
n M=

1

* . - .. .

. i

-

(G(w,) Aw1...Awn)”2 =1// Glw ) Aw

fl

Alw)

D. Proceso multidimensional de varias variables.

1]

Si se requiere simular un conjunto de m tipos de movimientos (campos
estocdsticos), cada uno con n componentes o direcciones se debe

emplear la matriz de densidad cruzada espectral definida como

. - . T T

(s (@) S (@ .. s ()]
1 12 _ im
S (@ S (@ ... S (@
S (w) = | 2 22 2 (12)
S (w . .85 W ... s () | :
R m2 mm ]

. . e f

donde Sjk (9) es'la- traﬁsfor‘mada Wiener-Khintchine de la funcién de

11



de ondas de corte en la roca o suelo en la regidén fuente vy de 1a

distancia hipocentral.

‘La funcién Ai {w) estd muy relacionada con caracteristicas asociadas a

la fuente. Dépeﬁde del momento sismico y de la frecuencia de esquina

(Aki, 1967; Brune, 1970).

La funcién Az(w) se refj:_.ere a un factor de amplificacién para tomar en
cuenta tanto el contraste de impedancias de los estratos del suelo
como el hecho de que las ondas sismicas vi#jan a través de materiales
Y que generalmente tiepen velocidades decrecientes a lo largo del
trayecto. -

- - - R . . - - . -
T '-. - PR, F“‘,‘ L\l-’ . e H L. -

La funcién A {w) es un factor de disminucién asociado a la atenuacién
de 1las ondas;- Es funcién del pardmetro de atenuacxén Qlw}, de la

distancia, de la_velocidad de corte y de un filtro con frecuencia

A - 1

superior de esqguina establecida. . ’ Voo oo

Las funciones anteriores no se describen en  -detalle en‘esta seccién

. . . . ! . . S e s
L G s opIvonooor st L, T i e Bot g

El modelo- representado por la ec 17.: puede t}ansféfmafse en uno no

estacionarioc si 'se incluyen funciohes.dependientes-dél'tiemPO. como

sigue: ST o P A .‘ﬂ?;: T . C .
N .t - e Yo 1. l‘r - L‘ Iz a:"';" o4 et +
R Jllsiw-trls=ac Aé(wl§3(w) A fw,wg (), M(e)]” -0 0 T (20)

" Aqui se supone gue. Mo(t) puedé“tenet‘forméﬂtrapézoidarfde variacién -

con el. tlempoﬂﬁa Se supone ademis ‘que "la- frecuencxa de esquina - wd‘

oyt L R TR

también- camb;a con ‘el. txempo.‘ ;1;; Liadlal b

A partir de |S(w)| o de |S(w,t)| se calcula la funcién de densidad

e Y
espectral de potenc;a, similar a' la ec 1:

ASRTE R R T V3 B '-‘\ - 5 Car. R 271 [ SR R
—_— L S@ = st YT o Lo o (21a),

.1

e
-
71
[

Cod
13
f
)
o

L

+ e
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G(w,t) = |s(u,t)|*/x T_ - (21b)

en estas expresiones Tr_representa'la duracidn de la ruptura de la

falla que origina el temblor.

A partir de las Gltimas expresiones es posible generaf acelercgramas
artificiales mediante 1los procedimientos descritos en la seccibn

anterior.
B. Uso de temblores peguefios como funciones de Green empiricas

Este método se hasa en el modelo de fuente (dislocacifin) propuesto por
- Haskell (1964), Y en las leves de similitud de terremotés, derivados

por Kanamori y Anderson (1975), y Geller (1976).

Los pardmetros para la generacifén de movimientos sismicos deben ser
cqnsiétentes con .las relaciones de escala entre los momentos sismicos
y los parametros de la falla, tales como longitud y ancho de falla, y
el tiempo dé ascenso (BraQo, Aguirre y Sanchez-Sesma, 1990). Este
dltimo es el que transcurre desde que se inicia la_diélocacién hasta

'Que se presenta el desplazamiento final de 1la falla.

El desplazamiento en campo lejano U(r,t), debido a una dislocacién AU

{§, 1, t) puede representarse por (Aki'y'Richérds, 1980)

U (r,-t) = (R /47 p 43 £y u' 2 I J AU df an (22)

N

)
= n=1
en que R representa el patrdn de radiacidén, p la densidad de masé, v
la velccida& de propagacién de ondas, r la distancia entre el punto
donde ocurre la dislocacién y él sitio de observacidn, y g el mddule
de ‘rigidez al cortante del material. Nt- y NH son los namercs de
elementos transversales y longitudinales en los que se divide el plano
- de falla. Los limites de integracién varian dependiendo de

 localizacién de cada elemento.

17



Ademis, puede establecerse que la funcién de dislocacidén AU del evento
principal es la  sumatoria de funciones similarés de los eventos

pequefios por acontecen dentro de la superficie de falla en cuestidn,
Asi, es poaible evéluar los movimientos del terreno para el evento
principal si se cuenta con los registros en un sitio dado, para cada

evento correspondiente a cada subfalla.

.Para una descripcién en detalle de este criterio de simulaci6n de

sismos se recomienda leer Bravo et al (1990).

18
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“SEISMIC FAILURE RATES OF MULTISTORY FRAMES.
" By Luis Esteva' and Sonia E. Ruiz’ -

ABSTRACT: A general approach is presented for the estimation of expected failure

" rates of structures per unit time, which accounts for uncertainties about mechanical
and geometrical properties, as well as about live load and seismic excitation. Such
an approach is applied (o one-, three-, and nine-siory frames with nonlinear be-
havior, subjected to random sequences of simulated accelerograms corresponding
to soft and hard types of ground. Conclusions are reached conceming the influence
of several concepts on the probability of failure of the structures analyzed, in-
cluding: (1) The influence of the spatial statistical correlation among the mechan-
ica) properties of the structural members is relatively small as compared to that of
other variables; (2) the number of degrees of freedom has a great influence on the
probability of failure; (3) for small coefficients of variation of the availuble duc-
tility, the probabilities of structural failure for a given intensity are higher than
those corresponding to greater coefficients of variation (this is a consequence of
the assumed relation. between expected and nominal values of this variable); and
{3} the structural failure rate decreases when the design ductility factors increase.
It is poined our that these conclusions are not valid if the safety factors with
respect 10 loca) brinde failure modes are small as compared with those associated
with ductile modes. . .

.

INTRODUCTION

Basic criteria and algorithms for selecting seismic design coefficients and
spectra on the basis of optimizing present values of expected utilities, in-
cluding uncertainties about both structural properties and seismic excitations,
have been available for a long time (Esteva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro-
senblueth 1976). These highly developed algorithms cover cases in which
the occurrence of earthquakes of different intensities at a site is modeled
either by a Poisson process or by a renewal process. In addition to the prob-

abilistic descriptions of the seismic-activity process, the algorithms make use -

of concepts such as the probability distribution of the ground-motion inten-
'sity at which a structure of interest fails and the probability of failure for a
given intensity or, more generally, the probability distribution of the cost of
damage for that intensity. .

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic”
process have been recognized for many years; therefore, large efforts have
been devoted to defining adequate probabilistic models and to formulating
criteria for estimating their parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Rosen-
blueth 1986). Much less attention has been paid to the study of the proba-
bility distributions of the intensities resisted by given structures and to the
distributions of damage for given intensities. One reason for this neglect is
the frequently used argument that uncertainties tied to structural parameters,
i.e., response and performance, are very small as compared to those attached

'Dir. and Prof., Inst. de Ingenieria, UNAM, Apdo. Postal 70-472, 04510 México,
D.F. Mexico.

IAssoc. Prof., Inst. de Ingenieria, UNAM, Apdo. Postal 70472, 04510 México,
D.F. Mexico. ‘

Note. Discussion open until July 1, 1989. To extend the closing date one month,
a written request must be filed with the ASCE Manager of Joumals. The manuscript
for this paper was submitied for review and possible publication on October 1, 1987.
This paper is part of the Journal of Structural Engineering, Vol. 115, No. 2, Feb-
ruary, 1989. ©ASCE, ISSN 0733-9445/89/0002-0268/51.00 + $.15 per page. Pa-
per No. 23171, o
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to the nature and parameters of the seismic processes. In most®. 5&s, this
=argument justifies replacing an uncertain structural strength with its expected
va!\ge when performing studies about the reliability of a structure in a seismic
environment. However, the problems still remain of determining the ratio
of the excepted value of the earthquake intensity resisted by a structure to
th_e pominal value .used to express safety-related specifications, and of ob- .
taining E{v), the expected rate of failure per unit time of a structure with
uncertain mechanical properties, in terms of v,(y*}, the rate of occurrence
of intensities greater than y*, the nominal value of the design intensity.
_The problems that hinder_the determination of accurate values of E(vy)
given vy (y*) range from insufficient knowledge about the mechanical prop-
erties and failure mechanisms of structural members and systems to the wide
complexity of the mathematical models needed to represent the joint prob-
ability distributions of the variables that determine seismic response and per-
formance, i.e., ground-motion history, gravity loads, constitutive ‘laws of
structural materials and members, and failure mechanisms and conditions.
The studies reported in this article aim at assessing the influence of a
number of structural parameters on computed failure probabilities of systerhs -
designed with the same safety factors for the same nominal intensities. For.
this purpose, it is assumed that building frames fail in a ductile manner by
the formation of plastic hinges at those member sections where the acting
bending moment reaches the local bending capacity and that a brittle failure
!imit‘state is reached when the ductility demand at any given story, expressed
tn terms of lateral deformations of that story, reaches the available capacity
of ductile deformation. The analytical difficulties implied by the mathemat-
ical models adopted are circumvented by applying a Monte Carlo simulation.

PROBLEM FORMULATION

The following approach and assumptions will be adopted:

1. Seismic hazard at the sité of interest is expressed in mathematical terms
by a known function, v,(y), representing the mean number of times per unit
time (year) that an intensity greater than y occurs at the site.

2. Under the action of an earthquake of intensity y, the structure may fail in
n different modes; for instance, each failure mode may correspond to exceedance
of the capacity for ductile deformation at a given story. R; will designate the
structural capacity to resist the ith failure mode, and S; will be used to denole
the maximum amplitude of the response variable governing the occurrence of °

" the ith failure mode. The ratio S, /R, is the reciprocal of a random safety factor

and will be denoted by @;. Failure in the ith mode occurs if Q; = 1. It is also
assumed that failure occurs precisely in the ith mode and not in any other, pro-
vided that Q; = Q; for all j = 1, ..., n. This means that if we have two modes,
i and j, such that O, = @, = 1, failure will be assumed to take place precisely
in the ith mode, in spite of the fact that during the response process the condition
©; = 1 may be reached before the condition Q; = 1. This assumption is intro-
duced for simplicity and does not have any practical implication if it is assumed
!hat_thc consequences of failure arc independent of the failure mode leading to
it.
From these assumptions, the probability of failure for a given intensity equals -

the probability that the maximum of all the values of Q; exceeds unity. Thus,
if that maximum is called Q, then -
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PQ = lm .............................. F

where Pr(y) = the probabillty of structural faiture under the action of an earth- .
quake with intensity y.

Pf()l

3. The rate of failure of a structure with deterrmmsucally known properucs o

(vector R) is.

vr(R) = J:.

where ve(u) = the rate of occurrence of an intensity in excess of u, and Pg(u)
is given by Eq. 1. If R is a vector of uncertain structural properties, then the
expected value of v, can be obtained by weighing the value given by Eq. 2 with

Vy (IJ)

PruR)d...... e SR -

respect to the joint p.d.f. of R. Denoting by fa(r) this p.d.f., the expected value

of v can be obtained as follows : ;

' av(u) o -
E(vp) = J—' faln) r —_—— Pf(ulr)dudr, .................... e
" The first- integral appearing in this equation must be understood as a multiple.
integral, with a number of dimensions equal to the order of R. Changing the
order of integrations, Eq. 4 is obtained:

v (u)

E(ve) = J: - " ou

This order of performing the integrations lends itself better than Eq.. 3 to the
calculation of E(vs) by the algorithm that will be proposed later. The interior
integral in Eq. 4 is the failure probability of a system with uncertain properties
subjected to an earthquake with intensity ¥ = u.

J" Pf(u|r)fg(r)drdu
N ‘

 Basic MODELS AND ASSUMPTIONS

Seismic Hazard Function o

For the purpose of calculating p;(y), as given by Eq. 1
to express y as the value of a parameter of the gmund motion time- hnatory,
which can then be used by engineers to estimate maximum values of struc-
tural responses. Examples of such parameters are peak ground accelerations.
- or velocities, ordinates of response spectra for given period and dampmg,

and expected. values of these ordinates. If one of these parameters. is used -
to measure intensity, then the expected rate of occurrence of earthquakes '
with intensities higher than a given value y is known It can be expressed ‘

by a function of the form

+
wWy) = Ky"[l - C) ]. 70 g = (5a)
M
wWy) =0 B = T T P e {5b)
where y, = an upper bound to the intensities that may occur at the site of

interest; r and € = parameters defining the shape of the distribution of in-
tensities; and X = a scaling factor. For the applications that follow, y and
yi are measured by peak ground acceleration .at the site during an earth-
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quake and the pa.rameters in Eq 5 are assumed to take the values K =
1295, r=16,e=1,and ¥, = 1,125 Cm/s for the analysis of cases 1-—
13. This means that accclerauons in excess of 200 and 500 cm/s® occur,
respectively, every 45 and 285 years on the average. For case 14, K = 80
and Y, =.500 cm/s Although Eq. 5 is deemed ;adequate for engineering
applications, it is not acceptable for smali vaiues of ¥, das it leads to un-
bounded values of v(y) as y tends to zero.

Ground-Motion Time-Histories

Two sets of simulated ground-motion time-histories were used one based
on theé statistical properties of the NS component of the-record obtained in
1940 in El Centro, California, and the other represents the most intense por-
tion of the EW component obtamed at the parking lot of thé SCT building
in Mexico City during the earthquake of September 19, 1985 (Mena 1986).
20 sample records belonging to the first set and nine belonging to the second
one were generated by means of the algorithm described by Ruiz, Paredes-
Lépez, and Galarza (1986) and Ruiz and Lira (1987). For the first case, the
simulated records have a duration of 30 sec and for the second, 82 sec.

“The algorithm used to generate the simulated accelerograms takes ‘into
account the variation in time of ground-motion intensity, as well as the dis-
tribution of energy content among frequencies. Briefly, it may be described
as a sequence. of three operations: first, the duration of the record to be
simulated is divided into several segments, and the frequency content and
intensity of the ground motion included within each segment is oObtained;
second, unit-intensity ‘segments of samples of Gaussian processes with the
corresponding spectral densities are generated for each segment defined in
the first step; and, finally, the simulated segments are put together, and each
resulting rccord is modulatcd by a detenmmsuc time function.

Structures Studied

The studies reported herein cover three families of single-bay frames thh
one, three, and nine stories, respectively. Their nominal dimensions are shown -
in Fig. 1. The computed values of the fundamental periods resulting from
their member sections and from the nominal values of their material prop-
erties are given in Table 1, as well as the ductility-related reduction factors
adopted for design and the corresponding seismic design coefficient. Each
of the latter resulted from dividing by the comresponding reduction factor the
average ordinates of the linear response spectra of each set of simulated

“records for the computed fundamental period of the structure of interest. This
way of transforming the ordinates of a linear response spectrum to those of -
the corresponding elasto-plastic response spectrum for a specified ductility
demand was deemed reasonably approximate because the fundamental nat-

" ural periods are not too short as compared to the dominant periods of the

ground-motion records. )
As previously mentioned, failure is assumed to occur when the ductility

" demand at any given story reaches the available capacity of ductile defor-

mation of that story. This capacity is taken as uncertain, and several as-
sumptions about its variation coefficient were consrdered as shown in the
fifth column of Table 1,
'The probability distributions of member strengths and stiffnesses were not
dlrect]y obtained, but, as explamed in the following, random values of these
M-
27
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FIG. 1'.' Qverall plrﬁenslons of Cases Studied

properties were generated by Monte Carlo simulation of the material prop-
erties and cross-section dimensions, followed by application of conventional
expressions of structural mechanics.

The parameters and the assumed forms of the statistical distributions of
these properties are givén in Table 2, which also includes values correspond-
ing to live loads. Those parameters are: concrete strength f;; steel yield stress
£, reinforcement cover in girders and columns r; width and depth, b and h;

and live load W,. The expected capacity of ductile deformation fi at a given-

TABLE 1. Cases Studled

TABLE 2. Statlatlcal Parameters of Dlstributlons of Materlal Propert

Assumed probability Nominal Mean - Coefficient
Variable - function - value .(kPa) vatue (kPa) of vanation
(1 (2) {3) 4) {5)
W, Gamma 0.88 0.69 .0.480
[ (field} Gaussian 17,600 19,800 0.195
5. Gaussian 411,600 458,600 0.096
b, h,r Gaussian — — -

Number Ductility | Ductility Seismic

Case of Fundamental | design | coefficiant Spatial design ’ )
rumber | stories | period (sec) | factor | of variation | correlation® | coelfficient | Excitation® . -
(1) (2) (3) | {4) (5) (€) (7) 8

1 1 0.36 1 0.3 HC 0.69 EC

2 1 0.36 1 05 HC 0.69 - EC .’

3 1 0.36 2 0.3 HC 0.35 EC

4 1 0.36 2 0.5 HC 0.35 EC

5 1 0.36 4 a3 HC 0.17 EC

6 1 0.36 4 0.5 HC 0.t7 EC

7 1 0.36 [ 0.3 HC 0.12 EC

8 1 0.36 [ 0.5 HC 0.12 EC

9 3 0.85 2 0.3 LC 0.25 EC

10 3 0.85 4 0.3. LC 0.12 EC

11 3 0.36 4 0.3 LC 0.17 EC

12 3 0.36 4 0.3 HC 0.17 EC

13 3 0.36 4 0.6 HC 0.17 EC

14 g 1.32 2.5 0.3 ic 0115 5CT

*HC = High comelation between structural member propenties; LC =

tural member properties.
*EC = El.Centro, 1930, NS component; SCT = SCT, Mexico City, 1985, EW component.

low correlation between struc.
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*Similar to those given by Mirza (1979).

TABLE 3. Carrelation Coefficlants for Cases with Low Correlation (LC) between
Mechanical Properties

Variable Correlation coefficient, p
L) (2)
L : ' 0.6
5 ) ' 0.8
b 0.8
h N o.8
r . 08

story is related to its nominal value u* through the equation . = u* exp
(0.55 X 3 X V), where V, = the coefficient of variation of the available
ductility. The probablllty d:stnbt;lion of the latter variable was obtained by
defining a new variable, w = p — 1, assumed to possess log-normal dis-
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column of Table 1 mean “high
correlation™ and “low correlation.” In the first case, each material property
or cross-section dimension is assumed to be perfectly correlated throughout
the structure, but the different variables at a given member are stochastically
independent. In the second case, each material property or cross-section di-
mension at a given member-end is correlated with its counterpart at any other

. member-end in accordance with the correlation coefficients of Table 3, and

there is no correlation between the values of the different variables.
All systems studied were assumed to possess a viscous damping of 5% of
critical,

ALGoriTHMS UsSED

Failure Probabilities for Given Intensities

Trying to obtain failure probabilities in analytic terms is intractable by
present means, and trying to generate them by Monte Carlo simulation re-
quires an excessively large number of samples if we arc interested in the
ranges of very low values of these probabilities. Because our interest is fo-

. cused on obtaining rates of failure of structures subjected to earthquakes of

random intensities, and because the uncertainties about the latter are much
larger than those concerning the properties of a structure, it is acceptable to
limit our efforts to estimating second moments of @, the reciprocal of the

safety factor, and assuming a reasonable form for its probability density
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function. This is the approach adopted in this paper. According to it, the
following procedure was applied:

i. Anificial accelerograms were simulated and scaled to the intensity of in-
terest. This variable was measured by the peak ground acceleration.

2. A swucture was designed in accordance with the design coefficients in Ta-

bl 1. These coefficients correspond 10 intensities {expected peak ground accel-
erations) of 0.283 g and 0.176 @, i.e., to return intervals of 84 and 32 years,
according to Eq. 5 and its parameters adopted previously. '"’

3. On the basis of the statistical parameters and distribution forms in Tables
1-3, the mechanical properties of a sample of structures were obtained by Monte
Carlo simulation in correspondence with each structure designed as described in
the previous paragraph.

4. The simulated structures were excited by randomly selected members of
the population of simulated accelerograms. In order to keep within acceptable
limits, the computational effort involved, and the sample of the combinations of
simulated structures and ground-motion time-histories, was integrated as foltows:
(1) A set of intensities was chosen, with values covering the interval of interest
in engineering, from a sufficiently small lower bound to the maximum feasible
intensity yu; (2) for each of these intensities, one member was randomly selected
from the population of simulated records, and it was scaled to the corresponding
intensity; and (3) for each intensity, a sample structure was simulated.

5. The response of each structure was obtained by step-by-step integration,
and the corresponding value of  (maximum value of S;/R, for all the potential
failure modes) was obtained. For this purpose, 5; = the peak value of the relative
displacement of the ith story; and R, = its capacity for ductile deformation. The
latter value is obtained by multiplying the story yield displacement resulting from

the simulated stiffnesses and strengths by the simulated ductility factor. In order -

o determine story yicld displacements, nondinear shear-displacement curves were
obtained for each story by means of elasto-plastic slatic analysis of the response
of the frame to a gradually increasing force pattern, with amplitudes proportional
10 the elevation with respect 1o the bottom ends of the first-story columns, using
an algorithm similar to that proposed by Moehle and Alarcén (1985). At each
story, the yield displacement was taken as that corresponding to the intersection ”

of the tangent 10 the shear-deformation curve -at the origin with the tangent to .

the branch corresponding to very large deformations.

6. The values of Q are plotted against the corresponding intensities for each’
structural type and each design coefficient. Then, curves relating expected values
of @, intensities, and nominal ductility-related reduction factors are fitted to the
result, and the variances of the differences between individual and expected val-

ues are estimated. Thus, for each structural type and reduction factor the con-
" ditional mean value and standard deviation of Q, given the ground-motion in-,
tensity, will be known. They are denoted in the segquel by E{QI y) and oy,
respectively,

7. The conditional probability density function of Q, given that the intensity
equals y, was arbitrarily taken as log-normal, with the first two moments as given
in the preceding paragraph. Computing pr(y) according to Eq. 1 is immediate.
The ordinates of the log-normal probability distribution function were obtained
by an elementary transformation of an expression proposed by Rosenblueth (1986).

Response Analysis
Frame members were modeled as simple one-dimensional bending ele-
ments. Nonlinear behavior of the members was assumed 1o be concentrated
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at plastic hinges at their ends. These hinges were assumed to possess bilinear
hysteretic stiffness-degrading moment-rotation curves with plastic hardening -
characteristics, such that the slope of the plastic branch is 2% of the initial
tangent stiffness for small deformations. The damping matrix was taken as
a linear combination of the initial-stiffness and mass matrices. -

The equations of motion were integrated by means of a constant-accel-
eration step-by-step algorithm included in computer program DRAIN-2D

-{Kanaan and Powell 1973). -

RESULTS OF SIMULATIONS

Single-Story Frames

Values of @ in terms of peak ground accelerations and nominal design
ductilities w* for these cases are plotted in Figs. 2 and 3 for a natural period
of 0.36 sec and variation coefficients of the available ductility. p of 0.3 and
0.5, respectively. The figures also show the curves fitted 1o the expected
values of @, as well as the corresponding mathematical expression for the
expected value of the natural logarithm of ¢ and the standard deviation of
that logarithm. These figures show that the expected values of @ grow . for
decreasing variation coefficients of p, as well as for decreasing values of
nominal design ductilities p*. The first of these trends is related to the fact
that, according to the manner in which mean and nominal values of available
ductilities are assumed to be associated, if u* is kept fixed, the mean value
of . grows with V,. The second trend arises from the fact that the frames
being studied are continuous at their joint and possess a lateral strength even
though they are not specifically designed to resist lateral forces. The con-
tribution of this strength to that necessary to satisfy the design requirements
for the superposition of gravity and seismic forces is more significant for
high design ductilities than for low values of them. The results in Figs. 4
and §, showing failure probabilities in terms of intensities and design duc-
tilities, are consistent with these trends.

Three-Story Frames :

One objective of the studies on three-story frames was that of assessing
the influence of spatial correlation of mechanical properties on the distri-
bution of @, as well as on the probabilities of failure. The results in Figs.
6 and 7 make comparisons of both variables for cases 11 and 12 of Table

,ie., for T = 0.36 sec, V,, = 0.3, and p* = 4; these gases differ in the
degree of spatial correlation assumcd For this case, no ssgmﬁcam influence
of that correlation ‘was found on any of the variables studied: probabilistic
moments of In O and failure probabilities. This low sensitivity of Q to the
correlation coefficients is probably due to the fact that uncertainties related
to the detailed ground-motion characteristics for a given intensity are much
greater than those concemning the mechanical properties of the structure.

The influence of V, on the exPected values of In @ and failure probablhnes
for given intensities is shown in Figs. 8 and 9 for T = 0.36 sec, T .
and high spatial correlation. The trends that may be observed are Slmllal' to
those discussed in conpection with single-story frames.

Finally, Fig. 10, obtained for T = 0.85 sec, V, = 0.3, and low spatial
correlation, shows that expected values of @ grow with dccrcasmg values

" in the design ductilities. Failure probabilities were found to behave in the
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same manner, Again, lhesc trcnds are consistent wnh thosc observed for
smgle story frames. o \

[ e -
At
R

Nine- Story Frames

Only one case was studled 'The natural penod is equal to 1.33 sec, the
variation coefficient of the available story ductilities is 0.3, and the nominal
design ductility is 2.5. Spatial correlation of mechanical properties is low.
Unlike the previous cases, the simulated ground-motion records belong to
the same population as the EW component of -the SCT-record of September
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19, 1985, in Mexico City. The results -are shown in Fig. 11.

Because the yield moments at column ends depzand On the axial forces
acting on them, they are sensitive to the overturning moment, which is a
function of time. At any given instant, the axial. forces due to overturning
are of positive sign on the columns on one side of the neutral axis of the
building plan and of negative sign on those-lying- on the other side. There-
fore, the decrements in the yield moments produced ‘at some column ends
at a given story will be apprommalely compensated by the increments taking
place at the other’column ends in the same story. Consequently, the response
analyses carried out in this study were based on the 'simplifying assumption
that column yield moments are constant and equal to the values that result
when column axial forces equal their design values for the'condition of or-
dinary gravity loads, ‘

In order to explore the possnble influence of the uncenamly about struc- .
tural parameters on failure- probabilities, two sets of five structures were



mechanical,.and geomemcal propemea as well as about seismic excndtlun
‘and live load. -

o '

Such.an approach was applled to one-, three-, and nine- story frames under g

simulated accelerograms, which were associated with soft and- hard types of
groundume the cases analyzed the followmg was- concluded

1. Among lhe'mechamcal properties of the structural members on the prob-
ability of failure, the influence of the spaual statistical correlation is relatively
small as compared to the mflucnce of Gther variables.

2. The number of degrees of freedom has a great lnﬂuence en the probab111£y -3

of fajlure of structures subjected to earlhquakes .

3. The structural failure rate was observed to decrease when the design duc-
tility factors increased. This can be explained in terms of the contribution of the
available Ialera.l load capacity that any continuous frame has even if it has not

\..‘u

.

been spec;ﬁcally designed for that'type “of load.  The higher the capacity of the

structure to take ductile deformations, the lower the additional lateral strength
required to resist a specified-set of lateral forces; therefore, the higher the design
ductility, the higher, in proportion, is the contribution of the member resistances
needed for vertical loads to the lateral strength required to take an earthquake
of given intensity, and the higher are the earthquake intensities that may be
resisted by the strength reserves due to the- differences between expected and
nominal values of inember resistances.

4. Due to the form of the assumed relation between the expected and the
nominal values of thé available ductility; as a function of the variation coefficient
of that variable, the probabilities of. failure for a given intensity are greater for
the cases for which that variation coefficient is lower.

5. The seismic hazard function used in this study was arbitrarily chosen. Ob-
viously, other ratios E{v;)/v(¥*) would be obtained for other hazard functions.
Thus, the values presented .in the last column of Table 4 are only general in-
dicators of the significance of the variables studied and should not be blindly
used 1o make design decisions,

6. 1t must be remembered that most systems consideredin this study are as-
sumed ‘to develop significant local yielding at several critical sections before a
failure limit state is reached. Neither the resulis reported herein nor the conclu-
sions reached are valid if the safety factors with respect to-local brittle failure
modes are not sufficiently high with respect to those associated to ductile modes
as to prevent the occurrence of the former. - -

7. Finally, the variability of the failure probabilitics obtained for the few cases.
studied is significant enough as to justify the development of new studies de-
signed 1o gain greater understanding of it. Future investigations should not only
widen the ranges of cases studied, but they should also explore better represen-
tations of the mechanical behavior of structural ‘members and systems.
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APPENDIX W Nonmou

The followmg symbols are used in rhrs paper o S

]

b, = width of girders and columns;’ " L
_EC = ‘F! Centro, 1940, NS component; -
E(v,) = expected rate of structural failure per umt time; .
. f = concrete strength, ,
fa(r) = probability density function of R; <~ N ’
f, = steel yield resistance; _ )
HC = high spatial correlation, a '
h = depth of girders and columns;
K.e,yu = -parameters defining shape of dlsmbuuon of intensities;
LC = low spatial correlation; _ ‘
pe(y) = probability of structural failure under action of eanhquake with
intensity y; . . ) -
. ¢ = reciprocal of safety factor Q = S/R: . s
R, = structural capacity to resist ith failure mode; T

r = cover of reinforcement in girders and, columns;
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Superscripts
*

Subscripts
F =

maximum amplitude of response governing occurrence of ith
failure mode; : '
SCT, Mexico Ciry, 1985, EW component;

fundamental period of structure;

coefficient of variation of x;

-coefficient of vanation of available ductility;

live load;

mean value of x;

intensiry; _
nominal value of design intensity; .
ductitity factor;

- rate of occurrence of intensities greater than y*;

correlation coefficient; and
standard deviation of Q for given value of y.

nominal value.

failure. -
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VISCOELASTIC STABILITY MODEL FOR
ELASTOMERIC ISOLATION BEARINGS

By Chan Ghee Koh' and Jarﬁes M. Kelty!

ABSTRACT: A viscoelastic model accounting for the siability effect is proposed
for high-damping elastomeric bearings used in aseismic buse iselation. This model
is consistent with Haringx's theory, which takes into consideration the significant
shear deformation of the elastomer. The method of mode superposition is used o
obtain an alternative solution to the “Haringx column,™ and this solwtion is readily
generalized to include viscoelasticity. Each mode is an eigensolution of the cor-
responding stability problem. The rapid fourth-order convergence permits the use
of only the first mode to give a very good approximation. The dynamic shear
stiffness, damping charactenistics, and height reduction of bearings are obtained
by the first-mode. consistent model. In particular, the phenomenon of increasing
energy dissipation due to the axial load is explained by the model in a consistent
way. The applicability of the model is then verified by experiments conducted on
multilayer elastomeric isolation bearings with and without lead plugs.

INTRODUCTION

Base isolation is a relatively new approach for earthquake-resistant design.
Among many different forms that have been proposed (Kelly 1982; Kelly
1986), the use of high-damping elastomeric bearings is believed to offer the
simplest method of isolation, and they are relatively very easy to make,
However, in spite of the recent interest. in using elastomeric bearings for
base isolation, there continues to be a reluctance on the part of the structural
engineering profession to use this concept. One question often raised is the
effect of axial load, or the stability effect, on the dynamic behavior of these
bearings, since they can undergo large displacements in an earthquake. There
are also other practical reasons that call for the néed to include the stability
effect in modeling the elastomeric isolation bearings:

1. In practice, base-isolated buildings normally require the use of a large num-
ber of isolation bearings. For example, the first base-isolated building in the
United States, the Foothill Communities Law and Justice Center located at San
Bemardino, California, sits on 98 natural rubber bearings (Tarics 1984). The
vertical loads carried by the bearings vary quite widely, but, in order to minimize
the design and manufacture costs, only a few sets of bearings are made. As a
result, each set of bearings designed might have to accommodate a considerably
wide range of axial loads.

2. In the event of a severe earthquake, the overturning moment of the base-
isolated building can cause significant changes in the axial loads on the sup-
porting bearings. The axial loads on the bearings can therefore be substantially -
increased even if the static dead loads are small.

3. It has been observed in past experiments that the axial load increases the
energy dissipation per cycle in the bearing. This phenomenon, if properly under-

‘Lect., Dept. of Civ. Engrg., Nat. Univ. of Singapore, Singapore 0511,

*Prof., Dept. of Civ. Engrg., Univ. of California, Berkeley, CA 94720.

Note. Discussion open until July 1, 1989. To extend the closing date one month,
a writien request must be filed with the ASCE Manager of Journals. The manuscript
for this paper was submitted for review and possible publication on November 18,
1987. This paper is part of the Journal of Structural Engineering, Vol. 115, No.
2, February, 1989. ®ASCE, ISSN 0733-9445/89/0002-0285/81.00 + $.15 per page.
Paper No. 23172. .
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL
Hipétesis

- . andlisis elastico

- losa: diafragma rigido, aunque la forma del edificio
sugiere "aleteo"™ del edificio

- se supone que el cajén de cimentacién es rigido

= los elementos no estructurales (muros divisorios) no
se consideran en el andlisis

El edificio se modeld y analizé como estructura tridimensional
‘usando el programa SUPER-ETABS

40 lineas de columna

69 crujias

102 elementos muro (paneles) _

12 "contravientos flexibles" para estimar la
distorsién (AE/L=6.4 kg/ cm)
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'SISMICIDAD LOCAL

Se conoce como sismicidad local al procese de ocurrencia de
temblores generados en un. zona determinada. En el contexto de
este estudio se ntenderd por evaluar la sismicidad 1local
determinar los parémetroc de las distribuciones de probabilidad

que describen la ocurrencia de temblores en una regidn dadz..

En la fig 1 se indican 1las fuente: sismicas que consgideranos
afectan a Tajimaroa, y en las tablas 1 - 3 se presentan los
catalogos sismicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes
nc son puntuales; el catédloyv 1 por ejenplo, represeﬁta la
sismicidad de un &rea muy extensa, y los temilores se pueden
generar en cualquier lugar de esta &rea. Considerarvemos la
distancia a la fuente como una variable aleatoria (V. A.) a la
cual asignamss una densidad de probabilidad. FEn este casce estanos
utilizando una aproximacidén de primer orden al considerar la V.A.

distancia a la fucite jgual a su esperanza.

El proceso de sismicidad lo consideramos como un process de
Poisson miiltiple, donde la tasa de excedencia de cada una de las
magnitudes, definida como el valor esperado del nGmero de
temblores con magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo;

esta expresada comc (Coruell y Vanmarcke, 1969)
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EBM gp o
EBT‘I«: _ E:BMu

A{M) = Ao

dorinde Ao, B son parametros desconocidos, Mo es la magnitud por
enéima de la cual el catalogo esta completo. Si la ecuacidn
anterior se representa en papel semilogaritmico se observa que
para magnitudes pequefias es una linea recta con pendiente igual a
-B, lo gque estd de acuerdo con 1lo observado por Gutenberg vy
Richter (i954). Conforme M aumenta, la curva, todavia en papel
semilogaritmico, se vuelve cdncava hacia abajo y A(M) vale cero
para M > Mu, reconcciendo el hecho de que Mu es la magnitud méxima

que puede generarse en la fuent: sismica correspondiente.

bada la d=2finicidén de A(M), la funcidn de d2nsidad de prokabilidaad

de las magnitudes es:

N 1 d A(M} < <' )
LM == Tay M=M=
__gePY
EBMU_ E:BMU

Puesto qua se trata de un proceso de Polisson, la densidad de
probakilidades del tiempo entre temblores con Mz Mo €8
exponancial con tasa de ocurrencia A.. Con estz, y con la funcidn

de densidad de probabilidad d= la megnitud de cacda temblor,

podemos calcular la verosimilit ° de la historia sismica como:
n n . -BM
- - “Aet _ Be 1
LEIAO;B,Mu = LI (t) £,M) =T, e : p LR

Ee orgaruzando términos tenemo.






donde: n = nimero de eventos ocurridns

. T= Xt = tiempo bubierto por el catalogo.
1=1 5

n>
H

T (M, ~Mo)

De acuerdo con el teorema dz Bayes, la densidad a posteriori de
los parametros es igual al producto de 1la verosimilitud del
evento por la densidad a priori de tales pardmetros. Para Ao y B

.elegimos a priori densidades gammz, con la sigulente forma:

! - - 4
£ (xe) a Al 1g=Aot

-— — r
1e bs

f‘ m!“
f,(B) a8

dorvle n’, m’, t/ y s' son prrametros gue

Q

ondensan nuestra
informacibén previa, y que novmalmente -se  fillan  con base en
regionas tectdnicanente similares. Para Mu fijaremos, con fines do
ilustracidn, una densidad arbitraria fu(Mu). Aplics o el teorewsa

de Bayes obtenemos que

L = Ao

n"-=1 -x.t" m"=-1 "BS‘“ - —BMI;T- - L T
Ao, B, Mu € 5 € [1 < fu (b"u)

donde mY=m +n, n"-n’4n, tM=L+ T, y sU"=s’+ &, Se observa gue Ao
tiene, a posteriori, tawbién distridbucién gamma, y-que el valor
esperado de est= parasetro es n"/t", sieado su cocficiente de
variacidén 1/vn". En cencral, el término entre paird:.tecis cuadradan
es cercano a la unidad, por lo gue g tiens aproximadamente

distribucidén gamma con ER = m"js" y g = 1/m".

Una aproximacién de primer oxden consistiria en tosmar los

paranciros, que en rigor son inciertos, igualics a su esperanza.

A partir de la informacidon d= los catdlogos sa calcularon todos
los pardmstros necesarins, los cuales se presentan .en la tabla 4.

A Mu se considerard determinista y se tomar® como Mau = 8.5,
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ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS Y SISMICIDAD REGIONAL

RE. ¥
Si se cuznta con un namero de registros suficientemente. amplio de
las intensidades ocurridas en el sitio en %studlo durante lapsos
largos, los modelos probabilistas de la sismicidad regional pueden
deducirse directamente de andlisis estadisticos de dichos
registros. En caso opuasto deben deducirse a partir de los .
modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes sismicas

vecinas.

Debido a 1lo anterior, es necesario contar con expresiones que
relacionen la magnitud y posicidn focal_ de un temblor con
las intensidades que pueden generarse en un sitio dado. A estas

b

relaciones sc¢ les conoce como leyes de atenuacidn,
Si tomamvs a la aceleracidn maxima del terreno com. nmedida de
intensided, y consideramos una Jley de atenuaciin sobre .ésta, se .

puede emplear una expresidn de la forma:

Log Amax = A + & Log R +"C M

"en donde A, B, C son coeficientes evaluados con una regrecidn
miltiple sobre las aceleraciones registradas, M es la ragnitud y R
la distancia epicentral. Para el terreno firme de Ciudad
Univer-itaria (Cd. de Méxi=o), Singh, et al (1987) obtuvieron la
ley de atenuacidn que se emplsard en este tralajo, dada por

Log Amax = 5,396 - 2.976 Log R::-I- 0.429 M

Aplicando esta ley de atenuacién, supueééa determinista para
Tajimaroa, se obtlenen las aceleraciones para distintas magnitudes
cuyos valores se muscstran en la tabla 5. ==Recordando gue en la

_ v
realidad las fuentes no son puntuales, lo gue hacemos eS proponetr



una funcién de densidad de probabilidad de 1la distarcia a la

fuente; para Tajimaroa estamos wutilizando una aproximacidn de

perer orden al congiderar la variable aleatoria distancia a la

qunte igqual a su esperanza. .

Ahora bien,—nos. interesa conocer las curvas de ocurrencia de
intensidad para Tajimaroca, es decir, la tasa media de ocurrencia
de. temblores cuya intensidad en el sitio en cuestidn exceda de
valores dados.

Analizaremos en primer término el caso determinista, y

posteriormente incluiremos el efecto ‘de la incertidunbre en la
aceleracidn maxiwa.

-
Para la fuente i se tiens que la tasa de ocurrencia de temblores
cuyas intensidades calculadas exceden valores dados es

v, (a) = A [M(a)1) (A)

Puesto gque deben towmarse o cuenta las contuibuciones de las
diversas fuentes -sismicas cercanas que afectan a Tajimaroca, se
tienea:
a v
v(ia) = z v (a)

i=1

El valor: de vl(a) se calcula como sigue:

En primer lugar 1(3) puede obtenerse a partir de la ley de
atqnuacién como:

l

L_ __,.u_lf.'.{',a)_l_i__(_ g A - 5.396 + 2.976 Log R1) JO.429
2.976 1Lt R - 5.396
C = _-_....____.._,-.__..i.._._..,._.. -
1 0.42
M(a)l = 2,331 Log a + C!

iaaa



sustituyendo en (A)

‘-8(2.331 Log a + c ) =8M
Y (E) T AT . ML .
! ° e PM, g PY,

Des,ués de aplicar | los conceptos expuestos para el caso de
Tajimaroa, .se.obtienén los valores presentados en la tabla 6 y las

curvas graficadas en la fig 3.

Con los datos de v(a).pueden construirse curvas de la probabilidad
de exceder una determinada aceleracidn en un determinado periodo
de tiempo. Puesto que se frata de un proceso J¢=2 Polisson, dicha
probabilidad puede calcularse con la expresién

p[A > aen T afios] =1 - e 7 =

En la tabla 7 se muestran los valores de las probabilidades y en

la fig 4 se presentan las curvas correspondiezntes.

Cuando s2 consideran los efectos de 1a incertidunbie en la

aceleracién mixima se procede de la siguiente manera.
S

Recordemos gue A(M) repre -:nta la te. . de excedencia de temblores
con magnitudes iquales a M o mayoves, asociadas con un proceso
sismico desarrollado en una fuente dada. A cada ocurtrencia de un
tenwblor asociado con el proceso sisaico de ioierés correspoirde uha
magnitud y unas coordenzdas focales, que_definen una distancia del
foco al sitio de interés. Como en general la correlacidn
probabilista__entre_la magnitud y 1la localizacidédn del focon es
importante,  la distnibucién prokalista de la intensidad de un
eve?to aleatorio al sitio de interds, dependerd de la distribucidn
conjunta de magnitudgs y distancias. Se opta en este ejewmplo
conéiderar-im—distan ia'epicentral como determinista y la tasa de

excedencias se calcula como:

Cv(y) = -C5-FL piy>y | Myan



v(y) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores
cop—intensidad—igual a (y) o mayor, producidos por un proceso
si%mico dado,. Ml y ¥, son los extremos inferior ygsuperior del
intervalo de magnitudes involucrado en el ‘proceso sismico de
interés y el segur&o factor dentro de la integral es 1la
probabilidad condicional de gue la intensidad exceda de (y) cuando
la magnitud es igual a M.

Para Tajimarca en donde la intensidad estad dada por la aceleracién
méxima del terreno.

M ' '
v(a‘}‘=["-d)‘p[A>_a|M]dM

x
o]
=

Si tomamos en cuenta gue A|M = LN [%(M)[-a]na] Y gque el_ln %(M)-es
ignal a la ley de atenuacidn o + bM |

plA > a | M] = ¢ « + Yo oama |4y
: ~ l na

entonces

¥ d M

4]

H -
v (a) =[ a0y [a+-p_3:1_- lne] aw

de la ley de atenuacidn se tiene o . = 0.7

Resolviendo "la expreszidn anterior, se obtienen 1- tasas de

excedencia para aceldraciones considerando la incarticGuabre. La
tahla -8 muestra los| valores correspondientes; comparando en 1=
ﬁldima columna el cdso determinista cuycs valores son de mendr
magbitgq_ggg_gggﬂgo e considera la incertidumbre. En la fig 5,

se tienan graficadas las dos Gltimas columnas d= la tabla 2.

Lo que hewos calculado hasta aqui correspond” a un terreno firme







supuesto en Tajimaroa. Para consliderar los efectos locelss de

manera aproximada en nuestro estudio, se puede afectar la ley de
atgnuaCLon_potkun fﬁctor de 10 para un suelo como ¢l del Valle de
Mexlco, lo anterLoq esta basado en funciones de transferencia

obtvq1das de terren firme a blando en sismos reclentes en la
c1ﬁdad de Mé&xico,.

el

i
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COEFICIENTE DE DISEND SISMICO

Se considera 6ptimo el coeficiente de disefio que conduce a la

minima. suma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la

estructura y esperanza del valor presente de las pérdidas por

dafios debidos a sismo.

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipdtesis:

a)
b)

El proceso de ocurrencia ¢ temblores es de Poiss5h. _
Cada estructura tiene un solo estado de falla. La

condiciodn para gque esta se alcance se expresa en

términos de la aceleracién espectiral maxima del temblor,

que produce la falla. _
El costo de 1la estructura, C, puede mnodelarse con la

siguientn expresidn.

C({c} = Ct + Q e

donde C1, Q, Y « son constantes y ¢ es el coeficiente sismnico de

disefo.
d) La tasa de excediuncia v (c), de la aceleracién —— nimero
! de veces por! unidad de tiempo en que esta aceleracién es
excelida ——(puede representarse con la expresidn.
!
)
% =
e e v (c) =k ¢

donde K y r toman valores dif=rentes en cada sitio.






Puede demostrarse gue bajo las hipdtesis anteriores, las pérdidas

esperadas por sismo cuando se disefia con el coeficiente c valen.

P(c) = -2 v(c)

¥

donde y es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.05}afio, y A
es el costo de la falla si ocurriera hoy. En estas condiciones,
se requiere minimizar la suma

Cr = C{c) + P(c)

cr=c¢r +Q ¢c% + —%— v(c)

o bien, si se expresa el costo total en términos del valor de las

estructuras sin diseno sismico Ci.

cr _ 0 @ ., A (B)
STl EC e Ve
P
Cr _ a -2
a1t c + ;—~v(c)
donde
-9
Py T i
=&
P, T ©

para este estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y
Jara 1989)

a = 1.2
¥ = 0.05
p, = 2f4
p. = 20

10



entonces (B) se puede escribir como:

Cr _ ' 1.
r o 1 +2.42¢C

2 4+ 400 v(c)

Para distintos valores de ¢ y v(c) se obtiecne la tabla 9 y la

fig. 6 se cbserva que la aceleracién éptima es 12cm/S>.

Ahora bien todo el procedimiento se debe realizar para distintos

periodos y obtener el espectro &ptimo.

11
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Tabla 1. Catalogo sismico Tabla 2 Catalogo sismico
de la fuente 1 : de la fuente 2

T M T M
0.54 59 0.48 1.8
1.34 5.5 0.74 4.7
1.88 4.8 3.17 ‘4.6
2.05 4.9 4.75 4.9
3.47 5.6 7.11 4.6
5.74 5.4 7.72 5.4
7.52 4.8 9.31 5.0
9.15 4.6 9.91 4.9
9.84 4.7 10.34 S.3

11.4¢6 6.7 11.51 4.6
11.88 5.1 11.78 5.3
13.53 4.7 15.52 5.0
16.03 5.3 18.99 6.4
17.25 5.2 19.47 1.8
17.86 5.4 21.26 4.9
21.91 6.0 21.66 4.9
22.68 4.7 21.99 5.3
23.72 5.5 23.14 5.1
24.34 5.8 24.71 4.9
25.44 4.8 25.50 5.9
25.91 5.4 25.95 6.3
27.20 4.6 26.83 5.1
27.26 4.8 29.12 4.9
28.08 5.2 29.86 4.9
29.79 4.8 30.56 5.6
30.62 4.7 31.98 5.4
30.74 5.2 34.23 5.4
33.40 4.7 34.93 5.9
34.87 4.9 36.02 5.0
36.73 4.7 37.99 4.9
37.98 4.9 40.0 - 4.5
40.06 6.0 40.76 6.4
40.49 4.8 43.49 5.3
42.15 4.7 43.57 5.0
43.51 5.6 45.54 4.8
44.57 4.7 47.39 4.7
45.14 5.0 47.61 5.2
46.44 4.6 49.71 4.5
47.80 4.6 50.05 4.6
485.18 4.8

[ 51.03 | 45
n=41 n=39



Tabla 3 Catalogo sismico de la fuente 3
n=86

T M T M
T 0.27 5.3 26.73 6.0
3.81 4.8 26.97 4.8
4.04 4.8 27.24 4.6
4.29 4.8 27.41 6.7
4.74 4.7 | 27.52 4.8
6.22 5.8 27.88 4.6
6.66 4.5 28.62 4.9
6.67 4.8 29.24 5.4
6.84 4.5 30.66 5.2
7.67 4.5} 30.73 5.0
8.09 4.5 32.52 7.0
8.11 4.5 33.22 4.8
9.26 5.0 34.55 5.1
11.35 4.7 34.57 4.6
12.07 4.7 34.65 4.6
12.22 5.9 35.03 4.8
13.07 5.8 35.81 4.5
13.76 4.7 36.34 4.5
14.13 5.0 36.53 4.9
14.80 5.2 36.92 4.8
14.83 5.6 37.86 5.5
16.27 4.5 37.97 7.1
16.75 4.9 40.59 4.6
16.96 4.6 40.65 5.1
17.02 5.3 41.5% 5.2
17.25% 6.0 41.59 4.9
17.91 5.0 43.30 4.5
18. 16 6.4 43.44 5.2
19.24 5.1 43.54 5.2
19.77 4.7 44.10 5.1
21.16 4.7 44.32 5.5
22.19 5.5 44.79 4.9
22.47 4.6 45.65 4.9
23.92 4.6 46.56 4.6
24.15 5.3 46. 80 4.5
24.15 4.8 46.97 4.8
24.62 5.5 47.03 4.7
25.19 4.6 4%.05 4.6
25.46 4.8 49.02 5.2
25.51 5.0 49.41 4.7
25.72 4.7 49,45 5.1
26.10 4.6 49.99 4.6
| 26.41 4.5 | 50.48 4.6

i
|
|
Nk
!
|
|
L



Tabla 4. Parametros que definen la sismicidad local

{ fuente | n | t Ao | B8
3 41 50 0.82 1.71
2 33 50 .78 1.65

3 . 86 50 1.72 1.98




Tabla 5. Magnitudes y aceleraclones para las

fuentes 1, 2 y 3

Magnitud ai az a3
4.50 1.11 0.90 0.78
4.70 1.35 1.10 0.95
4.90 1.64 1.34 1.16
5.10 2.00 1.63 1.41

. 5.30 2.44 1.99 1.72
5.5¢ 2.97 2.42 2.09
5.70 3.62 2.95 2.55
5.90 4.41 3.59 3.11
6.10 5.37 4.38 3.78
6.30 6.55 .33 4.61
6.50 7.98 6.50 5.62
6.70 9.72 7.91 6.84
6.90 11.84 9.64 8.34
7.10 14.43 11.75 10.16
7.30 17.58 14.31 12.38
7.50 21.42 17.44 15.08
7.70 26.10 ©21.25 18.338
7.90 31.79 25.89 22.39
8.10 38.74 31.55 27.29
8.30 47.20 38.44 33.25
8.50 57.51 46.84 40.51
8.70 70.07 57.07 49.35




Tabla 6. Tasas de excedencla para las fuentes

1, 2y 3, y la total en el sitio de

‘TaJimafoa

a vila) va2(a) va(a) vi(a)
1.11 0.815364 0.549. 37 0.844251 2.209613
1.35 0.580764 0.396316 0.5683%0 1.545461
1.64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948
2.00 | - 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369
2.44 0.207888 0.146795 0.171561 0.526245
2.97 0.147674 0.105514 0.115146 0.36823%
3.62 0.104580 0.075442 0.077004 0.257027
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317
6.55 0.036£99 0.027351 0.022814 0.087065
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041i765
11.84 0.012&675 0.009507 0.006465 0.02864%9
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407
17.58 0.00595¢6 0.0047399 0.002566 0.012922
21.42 0.003975 0.00%864 0.001516 0.008356
26.10 G.002568 0.0G1760 0.0008!11 0.005140
31.79 0.001570 0.0u0%63 0.000339 C.002877
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 G.001278
47.20 0.000354 0.000GU0 0.0000u0 0.000354
57.51 0.000000 0.000000 0.0000090 0.000000
70.07 0 0.0600Uu00 0.000000 0.000000

. 000000







Tabla 7. Probabilidad de exceder a en 50,100 y 150 afics

vr(a) p(50) p{100) - pl150)
1.11 2.209613 1.000000 1. 000000 1.000000
1.35 1.545461 1.000000 1.000000 1.000000
1.64 1.083948 1.000000 1.0000090 1.000000
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 1.00000C0
’2.44 0.526245 1.000000 1.000000 1.000000
2.97 0.36823a . 0.999999 1.006000 1.000000
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000
4. 41 0.179490 0.999873 0.999599 1.000200
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 G.939299
"6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884
9.72 0.041765 0. 876096 0.984647 0.998n97
11.84 0.028649 0.761276 0.943011 0.986395
14.43 0.019407 0.621049 0.85562394 0.945581
17.58 0.012922 0.475914 0.725114 0.856051
21.42 0.0083556 0.341506 0.566.% 0.714457
26.10 0.005140 0.226631 0.40190! 0.537449
31.79 0.002877 0.133982 0.250013 0. 350498
38.74 0.001278 0.061901 0.119%70 0.174445
47 .20 0.00CL50 0.007471 0.014388 » 0.022248
57.51 0.000000 0.0000C0 0.000000 0. 000000
V.07 0.000000 0. 000000 0. 000000 0. 00UGVO




Tabla 8. Comparaclién de tasas de excedencias considerando
la incertldumbre 'y el caso determinista.

a vir{a) vizl(a) viz{a) vit(a) vr(a)
1.11 0.696204 0.574604] 1.089942| 2.360750( 2.209613
1.35 0.606273 0.486629| 0.8832091 1.976112{ 1.545461
1.64 0.512822 | 0.400622| 0.692836] 1.606281( 1.083948
2.00 0.419202 0.319267] 0.524137) 1.262607| 0.755369
2.44 0.332356 0.247788| 0.384897| 0.965043| 0.526245
2.97 0.257263 0.1886A4] 0.276928| 0.722856| 0.368236
3.62 0.194203 0.140809} 0.194797| 0.529810| 0.257027
4.41 0.143933 0.103683} 0.135046| 0.382662} 0.179490
5.37 0.105139 0.075589; 0.092578| 0.273307| 0.125317
6.55 0.075720 0.054518| 0.062730¢F 0.192970| 0.087C65
7.98 0.054170 0.039161§ 0.042325] 0.135657| 0.0604732
9.72 0.038527 0.028001] 0.028290] 0.0948! 0.041764

11.84 0.027259 0.019882] 0.018919] 0.066060{ 0.0-285649
14.43 6.019132 0.014058] 0.01°2549] 0.0457.01 0.019407
17.58 0.013401% 0.009869 0.00 .311{ 0.031582] 0.012922
21.42 . 0.009314 0.006876F 0.005447) 0.021634| 0.008356
26.10 0.006432 0.004723F 0.003535( 0.014698| 0.005140
31.79 0.004389 0.0032104 0.00zz-+i] 0.005550F Q.00 577
33.74 0.002952 0.002132) 0.0014z2]| 0.006509] 0.021278
47.20 0.001950 0.001386] 0.000871| 0.0042071 0.000350
57.51 C0.001260 0.?90873 0.000519| 0.002653] 0.00C00C0







Tabla 9. Valores de costo total/iniclal

a vit(a) Ct/Cr

1.11 2.36075 948.0201
1.35 1.976112 794.8853
1.64 1.606281 647.8578
2.00 1.262607 511.5565
2.44 0.965043 394.0169
2.97 0.722856 293.0041
3.62 - 0.52981 224.1613
4.41 0.382662 168. 3057
5.37 0.27330 128.3605
6.55 0.19297 "101 . 0809
7.98 0.13565 - 84.27728
9.72 0.094819 - 75.69059
11.84 0.06606 74.00763
14.43 G.04574 78.3611
17.58 0.031582 8R&. 49007
21.42 0.021634 104,538
26.1 0.01469 . 1277.1555
31.79 0.00936 157.3352
38.74 0.00:50 166.8017 -
47 .2 0.002207 247.5563
57.51 0.002653 312.4481
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) s This paper introduces a method for the evoluation of the seismic risk af the site of
. ", R ] an engineering..project.- The resulls are in termﬁ of c ground motion parameter
o : W + {such os peak. acceleration) versus average return pericd. The method incorporates
B AR ' the inflience of all potential sources of eqﬁhquokes and the average activity rates

,' o S Co ~ ossigned’ to' them. Arbitrary geographical relutlonshaps between the site and po-

%,., - * * tential point, line, or;creacl sources, can be modeled with computollonal ease. In
A ) ‘ . '_ - I """ the range of interést, the derived dnsrrlbuhons of maximum annual ground monons_
P PO -_'f_-* B are i’ the. form.of Type | or Type It extreme vclue distributions, if the more com-
S T _ I monly assumed' magnitude distribution cmd attenuation laws are used.
4L e Ve s

T [ 0 . : . T,

a Lo e o - . R [\TRIJDLCTIU\

RN __!"_ 1"" U\\m-' ru tho Gheort: ainty” in lht: aumber, sizes. and locutions of tuture earthiuakes
T Lo . '1t 1~ ~1pp1upu l[L‘ hat euwmeer- exXpress selsmic rizk, o~ design winds or fooadz are. in
.. e e, tuml\nl rerim pcnud~ (Blume 106.5; Newmark, U7 Blume. Newmark and Cornine.
: R YT HOLl-llOl “19532; Murto; Bailey: and Nitchell. 1965, Gzov=ky. 10621,
Thc engmeex; profess 1on.xll\' responsible for the aselzmic design of a project must
b S n ll\(‘.‘ a fundamental“trade-off: between costly, higher reststances and higher risks of
L e . ‘ccunomlc loss (Blume 1963}, It requires assessment of the various levels of perform-
- S .o ., ance .md ‘econdmic 1mphcauom of particular designs subjected to various levels of
: D e 1nten-|t\' or grouud motion. The engineer must consider the performance of the <vstem
o . under modente a= welllas large motions. Sound desizm niten suggestz some eeonomic
= e R Iu-- (e g, Archltecmral damage in buildings. automatic shut-down costs in nuclear
. ‘ pm\ er. .plants ) under these moderaté. ndt unexpected v.u‘thqu.xke cffects,
4. : - . . Thh enrrmeer <hould haie available all the, pertinent dura und professional judue-
: ¢neut of tho~e trained-in -seizmology and geology in » form most suitable for making
; thi= decision wisely. This information is far more usefully and completely transmitted
7 ' thmugh a'plot of, say. Médified. Mercalli intensity versus average rcturn penod than
o ;‘,_’ ' tln-ough such ill- deﬁned single numbers as the “probable maxdmum'” or the “maximum
' cn.dnble” inten:xt\' Even well-defined single number= such as the “expected lifetime
m.J_\mlum Yor* “30-year” intensity are insufficient to give the engineer an understanding

e Cof hm\ quickly the risk decreases.asthe ground motinn inten=ity increnses. Such infor-
St T mution is eruéial to well-balanced engineering designs. whether it is u=ed mrorm.dlv
oo e U hd intuitively (Newmark, 19670, more systematically (Blume, 1965). or directly i
' R . ! ~t.1tht1c'mll\-h'1.ed opnmxzanon ~tud1e:. (S.mch 19n;; B(.m.mun. 1967 Bmgmm,
0 , o T e 1063).

Unfortunately.it h.1~ uot been 2 =1mple matter for the seizmologist to assess and ex-
_ . 4 jpress the risk at-a site in these terms. He must svnthesize historical data, geologieal
DR AN information, and other factors in this assessment. The locations and activities of po-
CoesdmessO s, tential sources of tectonic e.xrthqual\e:, may be many and different in kind; they may
i - ..ot even be w ell known. In s0me regions, for example. it i not possible to corrclate

- . bast activity with known geological structure. In sueh circumstances the ~e|~molog1-;t
“understandabli has been led to express his professional opinion in terms of onc ar two
single nunibers, seldom gquantitatively defined. It is undoubtedly difficult, in this situ-.
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- The focal distance, R, to any future focus loeated a distance X from the point B is

R _ R =~/ + Xt (21
 Since =12 S X £ I/2, the distance to any eart'hqu.lke focus is restricted o0 = R < ry
in which ry = \/([T In general the size and location of a future emthquake are
uncertain. They shall be treated therefore as random variables. {Random variables
are denoted by capital letters.)

We first seek the conditional distribution of the Modifled Mercalli Intensity, I, at
‘1he 'site given that an earthquake oceurs at a focal distanee £ = r from the site. For
illustration we us the eommon assumption (Ipek. 1963; Esteva and Rosenblueth.
1964; Wiggins, 1954; Kanai, 1961) that in the range of interest the mtemm has the
follmnng dependence on magmtude, M, and foeal distance, K-

\

I=¢qg+ell —cghh R (3,

.

in which In denotes natural logarithm and ¢,/ = 1, 2, 3, are semiempirical constants
“on the order of 3, 1.3, and 2.5, respectively for firm ground in southeru California

(Esteva and Rosenblueth. 19641,
Given that an earthqudke oceurs at focal distance B = », the probability that I.
the intensity at the site, is greater than any number { is. using equation 3.
PUZiiR=r=Pa+al —cglnrzi R=r
in which P[4 | B] iz read the prubability of 4 ziven B. Assuming probabilistic inde-
pendence of ![ and R, :

Pi[é"'ﬁ=rF¥P[.1[gi+_‘E_M}

e

=1—F, [! —mlnr -+ (':} -3
. [ .

in which Fyem) is the cumulative distribution function of earthquake magnitudes.
Forexample, Richter’s widely verified ¢ 19, 20) relationship between number, n. . and

.magnitude. m

hgiy = a — b
implies -~ .
T e stmiagt .
1—Fyimi=e .oom 2y . Xy
“‘lIJ * L f,‘

in which 3 = bln 10 and w18 some 'magnitudé small enough, say 4, that events of
-;leszer magnitude may he ignored by engineers. This restrietion to larger events implies
“that the pmbah:lme- above are conditional on the occurrence of an event of interest,
that is, one where 1/ > my . The parameter b is tvpicalls- « Isacks and Oliver, 1'n+)

, such’ that 3 is about 1.5 to 2.3,

. LT —— W
— ,u._.._n.,c--—n-v--'-'*_"-'.!"ﬂﬂﬂ"u,"'vl—-‘”" -
Tt e e t
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Combining equationy 7 and U} thé fesuli 13~

Pilzi R =+ = exp [—3 I:’. Rl l}‘ rEa_ m..:H. L7

The limit on the definition of Fyem), namely m = m, | implies that equation 7 holds
Tor: '

f =zl r 4+ o

[

l_”_'

EZ ey — op =~ ¢ i, (8}

f_q(r)‘

P, 2, Prubability density function of Uocal distance, ft.

Atsmaller values of theargument, 7, the prohability t equation 7 } is unity that [ exceeds

"1 ( given the occurrence of an event of magnitude greater than mg at distance ).

In order to consider the influence of all possible values of the focal distance and their
relative likelihoods, we must integrate. We seek the cumuiative distribution of [,
Frod), given an oeceurrence of M 2 myg,

L= Feiv=Pllzil= [ PUZR = rfld) e (9)
i

in which jgi ) is the probability density function of R, the uncertain foeal distance.

For the illustration here, it iz assumed that, given an occurrence of an event of
interest along the fault, it is equally likely to occur anywhere along the fault. Formally,
the ' loeation variable X is assumed to bhe unifurmly distributed on the interval

=072 +12). Thus X, the absolute magnitude of .X, iz uniformliy distributed on
.the interval ¢0, /21 The cumulative prohability distribution, Fe(r), of R follows
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immediately: ’
Fetr = PR E¢] = PR £/
. pi_\'ﬁ + o+ < -':‘i =P X = \{.’:.—: ~
r=d . R
= 5 dErEn. (10}

Therctore, the probability density function of R is

o dFgi (2\/‘7: — ,_,-.-)
1{;' s —— = — _——
- l’!' : f]f

b3
i

Y
=I\/1_-—_::—-T d £ g . {11

Thiz density function is plotted in Figure 2.

Rubstituting equation 11 into equatinn 9 and integrating iz enmplicated by the
awkward limirs of Jdetinition of the functions, bur in the region of greatest interest,
namely larger value~ of the intensity the result ix

1l = Foi-=Plzi
a4 .
= %CG exp [—? iJ iz (123

in which ¢ is the lower limit of validity of thiz form of the result and cquals

4 .
U= = e — e tnd B R

and in which C and 7 are constants. The first eonstant iz related to parameters in the
various reiationships used ahove:

(' = exp [J (;—l -~ ;qr-,):l. (149

The zecoud constan: is related to the geometry of ilhustration:

T oy
G=2] =
N e N o?
g AT
== ceos w T du 151
d? ,L ¢
in which
t .
¥ = 3 —_ - 1‘ | l!;l
C:

e T 1 T W < WA TR o - STl e R T e L e
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. B P L S SRR T- Ty
T integral in equation 15 must be evaluated memericaily, Results appear in Figure 3,
Fortepieal parameter values and <utficiently long fuults it is eouzervative aned reason-
abis to replace r, by infiniey. In this ease (7 is given by

FEeEr

The results above vickl the probability that the site waeine, 7. will vxceed a

To/d =0
W\

sec-'r,/d

Q =f (cosu)? -du
9]

T

05~

b /d = 1.05

L | 1 P 1
-1 0] +1 +2 +8

Fic. 3. Numerical values of integral in equation (13).
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certain value, £, given that an event of interest {1/ = m,) oceurs somewhere along the
fault. Next we must consider the guestion of the random number of occurrences in
any time period. Yor illustrazion. it is assumed that the occurrences of these mujor
avents follow a Polsson arvival process (Parzen, 1962; Corneil, 1964) with averaze
occurrence rate «aloug the entire fault) of » per vear. Theu, N, the uumber of eveuts
of interest along the rault in » time interval of length ¢ yvears is known to be Poisson
distributed :

pilne = [’[._\" = ul = — n=2=012 ---. L=

It is easily establizhed that, it certain events are Poisson arrivals with average ur-
rival rate v and if cach of these events is independently, with probabilitv p, a “speeial
event,” then these ~pecial events are Poiszon arrivals with average rate pe. { Thix is
said to be a Poiz=on process with {("rmndom selection.”) Inour case the special events
are those which cause an intensity at the =ite in cxcess of some vulue 7. The probability,
pi, that any event ofinterest -1 2 my) will be a =pecial event ix given by equation 12,

=PIz il = l—(_Gexp —Et . (19)

Thus the numner of times N that the utensity at the site will execed 1 in an interval

of length f1s '

e-,..»:‘ pi-’v"‘)n
n.

' pytnt = PN = ) = n=10,1,2 .. 1200

Such probabidities are useful in studying losses due to u succeszion of moderate inten-
sities or cumulative damage due to two or more major ground motions.

OFf particuiar interest is the probability distribution of Iy the maximum intensity
over an intersal of dime ¢ coiten une yvear . Observe that

i £ 1 = Plexaetly zern spectal events in exeess of ¢
oceur in the tme interval 4w Y

which from syuation (20) i

Pil.s S il = PN =0) = ¢, 121)

. 1 ) . . .
Ifwe bet £ equal Do . the annual maximom intensity, { = 1, and

F;__"“ = (:";_"o e Q\'p[-—,‘r('(; exp (_‘_3_ ')1 N l..ﬁ ll'z)
) €a

i which now the rutio 7 = », [ appears. This ratio ix the average number of oecur-
. rences per unit length per year,
The couclusion is that far the larger intensities of eugineering interest, the aunual
maximun intensity has a distribution of the double exponential or Gunibel type. This
distribution is widely used in engineering studies of extreme eveuts. It is imporrant *-

W
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renlize that, here, this conclusion is net based on the intuitive appeal to the fumiliar
asvmptotic extreme value argument (Gumbel, 19331, which has caused other investi-
gators to seek aud find empirieal verifieation of ‘the distribution for maximum magni-
tudes or intensities in a given region (Miine and Davenport, 1965: Nordquist, 19453;
Dick, 1965}, The form of the distribution is dependent on the funetional form of the
various relationships a=sumed above. Others, teo, huve found 1 Dick, 1963: Epztein
and Lomnitz, 1966 Epstein and Bracks, 1943} that the combination of Poiszon oe-
currences of events and exponentially distributed “sizes” of events will invariably lead
to the conclusion that the largest event has o Gumbel-ike diziribution cthe true
Ciumibel distribution i non-zero for negative as well as positive values of the argu-
ment b Any combination of assumptions which leads ro the exponential form of the
diztribution of [ will, in enmbination with Poisson assumption of event cecurrences,
vield this Gumbel distribution. The exponential form of F,;ii} does not require the
exponential form oi F yitm ). I the logarithmie dependence of  on R {equation 3) is
retained, for example, even polynomial distributions (Housner, 1952) of mugnitude
will lead to the exponential distribution of 1. _

[{ the annual probabilities of exceedance are small enough «zay £0.05 ;. the dis-

. rribution of fsx cann be approximated by

1 — Fpi,=1—e?"=1—-11 - vl

o

piv

= 5((; exp (—? z') {

iv
™
o

The average return perind, T, . of an intensity equal 1o or greater than ¢ is defined us
the reciproeal of 1 — F, - _wor

: 1 (3 . S .
M ull = (24
T “ﬁ('Ge-xP (Q :) i 2 24)
or, the “T-vear” intensity is ' .
P 23 n (5CGT) iz 23)

Consider the following tvpical numerical values of the parameters and site constants,
applicable to a particular site in Turkey, where in one region in 1953 vears it was found
(Ipek et al, 1963)-that

logy N = a — bm
= 3.51 — 0.6Hm
in \\'Bich Nm 1- the number of enrth'q{mkes‘ greater than m in magnitude. Assuming these

earthquakes all occur along the 830 krn of the major fault system in the region, the
average number of earthquakes in excess of magnitude 5 (i.e., mo = 5) per vear per
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unit length of fault is

. Hy - - —1 I -1 .: )
Po= (——_1953_!(65(_)} 1.3 X _19 (year)™' (kilometer)™.
Also

3= b1 10 = 0.644(2.30) = 1.45.

Using atrenuation eonstants found empirically { Esteva and Rosenblueth, 1464 . for
Californin

N ) = c‘“il
o= LA
ey = 2,40

] <

.

the following numerical result= are obtained for a site located a minimum suriace
distance, A, of 40 km from a line source of earthquakes at depth i = 20 km:

d =+t + 3 = 1.0 km

=3 -1 =152
[

£ = exp [d (—‘ + mﬂﬂ = 635 X 10°
9 T~

G 2% ()

- = _— = T * -3
_-_(2([}7 [P (7 +1)}- I.O"L X 10 .
oo 2

. . . - . - - —1 . . . .
{ Numerical integration gives ¢ = 6.53 X 107°). Thus, the intensity at this site witn
return period T, i=

3

l'-:

3

[ o=

 :CGT;)

== (.98 In (6.97T;).

Note the logarithmic relationship between ¢ and T; . The risk that a desizn intensiry
will be execeded ean be halved ' T doubled ) by increasing the design inrensity by abouw
0.7. This equation iz plotred in Figure 4 for the range of validity / 2 " where

E)
" -

i =e + oomyg —c3lnd = 6.0S.

If interest extends to zmaller intensities, it necessitates more cumbersome integrations

‘not shown here.

Pesk Grouvxp Motiox REsULTs

The previous section developed the desired distribution results for the Modified
Merealli intensity, I, and & uniform line source, ‘with a particular zet of assumptions
on magnitude distribution and the intensity versus )/ and R relationship. Engi- -3
are generally more direetly concerned with such ground motion purameters as

Tt B S Come T AL T A e (1
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wround - n-d( ration. 4. 'l]\-;_'lULllld \LllJl Ay, U, or pesk-wround dizplicement, D,

Phau winh intensity itself.
, An aronent parallel o that in the pteceflm section can be carried our with any

1 _.mct:u:nl relationzhip hetween the site frwund -motion varizble, 1) and 3 and R.
Do Far example, the particular furm ’
(A . <o o ) . .
: Vo= bR : (26)
' . . v i
hws bevt veeomended by Nanai 10 aed by Estevy wand Rosenblucth - 1964 itfor
veal-gronnd aeceler: Ltiuu Fr= 1 peakeground velocity 17 = 173, and peak- "!Ul.ml
Aisplacement 1= - The Imm authirss Esteva and Recznbluetly, 1 Eatew N,
I Lo e l
. g oo i ‘
! : T Vol s —
i r " =r e P .H' 23 'l ;
AL - ,‘
¢ £ -
Sl
T =
. =
- o
! o
| = —
s 3
Z 3
! 2
: ’ o Lo —
|
" oo o e ! Wt ) v (e - U
' t E . ' 1 S i N
: | ‘. ! ! ' I : :
BT _ AL e . -, b oo o0 200 500 - 1000 20C0 S5C00 T ,yecrs
‘,A..- ot LR >-'f_;f I, . R 3o - '. } OO[ . 0.00I |'Flmuh)
: - Y g Voo "Fia. 4. \umeru:al emmple Incensity versus return perind,
C R 1967 # (qntheoretlcal and empmcal grmmdu‘: su;zrve:,t that the constants {8, . b, b;} be
. 12000, 0%, 24, 116, 1.0, 1.7}, and {7, 1.2, 1.6} for 4, 1", and D respectively in southern
..lILfOlll.lJ, with 1, I, and D in units of centimeters and seconds and R in kilometers.
For the general relationship in equation 26, an argument like that in the previous
séction yields for the aunual maximum value of 1" from a uniform line source - '
e o T e Lt ~Jdby - . ‘o=
. Fi'm"."~e\'r) [—9CGJ T yzy : (27)
, 1 P Gy vzy : (23)
. l Ce et . - ! . L v . I-. .
.' —‘I-- - _r- - :" ‘.’ ‘-..-.‘."Z SR s : - ) . T 2 -‘—1 y"'bz : ‘ . (‘19)
B S T S TR & ¢ ) :

*Muore rucntl\ Esteva (19677, it has been siiggested that the focal depth, k, in kilometers, be

* replaced by an empirically admated value, »'A* = 2F, which increasas t.he formul:-. s aceuraey
shorter (ocal distances. -
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When meore complex source configurations exist, the distribution functinn for the

f some ground motion variable can be round by combining. the re-

maximunt salue o
- ) of the various

sults above. For example, it there exist independent sources (1.2, --
types diseussed above, the probability that the maximum value of 17, the peak-ground
< -acceleration, lor, example, is less than y is the prob.lblhtv that the maximum values

* from sources L thmurrh n Are al! le thnu provr

. 1
F. .o = F!.”_- Fr . Fr“?‘:-'

fraax max nu(

- -

Irr t

e A A . 3 , '
. .. T - . st - ) . o - 7 - [

in which Fy . is'the distribution of the maximum Y 1:ay peak aceeleration) from

. SpaX e . N . . .
zource J, 15 given by equation 27 with the appropriate values of the parameters 5;, €,
(... Xote that the different possible focal depths on the same fault ean be accounted
for in this maaner.
. - . fyr o . - -
For the expouential lorm of the Fy;* functions {equation 27)
’ ag e

> fab

1=

“where 4 iz the Luve-t of the ;. For y less th.m y', the distribution can be found with
a line source i involved}. If the coustants 3. by . &2, b; are the sume for o’ )

ease (mﬂc
‘the sources in the region around the site, equation 36 becomes simpiy
' Er s = exp[—CsGy " y>y (37
axX .
in which ‘
- . 7 -
: iG= 3 50, (A8

=
- A similar conclusion helds for Moditied Merealli intensities. equation 22,
In short the diztriburions retain the same foi-qi's' with the produet, & erual 1o the
% sum:of the correponding products over the various sources. With respect to these
products, then, linear superposition applies. This conclusion is a reflection of the fuct
that the sum of independent Poisson process is a Poisson process with an averase ar-
rival rate equal t the sum of individual rates,

This conclusion ein be used toudetermine geometry factors for unsvmmetrical <onree
".must

’

.

- gcometne- For example. for.the condition in Figure Ta. the geometry ractor,

equ.xl one-hall of that for the =ymmetrical situation. The geometry fuctor tor the -itia-

tion in Figure b must equal one-half ot that jor a svymmetrical source length 2 minus

one-half of that for a symmetrieal zouree of length 2a. or .

S , G = w" - G"] 39}

oo

Finw h:ch ' qnd 6" are ealeulated from equ.mou 13 with \nluee ra and ry respectively.
An example will- tollm\ Th:~ re-ult also permits easy treatment of a ault with o ospa-
tially) non- constant av emze securrence rare, each different portion of the fault-being

treated independently,

e e R L 1 -4----4---.,.-,, ——— e

J
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c) Case 3, Perspective
- Fig. 7. Unsymmetrical sources.
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= ] All assumptious made by the seismologists involved would be explicit and quantitative.
L * open to review and to up-dating, with new eiidence. Major difficulties would remain.
-7t however;in-the Juduemem of acrive sources, in the estimation of their average activity

- ) o

7 rates, and in determination of local zoil mﬂueuce

e L . Coxcrusion -

P, ' _ : "ATquantitative method of e\'.J.lu mno the seismic risk at a particular site has the

T "+ advantage that consistent e-:tlm.\te- of these rizks can.be prepared for varous potca.
' “= o tial sites, all perhaps in the same gener: Ll region but in significantly different geomerri-
L - cal relationships with respect to potentinl sources of earthquakes.

R Such a method is necessary to determine how rapidly the risk decays as the resist-
ance of the 3vstem’s design is increased. Reazonable economie trade-offs, be they with
respect to operating regulations, below-standard performance, or svstem malfuuetion.
. ot cinriot be made without such quantitative relationships.

. - . .~ " The method proposed offers the means by which to make these engineering analyvzes
' - consistent with the setsmicity mformatlon available. This information is transférred
* from the seismoiogist in the form of his hest estimates of the average rate of zeismic

S ' -,'“‘ ': ' '. . activity of potential =ources of earthquakes, the relative likelihoods of various mue-
EERET T A nitwdes of events on thoze sourees. and the rel.mon.hlm berween ire charnereris
C et dht.mce and magnitude Jpphcable for the regmn - - T
- , AP The conclustons appear in an, casiiy .1pphed ea:tl\' uuerpremd form, suituble far
L2 review for consistency aud sensitivity to assumptions. * : i
R ‘ ;':' :.’;, o w For the most commonly. assumed functiopal forms of the I'ELHIOIL.hlpa used, the
‘ ' N o uppet ‘tails of the prubablht\ distributions of the design ground motion parameters
. L , o ‘ : ‘ are found thcorencnll\ to be-of Type I or Type II extreme value type.
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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES

Shri Krishna Singh' y Mario Ordaz®

' Instituto de Geofisica, UNAM _
Instituto de Ingenieria, UNAM A

Introduccién

Un temblor es el res;.zltado del movimiento repentino de una masa de roéa con
respecto a otra. Se requieren diversos pardmetros para cuantificar un
tembior, algunos de los cﬁales son: la orientacién, buzamiento .y sentido del
movimiento, en el plano de la falla, 1a.' longitud y area de la zona de ruptura,
desplazamiento en la falla, velocidad y aceleracién de ﬁartfcula del
movimiento de la falla, la duracidon de ruptura y las energias sismicas total
e irr'adiéda. Sin’ embargo, '5'.610 se dispone de esta cantidad de informacidn
para unos cuantos ternbloi‘es. r'p;.:esto qde para obtenerla se requieren‘comple jos
y extensivos andlisis, asi como datos de muy alta calidad. Si se fuera a
emplear un sold par,émetro para describir el tamafioc de un temblor, este
pardmetro deberia ser la cantidad de energia sismica liberada, E'. La energia

total liberada, Er' puede escribirse come

’

donde o, s e|l esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, v, €s el
esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, S es el drea de la zona
de ruptura y u es el deslizamiento promedio. en ‘la superficie de falla. La
energia total es también la suma de la energia sismica liberada mids la

energia disipada por friccién durante la ruptura, E,-' esto es,
= -+ .
'ET El Ef

donde



siendo v, el esfuerzo de friccidn. De esta forma, resulta que

o + 0
[1 2

-o‘]SG
2 f

Si se acepta que T, =0, hipétesis conocida como modelo de Orowan, entonces

——']sﬁ=°—‘;-sﬁ
2 .

£l momento sismico, Mo' ‘se define de la siguiente manera:

M, =pSu (1)

donde u es el moédulo de rigidez al corte del material involucrado en la
ruptura. En términos del momento sismico, la energia sismica liberada vale

entonces

E = . (2a)
2p '

Por ejemplo, si Ac = 30 bares (30 x 10° dina/cmzl. como sugieren los datos, y

g =3x oMt dina/cmz. de suerte que Ac/u = 10”*, entonces
E =5x10°M (2b)
s ] 0

Las caracteristicas de la energia-irradiada a muy baja frecuencia estan
relacionadas ‘con el. momento sismico. Para temblores recientes moderados y
grandes, la calidad de los datos mundiales permite la estimacién rutinaria de
Mo. Mo es una medida del temblor a periodos largos; su estimacién requiere
analisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. Mo va,
de aproximadamente 16" dina-cm para el mas pequefio temblor mensurable, hasta
alrededor de 10°° dina-cm para el mas grande temblor de este siglo (el

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960).



La energfa - sismica liberada también puede ser calculada integrando la
velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra,
después de hacer algunas correcciones pertinentes. Sin embargo, esta técnica
de estimacién requiere anilisis y correcciones -laboriogas. por lo que no es

posible utilizarla de manera rutinaria.

Una alternativa simple para medir temblores esta basada en amplitudes de las
ondas sismicas. La magnitud de un temblor se define en términos del logaritmo
de’ la amplitud de alguna fase de la onda medida a cierto periodo. Esta

.

relacién estd dada por:

M=logA+f(ﬁ)+cl+s (3)
donde M denota m‘agnitud. A es 'la amplitud de la onda corres‘pondiente, Aesla
distancia epicentral, ¢ es una constante y s es una correccién que depende
de la estacidn de registro. La étenuécibri de A con A se co‘rrige mediante el
“término f(A) de la ecuacién 3. Esta correcciéon e; tal que, para un mismo
temblor, la magnitud determinada en " diferentes estaciones a diferentes
distancias es aprbxixﬁadamente Ia misma; la magnitud del temblor es el valor
promedio. La desviacién estindar es generalmente del orden de 0.3. Parte de
la razén de la dispersién de los valores de M deterr;linados para un mismo
. temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuacién 3 no
" incluye correcciones por f)atrén de jrradiacién. También, la geologia en las
inmediaciones de la estacién de registro pl.;ede amplificar o deamplificar las
ondas si(smicas; por esta razon, algunas estaciones producen magnitudes
consisteﬁtemente mayores o mencres que el promedib'. El término s de la

ecuacién 3 toma en cuenta esta situacién.

Las caracteristicas de los sismogramas ‘cambian con la distancia y con el tipo
" de jinstrumento con que se registren. En la fuente sismica se generan ondas
longitudinales (P) y ondas transversales (S). La energia en las ondas S es
del orden de 20 veces mayor que la énergia en forma de ondas P. Estas ondas
de cuerpo.interactﬁan.?:on la complicada estructura del interior de la tierra,

y con la la superficie libre, para producir complejas formas de onda que



incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varia el tipo de
las ondas que predominan. Se han desarrollado diversas escalas de magnitud,
cada una de las cuales la define en términos de la amplitud de cierto tipo de
onda a cierto periodo. A continuécién descfibiremos brevemente estas escalas,
Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duracién de]
sismograma.' 'y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad,
las cuales estin basadas en los efectos del temblor sobre las personas y las

construcciones.

Escala ML: Esta escala fue introducida por Richter (1935). Su objetivo
* original era modesto: clasificar los temblores del sur de California en

grandes, medianos y pequefios. Richter definié ML como
M = log A + f(a) (4)

donde A es la maxima amplitud, en milimetros, registrada por un sismégrafo
torsional  estdndar '(Wood-Anderson, _ periodd natufal de 0.8 seg,
amortiguamiento de 807 del critico, y amplificacion de 2800). No se
especifica el tipo de onda; puede ser P, S u onda superficial. La funcion de
atenuécibn; f(A), fue determinada, para 4 = 600 km, a partir de temblores del
sur de California (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida d_e suerte que, si
A =107

Esta escala presenta varias -limitaciones: (1) Se requiere desarrollar una

mm .(un micrén) a 4 = 100 km, ML_, fuese nula, es decir, (100) = 3.

funcién de atenuaciébn para cada regién; {2) Quedan muy pocos instrumentos
Wood-Anderson en operacién; {(3) La verdadera amplificacién de este
rinstrumento pued.e diferir de 2800; i4) ML pa!ra A < 100 km puede alcanzar un
valor de saturacién de alrededor de 7; en otras palabras, la energia sismica
podria seguir incrementéndosehbero ML nunca. excederia de 7. Por tanto, para

temblores muy grandes, ML no medirfé el tamaiio del temblor.

Como se mencion6 antes, los sismégrafos Wood-Anderson pueden saturarse para
temblores moderados ¥y grandes a '_distancias pequefias. ML,' puede aun ser
determinada si se dispone de acelerogramas. Este se wusa para calcular

numéricamente la respuesta del instrumento Wood-Anderson y, a partiu de esta,

obtener ML (e g.-Kanarhori y Jennings, 1978). Los datos as{ obtenides, junto



con argumentos fisicos (Brune, 1970} muestran que, en realidad, ML puede

saturarse cerca de 7.

En la figura | se presentan acelerogramas (componente NS) registrados en la
regién epicentral del temblor de Michoacan ‘del 19 de septien;bre de 1985. Este
temblor, ¥ 'su' réplipa principal del- 21 de septiembre ‘de 1985, fueron
extensivamente registrados con acelerégrafos. Los regisiros han sido usados ’
para sintetiiar respuesta Wood-Anderson y para calcular ML. La figura 2
muestra ML en funcién de la distancia para ambos terpblores (Singh et al,
1988a). Los resultados se resumen en la Tabla 1. Varios puntos ameritan un
comentario: (1) ML para .el temblor del 19 de septiembre en la zona epicentral
fue de sélo 6, mostrando la saturacion de esta escala de magnitud; (2)
Después’ de lOOkm para s_iiips firmes en la costa, M_ fue de 7.4; (3) En los
sitios firmes del Distrito Federal, ML alcanzé un valor de 8.2; (4) En la
zona del lago de la ciudad de México, el valor fue 8.7. El hecho de que ML
fuera mds grande en la zona del lago en comparacién con la zona firme, se
puede atribuir a la amplificacién de las ondas sismicas debida a los suelos
. Blaﬁdos. La extrafia observacion de que‘ ML fue superior en la zona firme de la
ciudad que en los sitios duros de la costa (A Z 100 km) sugiere la existencia
de amplificacién de las ondas sismicas ain en _la zona firme del DF. Estas
_ observaciones ha.n. sido confirmadas con trabajos recientes, ‘basadosl en mayor

nimero de datos (e g, Singh et al, 1988b; Ordaz y Singh, 1991).

" A pesar de las limitaciones de la escala ML, se llevan a cab6 todavia muchos
esfuerzos de investigacién para desarrollar esta escala en diferentes
regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud ML
aplicable a la costa de Qgcr_rero. con base en velocidac-lcs. maximas y no en

respuestas Vfood-Anderson.

Escala M: La magnitud de ondas superficiales, M, fue introducida por
. - . '
Gutenberg (1945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta

magnitud se define de la siguiente forma:

M =log A + 1656 log & + 1.818 + s (5)
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N
terreno registrados en componentes EW y NS, en micrones, para la fase de

donde A = (A;*' A . AE y AN son amplitudes maximas del desplazamiento de]
ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. A es la distancia
epicentral, en grados. Para temblores superficiales, esta fase de ondas esta
claramente diferenciada, por lo que M. es relativamente facil de calcular.

Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relacién entre la energia sismica

irradiada, E. {en ergs) y M':
log E_ = L5 M_+ 118 ' (6)

Vafiek et al (1962) propusieron una escala M’ basada en amplitude§ de ondas

superficiales en componente vertical con periodo de cerca de 20 seg:

M' = log (A/I')mu + 166 log A + ;!.3 ' (7)
donde T es el periodo de las ondas; cuando este vale 20 seg, la ecuaciéon 7 es

parecida a la ecuacién 5.

Por ejemplo, en la figura 3 se mﬁestra el sismograma de periodo largo del
componente vertical del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en
Grifenberg, Alemania (GRFO), A = 90.8°. Como se puede ver, para T=25 seg,
Amix es 500 micrones. De la euacién 7, se obtiene que M. = 7.85. El valor
promedio de M. para este temblor fue de B.l, el segundo temblor mexicano mas

grande de este siglo.

r

Las f iguras 1 ¥y 3 sirven para ilustrar la naturaleza de] movimiento del

terreno registrado en la 2zona epicentral y a distancias telesismicas.

Cabe notar que para grandes terremotos, (con.longitudes de ruptura mayores

que unos 100 km), la escala M. comienza a saturarse alrededor de 8.2.

Escala m: Gutenberg (1945b) introdujo una escala de magnitud basada en ondas
de cuerpo, mg. En esta escala se .nide la amplitud midxima de un grupoc de ondas

que incluye a las P, PP y S. La funcién de atenuacién estd dada en Richter



(1958, Apéndice VIII). mB se puede wusar para temblores - superficiales,
intermedios y profundos. El periodo de las ondas usadas es generalmente de

entre 0.5 y 12 seg. ’

' Debe enfatizarse que la magnitud M reportada en el libro cliasico de Gutenberg
¥ Richter (1954) es un algin promedio pesado de M. y my. El significado
exacto de M sigue siendo motivo de controversia e investigacién (ver, por

ejempio, Geller y Kanamori, 1977).

Escala m,: Esta escala es la mds ampliamente usada derspués de la instalacién
de la red mundial de sismégrafos estdndar (WWSSN por sus siglas en inglés).
Se calcula a partir de la maxima amplitud de la onda P en los primeros ciclos
del registro, que se lleva a cabo con un instrumentoc de periodo natural de 1
seg, en el componente vertical. Generalrﬁenté el periodo de’la onda usada eﬁ
el cdalculo también es 1 seg. Conviene mencionar que para determinar m,_ se
usan las mismas férmula y funcidn de atenuacidén que para m,, aunque el
periodo de la onda y la manera de medir amplitud méxima son muy diferentes.
Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes limitaciones: (1) EI
proceso de ruptura durante grandes temblores es mucho mas largo que los pocos
segundos de onda P usados para medir amplitud maxima. Por tal razon, la
escala mide el tamafio de] temblor en su inicio y no el tamafio total. (2) Los
primeros poz:os ciclos de onda P estidn fuertemente afectados por el patrén de
irradiacién. En general, las ondas directas ‘de temblores originados en fallas
de rumbo dan lugar a amplitudes que son un orden ‘de magnitud mas pequefias que
para un temblor de _buzamiento. Esta escala sufre de saturacion ‘cerca de m, =
6.5.

Escala ﬁlb: Esta escala es una extension de m, . En vez de medir la amplitud
midxima en los primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud maxima de todo
el grupo de ondas P (Houston y Kanamori, 1986}, La formula para calcular ﬁib,

que es la misma que para calcular m., estid dada por:
ﬁb = log (A/T) + Q{a) (9)

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q{4)



es la funcién de atenuacién, dada en Richter (1958, Apéndice VIII). Esta
escala es actualmente materia de investigacién, y no se emplea de manera

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturacién.

Escala Mw: Esta escala estd basada en el momento sismico, Mo' definido en la
ecuacion 1. Aunque se requieren analisis complicados, el momento sismico de
temblores grandes y pequefios puede obtenerse con bastante exactitud si se
dispone de registros adecuados. Mo mide el comportamiento del temblor a
periodo largo (te6ricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a
los detalles del proceso de ruptura. La ecuacién 2b relaciona Mo con la
energia sismica liberada. Con base en el momento sismico, se ha desarrollado
una escala de magnitud llamada magnitud de momento, Mw (Kanamori, 1977; Hanks

y Kanamori, 1979; Singh y Havskov, 1980), definida por:

M = 2/3 (log M_ -16.1) (10)

w 0
. donde Mo estd en dina-cm. El avance reciente en la instrumentacidén sismica
mundial y en las técnicas de andlisis, -permiten la estimacién rutinaria de Mo

_de todos los temblores con M" mayor que aproximadamente S5.0.

Escala Mc: La escala de magnitud de coda, Mc, estd basada en la duracién del
sismograma del temblor. Fue originalmente propuesta por Bisztricsany (1959).
En virtud de su simplicidad, ha ganado popularidad para determinar magnitudes
de temblores registrados en redes .sismograficas locales y regionales (Lee et

al, 1972). La relacién entre Mn y la duracién, T, es:

M = <, log T + czA +c, (11)
Puesto que T depende tanto del instrumento de registro como de las
condiciones locales, las constantes de la ecuacién 11 deben determinarse
tomando en cuenta estos factores. La parte del sismograma que sigue a la
fase intensa-la coda-, estd compuesta de ondas dispersadas. Por tal razén,
la escala no es sensible al patrén de irradiacién. Havskov y Macias (1982)
desarrollaron una escala Mc para . algunas estaciones si{smicas - mexicanas,

calibrando Mc con mh.



Relaciones entre diversas escalas de magnitud

Al de:sarrollar nuevas escalas de magnitud, en géneral se ha tratado de
ligarlas a escalas ya existentes. Por ejemplo, Gutenberg (l§453) calibré la
escala M. con la mds antigua ML. Puestq que los eventos de calibracit’qn tenian
ML cercana a 6, M. y ML coinciden apf‘oximadamente para esta magnitud. En
vista de que los tipos de onda y el periodo difieren en las dos escalas, no
hay razén para espe:ja'r que coincidan en otros rangos de magnitud. A m, se le
requirié coincidir con M'. Nuevamente, los eventos de calibracién tuvieron
M' entre. 6.5y 7; por lo que ambas escalas coinciden en este range. m _ no fue

calibrada con ninguna escala prexistente.

En la ffigura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de-

magnitud en funcién de la fnagnitud.de momento, Mw._ Dada Mw. la figura 4a
muestra un rango de posibles valoreks‘ de otros tipos de magnitud. La
dispersién no es solamente debida_ a erréres_ de observacién, sino qﬁel refleja
diferencias esenciales entre las diferentes escalas.  Como se mencioné,
diferentes escalas impl'ican‘ r'nedic'iones a diversos periodes; por otro lado, el
espectro de la fuente del temblor no es plano. Por tales razones, no es
posible esperar una corrcspondencia uno a uno en una ranéo amplio de
magnitudes entre las escalas. Esto explica porqué para el mismo femblor se
reportan varias magnitudes. Por ejemplo, e‘l.- temblor de Michoacan del 19 de
septiembre de.1985 fue reportado con M' = 8.1,'rr|b = 7 y‘M" = 8.05: Ya hemos
discutido Ios. valores de ML para este temblor (ver figura 2).

En esta breve revisién hemos mencionaddﬁsdlamente las escalas mas arﬁpliamente
usadas. Existen muchas mas, que han sido desarrolladas para diferentes
regiones del mundo. Actualmente se dedica mucho esfuerzo a desarrollar nuevas

escalas y a entender y mejorar las existentes.

Escalas de intensidad

Antes de la existencia de sismégrafos, los temblores pbdfan medirse sélo por

sus efectos._ Rossi' y Forel, ‘en 1883, desarrollaron una e§cala llamada escala
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de intensidad de Rossi-F'o'rei. Con base en los efectos del temblor sobre las
personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una
intensidad entre I y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que
SON curvas que unen puntos sobre .la tierra que experimentxaron la misma
intensidad. En 1902, Mercalli propus'o una escala'mejo;-ada. que se extiende de
1 a XII. Una versién abreviada y modificada de la escala de Mercalli esta
dada en Richter (1958, capitulo 11). Las isosistas siguen siendo una
herramienta valiosa en la estimacién de la intensidad de un temblor, a escala
descriptiva, ya quer en rmuchas regiones no existen regi'stros instrumentales.
Ademas, en muchos paises se dispone_ de una larga historia'docume_nt‘al de los
efectos de los temblores. Las intensidadés generalmente decrecen con la
distancia a la fuente; sin embargo, las condiciones locales pueden elevar
signif icativamente la intensidad. Un céso-espectacular de este fenémeno es la
zona de lago del Distrito Federal. Se han hecho esfuerzos por correlacionar
intensidad con aceleracién maxima del terreno; iambiéh. se ha relacionado el

drea incluida dentro de la isosista de cierta intensidad con la magnitud

-+

{ver, por ejemplo, Singh et al, 1982'. para el caso de México).

La am'plitud de las ondas sismicas, al igual que la intensidad, decrece con la
distancia. En las escalas de magnitud. las f\inciones de atenuacién tratan de
tomar en cuenta este decaimieﬁto. de suerte:- que uno obtenga éproximadamcnte
"la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use
la- misma escala. Culaquier efecto de sitio se toma en cuepta‘ aplicando una
correccién por estacién. Por otra parte, el mismo temblor dard lugar a
diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones

locales.

Comentarios finales

La cuantificacién completa de un temblor requiere muchos parametros,
Dcterminér estos pardmetros es posible sélo para algunos temblores y después
de laboriosos anilisis. Una idea gruesa del tamafio del temblor puede
obtenerse con un parimetro: la magnitud. Esta es determinada a partir de la

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece

10



como el logaritmo comin de la amplitud, un aumentc de diez veces en la
amplitud corresponde a un incremento de una unidad de :nagnitud. Un aumento de
una unidad de magnitud estd asociado a una energia sismica liberada del orden
de 31 veces superior, es decir, que la energia involucrada: en’ un temblor de

magnitud 8 puede equipararse a la de 1000 temblores de magnitud 6.

Se han desarrollado diversas escalas de magnitud. Puesto que.* los tipos de
onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas
escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para ne mezclar magnitudes

de distintas escalas.

1
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Pies de figura

Figura 1. Acelerogramas obtenidos en la zona epicentral del terremoto

Michoacdn del 19 de septiembre de 1985 (componente NS).

Figura 2. ML sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para

temblores de] 19 y 21 de septiembre de 1985

Figura 3. Sismograma de periodo largo.J componente vertical, del temblor
19 de septiembre de 1985, registrado en Grifenberg, Alemania (A = 90.8°).
escala horizontal, en minutos. La escala vertical mide el desplazamineto

terreno, en micrones, a, 25 seg de periodo.

Figura 4. Relaciones entre diferentes escalas de magnitud. (a) Rango

posiblés valores de magnitud dado un valor de Mw. (b) Relacién promedio.
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Tabla 1
ML de los temblores de septiembre de 1985

[ ]
Regisn HL promedio
19 sept 1985 21 sept 1985

Epicentral . 6.0 ) 6.3
R=100 km, sitios firmes
de la costa 7.4
Zona firme, México DF 8.2
Zona de lago, México DF. 8.7

-
M calculada a partir de respuesta Wood-Anderson sintétlica usando

acelerogramas y la relacién de atenuacién para Callfornla.
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AMPLIFICACION DE ONDAS SISMICAS: MODELO UNIDIMENSIONAL
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Idealizacién de un depdsito de suelo

El movimiento trasversal del suelo, perpendicular al plano x-z,
producide por la propagacién de ondas arménicas de cortante esti

gobernado por la ecuacién reducida de Qndd'

donde k = w/B es el namero de onda de cortante del suelo, slendo w la

frecuencia de excltaclén y B la velocldad de propagacién de ondas S.
Si se considera que las ondas incidentes son de frente plano, lo cual es
razonable para sitios distantes de la fuente, la soluci6én de la ec. 1

para propagacién vertical estd dada por i

w=Wexp i{wt + kz) (2}



donde W representa la amplitud del movimiento, el cual se propaga en el
sentido positivo de z si se escoge el signo negativo o viceversa; t

significa tiempo e i es la unidad imaginaria,

De acuerdo con lo anterior, el campe incidente en el Semiespacio se
expresa como

1 .
HQ = Ho exp 1((.){: + koz) (3)

donde ko es el nimero de onda de cortante de la roca basal. En el
afloramiento de la roca basal, estacién (f), el campo incidente sufre

una reflexién produciéndose un campo refle jado dado por
r‘_wr . V
Wy = W, exp i(wt - koz] | (4)

En tanto que en la roca basal,  estaciéon (r), se genera el campo

difractado
d d
Wy = W exp ifot - koz] (5)

producto de una reflexién pero también de una refraccién debido a que la
roca basal no es perfectamente rigida sino eldstica. Por lo que se
refiere al estrato, se criginan un campo incidente y otro reflejado por

la superficie libre que se expresan como

3
]

i
W exp 1(wt + k z) (8)

t.
[}

N: exp 1{wt - ksz] ' (7)

donde k es el numero de onda de cortante del estrato. Todos los campos
-

son desconocidos excepto el Incidente. Para determinarlos se requiere

encontrar sus amplitudes en funciédn de la del campo incldente, lo que se

logra al imponer las condiciones de frontera del problema.



Los movimientos en terreno firme, terreno blando y la roca basal son
aquéllos que se presentan en el afloramiento de la roca’ basal, la

superficie y base del depdsito, respectivamente, esto es:

1 r

e T M T Y - : (8)
o

W= W o+ w - - - {9}

b s s :
1 d .
= + ' .
WS Wt (10)

En el afloramiento de la roca basal asi como en la superficie libre del

, .
estrato los esfuerzos cortantes deben ser nulos, es decir:

aw .
¢, —| =0 (11)
dz " |z=0 .
dw
G, =t =0 : . - (12)
. dz z=0

en donde G0 es el médulo de rigidez al corte de la roca basal o del

'S,

estrato, Estas dos ecuaciones implican que H; =LW; y W= w‘. Por tanto,
- 3 s '

los movimientos que se tienen en terrenos firme y blando se reducen a

| jwt .
2 W cos(koz) e L (13)

n
1]

2w cos(k z] eiwt Lo {14)
k- s

W
b

En la interfase entre la roca basal y el estrato se debe cﬁmplir la

continuidad tanto de desplazamientos como de esfuerzos, esto es:

wb =y (15)
z=H Ttz=H
-1 s
aw ow
G e =G u (16)
R P z= 0 a2 z=H
E: ] -



Estas dos ecuaciones en combinacién con .la ec. 14 conducen zl sistema de
1 X

.ecuaciones algebraicas

2 N; cos[ksHs] - “; expt—ikng) = W; exp(ikoﬂs] {17)
kG 1 L 1
. s & .
2t — W osen(k H ] + W exp(-ik H]) = W exp(ik H ] (18)
o0

cuya solucién para w! Y wg en términos de H; es
b=

k G
w; = W; exp(lkoﬂs] cos[ksHsJ + 1 —;igi— sen[ksHs] (19)
oo
d _ i ksGs
Wy = W_exp(ik H ] | cos(k H]) - 1 o sen(k H ) (20)
: 00

La amplificacién dinadmica de un sistema se determina mediante el
concepto de funcién de trasferencia, la cual se define como el cociente
en frecuencia entre la respuesta o movimiento de éalida y la excitacién
o movimiento de entrada. Para calcular la amplificacién ée las ondas
sismicas en terreno blando se presentan dos alternativas que dependen de
la localizacién del movimiento de control. El punto de control se puede
seleccionar ya sea en el af}oramientd o’blen en la roca basal. Si se
elige en la roca basal, la amplificacidén se evalta con respecto a la
base del depédsito y esta dada por la funcion de trasferencia
w (0) . 1

b

Hlw} = (21)

' ; . wr[Hs)' i cos[ksHs]

Pero sl se fija en el afloramiento, la amplificaciéon se mide con

respecto a terreno firme a través de la funcién de trasferencia

w (0) cos{k H)] + 1 sen(k H
Hlw) = —> = (o) (o) (22)

W, (0) cos[ksHSJ +1p sen(ksﬂs]




en donde

p o= 8 - (23)

es la relanién de impedancias entre el estrato y la roca basal, siendo
ps'0 ;a densidad del estrato o de la roca basal-.

Como para fines de  microzonificacién sismica 1interesa conocer 1la
amplificacién en terreno blando con respecto a terrenc firme, el punto
de control se supondra entonces en el afloramiento de lafroca basal.
Para amortiguamiento nulo, la magnitud de la funcién de traskerencia en

cuestiédn es

1 .
[H{w)]| = (24)

2 2 N
V/?os_(ksHs] +p senz[ksHs)

. »
i

El denominad&r de esta ecuacidén nunca llega a ser cero si el valor de p
es flinito, 'fél cual se tiene éuando la roca. basal es elastica. Esto
slgnificé‘qUe la resbnanéia no ocurre, aun si no existe gmortiguamiento
material en el estrato, debido a‘ lé_ presencia de amortiguamiento
géométriéérproducto de.}a radiacién de ondgs hacla el infinitp en la
roca bésal. Por este mismo'amortiguamiento. la magnitud de la funcién de
trasferencia con respecto al’ afioqamiénto slempre es menor o cuando

muého igual que la qde se mide eon respecto a la roca basal, como se

deduce de las ecs. 21 y 24.

.Los periddos naturales de vibracién def.estrato se pueden obtener a
partir de los valores estacjonarios de la magnitud de la funcién de
trasferencia no.amortlguaga. o bien de manera ma&s simple mediante la
condicién de resonancié. en la ec. 21 que se traduce en la ecuacién

caracteristica

cos(k H) =0 (25)



cuyas raices son

VTR €11 D L S (26)
8 5 2

De acuerdo con en esta expresion se desprende que los periodos naturales
de vibrar de un estrato son iguales a
1 4 H

s

T = : nh=1,2..., @ (27)
n (2n-1) B_

El amortiguamiento material de tipo histerético se puede introducir
apfoximadamente reemplazando en la ec. 22 las velocldades de propagacién
del estrato y la roca basal por Bng:TﬁE: y HUVTITEE;, respect ivamente,
siendo CS y Co los amortiguamientos correspondientes del estrate y la

roca basal.

En la figura se muestran funciones de trasferencia amortiguadas para
diferentes relaciones de velocidades de propagacién 8 /Bo; Se SUpUSO una
. 8

relacién de densidades p /p =1y los amortiguamientos g, = ¢, = 0.05

Estas funciones indican que las amplificaciones maximas depen;;n tanto
dei amortiguamlento material Qs cémo del amortiguamiento geométrico
representado por la relacién de impedancias p. Si la frecuencia crece,
los efectos de atenuacién producidos por los aﬁortlguamientos matérial y
geométrico ée incrementan y reducan[ respectivamente. En consecuencia,
para la frecuencla fundamentall se tiene que la influencia del
amortiguamiento por radlaclén resulta ser dominante en la amplificacién
que se genera en el estrato. Se observa que aun para contrasées de
velocidades de propagacién entre la roca basal y el estrato del orden de
10, BS/BD = 0.1, la diferenéia en amﬁlificacién con reépecto al estrato
supuesto con base rigida, 35/30 = 0,-es‘mas dgl doble. Ademas, en todo
‘el espectro de frecuencias la maxima amplificacién se presenta cuando se

tiene roca basal perfectamente rigida, debido a 1la ausencia de

amortiguamiento geométrico.
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Funciones de trasferenciao de un estrato sobre un semiespacio

En este modelo de propagacién de ondas se supuso que la 1nc1dencia- es
vertical. Esto se justifica para temblores que provengan de focos
cercanos puesto que en este caso las ondas arriban a la superficle con
direccién sensiblemente vertical. Para temblores lejanos esta hlpétesis
es cuestionable, pero sin embargd, para fines practicos se puede usar
conservadoramente ya que las amplificaciones que se presentan para
incidencia inclinada slempre son menores que las que se obtlenen con

este modelo unidimensional,
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL PERIODO DOMINANTE Y LA VELOCIDAD EFECTIVA
DE DEPOSITOS DE SUELO ESTRATIFICADOS

W

El programa MVS requiere de un archivo llamade *“INPUT” con los datos del
terreno de cimentacién, y suministra un archivo llamade “OUTPUT” con el

periodo dominante y la velocldad efectiva del sitio:

PROGRAM MVS

BERSRBET R UL WSS SRR TR R RN NS ER R RA NS SRR A A REF R RN E NSRS RSN E RSN,

L *

* PROGRAMA: MODOS DE VIBRACION DE SITIO ' .
* OBJETOC: PERIODO DOMINANTE Y VELOCIDAD EFECTIVA - .

[T s T e Y R R Y P R IRy Y Y e  F R VY Y R S PR PR RSV Y Y

T r Y T E R E T R e T  r  E T T T T R e Y Y YT

»

* ENTRADA:

L]

* NE = NUMERO.DE ESTRATOS

* GN = VELOCIDAD DE ONDAS S DEL ESTRATO N{(m/s)
* RN = PESO VOLUMETRICO DEL ESTRATO N(t/m3)

* HN = ESPESOR DEL ESTRATO N(m)

.

* SALIDA ,
- ) o

* 2N = MODOS DE VIBRACION DE SITIO ,

* TN = PERIODOS DE VIBRACION DE SITIO(s)

* TS = PERIODO DOMINANTE DE SITIO(s)

* BS = VELOCIDAD EFECTIVA DE SITIO(m/s)

E ]

# & % F @ K ow W & & & B & ¥ @

YIS RIS NSRS SER NS SSRR RS RSRS RS RS RES SRS R A2 S22 RS2 R A s s R Rl s ]

OO0 af

PARAMETER (NEM=50)

NEM = NUMERO DE ESTRATOS MAXIMO

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

REAL*8 K,M,K1,M1,KN,MN

DIMENSION GN{NEM),RN(NEM), HN(NEM)

CHARACTER*10 INPUT, QUTPUT .

COMMON K(NEM, NEM), M(NEM, NEM) , ZN(NEM, NEM) , TN(NEM)

0

LECTURA DE DATOS

000 .

WRITE(*,' (°’ ARCHIVO DE DATOS—" $)')
READ(*, * (A10)’ JINPUT
OPEN( 10, FILE=INPUT, STATUS='OLD’ , ACCESS="SEQUENTIAL’ )



s NeNe!

aaan

o Ne NS

READ( 10, *)NE 7
DO 20 N=1,NE

READ(10, *)GN(N), RN(N), HN(N}.
RN(N)=RN(N)/9.81D0
GN(N)=GN(N)*GN(N)*RN(N) .
CONTINUE

READ( 10, ' (A10)* JOUTPUT
CLOSE(10)

GENERACION DE MATRICES DE RIGIDEZ Y MASA

DO 30 I=1,NE
DO 30 J=1,NE
K(I,J)=0.DO
M(I,J)=0.D0
CONT INUE .
KN=GN{(1)/HN(1)
MN=RN{1)*HN(1)
K(1, 1)=KN
K(1,2)=-KN
M(1,1)=MN/3.D0
M(1,2)=MN/6.DO
DO 40 N=2,NE-1

NM=N-1

NS=N+1

K1=KN ]
KN=GN(N)/7HN(N} .
M1=MN )
MN=RN{N)*HN(N)
K(N, NM}=-K1
K(N, N)=K1+KN
K(N, NS)=-KN

M(N, NM)=M1/6. DO
M(N, N)=(M1+MN)/3.D0
M(N, NS)=MN/6. DO
CONTINUE

K1=KN o
KN=GN(NE) /HN(NE)
M1=MN

MN=RN(NE) *HN(NE)
K(NE, NE-1)=-K1
K(NE,NE)=K1+KN
M(NE, NE-1)=M1/6. DO
M(NE, NE)=(M1+MN)/3.D0

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION -
CALL JACOBI (NE)
. PERIODO Y VELOCIDAD DE SITIO

TS=0.D0
HS=0. DO
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20
30

40

X

DO S0 N=1,NE

TN(N)=6.283185308D0/DSQRT{TN(N))

TS=DMAX1({TS, TN(N})

HS=HS+HN{N)

CONTINUE

BS=4. DO*HS/TS .

OPEN{80, FILE=0QUTPUT, STATUS="NEW’ , ACCESS="' SEQUENTIAL' )

WRITE(B0, 70)TS, BS

FORMAT(1X, ' PERIODO DOMINANTE ="",F6.2,' s',5X,’'VELOCIDAD EFECTIVA =

~*',F6.2,' m/s")

CLOSE(S0)
STOP
END

AAAAAAAAAMAAAAAAAAAAARAAAAAAAMAAAAARARARAAARARAARMRARAAARR A A AR MAARRARAA

SUBROUTINE JACOBI{N)

SOLUCION DEL PROBLEMA GENERALIZADO DE VALORES CARACTERISTICOS:
[KI{X}=W2[MI{X}

VARIABLES:
A = MATRIZ DE RIGIDEZ
B = MATRIZ DE MASA
= MATRIZ DE EIGENVECTORES NORMALIZADOS
EIGV = VECTOR DE EIGENVALORES
N = ORDEN DE MATRICES
RTOL = TOLERANCIA DE CONVERGENCIA(10%**-12)
NSMAX = LIMITE DE ITERACIONES(15) '
IFPR = 1; CON IMPRESIONES INTERMEDIAS
IFPR = 0; SIN IMPRESIONES INTERMEDIAS

PARAMETER (NEM=50)

'NEM = NUMERO DE ESTRATOS MAXIMO

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION D(NEM)

COMMON A(NEM, NEM), B(NEM, NEM), X(NEM, NEM) , EIGV(NEM)

DATA RTOL/1.D-12/,NSMAX/15/, IFPR/0/

DO 10 I=1,N

IF(A(I,I).GT.0.DO.AND.B(I,I).GT.0.D0O)GO TO 4

WRITE(®, *)’ ***ERROR-MATRICES NO POSITIVAS DEFINIDAS""
RETURN

D(I)=A(I,1}/B(I, I}

EIGV(I)=D(I)

DO 30 I=1,N

DO 20 J=1,N

X(1,J)=0.D0

X(I,I)=1.D0

IF(N. EQ. 1)RETURN

NSWEEP=0

NR=N-1

NSWEEP=NSWEEP+1

IF(IFPR. EQ. 1)WRITE(®, *)’NUMERC DE ITERACION EN JACOBI’, NSWEEP



EPS={0.01DO**NSWEEP)**2
DO 210 J=1,NR
JJ=J+1
DO 210 K=JJ,N
EPTOLA=(A(J,K)*A(J,K))/(A(J, J)*A(K,K))
EPTOLB=(B(J,K)*B(J,K))/(B(J, J)*B(K,K))
IF( (EPTOLA. LT. EPS). AND. (EPTOLB. LT.EPS) )GO TO 210
AKK=A(K,K}*B(J,K)-B(K,K)*A(J,K)
AJJ=A(J,J)*B(J.K)-B(J,J)*A(J,K)
AB=A(J,J)*B(K,K)-A(K,K)}*B(J, J)
CHECK=( AB*AB+4. DO*AKK*AJJ) /4. DO
IF(CHECK)50, 60, 60
50 WRITE(*,*)’' ***ERROR-MATRICES NO POSITIVAS DEFINIDAS***’
RETURN
680 SQCH=DSQRT (CHECK)
D1=AB/2. DO+SQCH
D2=AB/2. DO-SQCH
DEN=D1
IF(DABS(D2).GT. DABS(D1) ) DEN=D2
IF(DEN)80, 70, 80
70 CA=0.D0
CG=-A(J,K}/A(X,K)
GO TO 90
80 CA=AKK/DEN
CG=-AJJ/DEN
90 IF(N-2)100, 190, 100
100 JP1=J+1
IM1=J-1
KP1=K+1
KM1=K-1
IF(JM1-1)130, 110, 110
110 DO 120 I=1,JM1
AJ=A(1,J)
-BJ=B(I,J)
AK=A(I,K)
BK=B{1,K)
A(I,J)=AJ+CG*AK
B(I, J)=BJ+CG*BK
A(I,K)=AK+CA®*AJ
120  B(I,K)=BK+CA*BJ
130  IF(KP1-N)140, 140, 160
140 DO 150 I=KP1,N
AJ=A(J, 1)
BJ=B(J, 1)
AK=A(K, 1)
BK=B(K, I)
A{J, 1)=AJ+CG*AK
B(J, 1)=BJ+CG*BK
A{K, I1)=AK+CA®AJ
150  B(K, I)=BK+CA*BJ -
160 IF(JP1-KM1)170, 170,190
170 DO 180 I=JP1,KMl
AJ=A(J, 1)



180
190

200
210

220

230

240

250
258

260

270

280

BJ=B(J, I)
AK=A(I,K}

" BK=B(I,K)

A(J, I)=AJ+CG*AK

‘B(J, I)=BJ+CG*BK

A{I,K)=AK+CA*AJ

B(I,K}=BK+CA*BJ

AK=A(K,K)

BK=B(K,K)
A(K,K)=AK+2.DO*CA*A(J,K)+CA*CA*A(J,J)
B(K, K)=BK+2. DO*CA*B(J,K)+CA*CA*B(J, J)
A(J,J)=A(J, J)+2.DO*CC*A(J, K)+CG*CG*AK
B(J,J)=B(J, J)+2. DO*CG*B(J, K)+CG*CG*BK
A(J,K)=0.D0

B{(J,K)=0.D0

DO 200 I=1,N

XJ=X(I,J)

XK=X(I,K)

X(I,J)=XJ+CG*XK

X{I,K)=XK+CA*XJ

CONTINUE

DO 220 I=1,N
IF(A(I,1).GT.0.D0.AND.B(I,I).GT.0.D0Q)GO TO 220
WRITE(®, *)’ ***ERROR-MATRICES NO POSITIVAS DEFINIDAS***’
RETURN .
EIGV(I)=A(I,I)/B(I,I)

IF(IFPR.EQ.0)GO TO 230
WRITE(*®, *)’' EIGENVALORES ACTUALES EN JACOBI’
WRITE(®,*) (EIGV(I),I=1,N)

DO 240 I=1,N

TOL=RTOL*D(1I)

DIF=DABS(EIGV(I)-D(I))
IF(DIF.GT.TOL)GO TO 280

CONTINUE

EPS=RTOL**2

DO 250 J=1,NR

JJ=J+1

DO 250 K=JJ,N
EPSA=(A(J,K)*A(J,K))/7(A(J,J)*A(K,K))
EPSB=(B(J,K)*B(J,K))/(B(J,J)*B(K,K))
IF( (EPSA.LT.EPS). AND. (EPSB.LT.EPS) }GO TO 250
GO TO 280

CONTINUE

DO 280 I=1,N

DO 260 J=1,N

A(J,1)=A(1,J)

B(J,1)=B(I,J)

DO 270 J=1,N

BB=DSQRT(B(J,J))

DO 270 K=1,N

X(K,J)=X(K,J}/BB

RETURN

DG 290 I=1,N



230 D(I)=EIGV(I)
IF(NSWEEP. LT. NSMAX)GC TO 40
GO TO 255
END N



3.1.1 Ejemplo de Aplicacién

fi= 60 mfs. M= L5 v/,
fa= 80 m/s. 7a= 15 t/m?,
By= 80 m/fs. 3= 1.5 t/m?,
Bi= 60 m/s, ¥ = 15 L/m?,
_______________ Ai3= 80 m/3, %= L5 t/md,
12 Ba= 80 m/s. Ya= L5 t/m?,
B:= 80 m/y, o= 15 t/m°.
By= 80 m/fs, "= 15 t/m?,
Ba= 60 m/3, M= L5 t/m?,
Ao=-80 m/3, K= L5 t/m®,
Au= 80 m/s, W= L5 t/md,
Pia= 60 m/w, Na= L5 L/m3,
Bia= B0 m/s, %y= 1.5 t/md.
Biu= B0 m/a, M= 1.5 t/md,
Bis= 80 m/s, ¥%s= 1.5 t/m?,
fe= 80 m/3. Ne= 1.5 t/m?,

Bir= 110 m/s,

=

fia=

fa0= 110 m/a, Y= 1.5 t/mM3, hep= 35 m

h =
h.-
hy=
he=
hg'l
he=
hy =
h.*

h.‘

hm'
hy=

hyy=

o by y=
hygm

GO W W LW WD UNPRRNNEN
3 3 3 8 348 3 3 3 3|8333833

hyg=

w

hye=
h= 3.5 m

hye= 3.5 m

7= 1.5 t/m3,
110 m/s, Y= 1.5 t/m3,

110 m/s, Yi9= 1.5 t/m3, hy= 35 m

56 m

Archiyo de entrada:
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60.
60.
60.
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60.
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Archivo de salida:

PERIODO DOMINANTE =

3.08 s

; Nimero de estrat
:Veloctdad{m/s),
:Velocidad(m/s},
; Yelocidad({m/s),
;Velocidad(m/s},
; Velocidad(m/s),
;Velocidad(m/s},
; Velocidad(m/s),
;:Velocidad(m/s),
; Velocidad(m/s),
;Velocidad(n/s),
; Yelocidad(m/s),
;Velocidad(m/s),
; Velocidad(m/s),
iVelocidad(mss},
; Velocidad(m/s),
;Velocidad(m/g),
;Velocidad(m/s),
;Velocidad(m/s),
;Velocidad(m/s),
;Velocidad(m/s),
;Nombre del archivo de salida

0s

Peso
Peso
Peso
Peso

‘Peso

Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso
Peso

VELOCIDAD EFECTIVA =

volumétrico(t/mg) Espesor(m)
volumétrico(t/m }, Espesor(m)
volumétrico(t/m>), Espesor{(m)
volumétrico(t/mg), Espesor(m)
volumétrico(t/ma}, Espesor(m)
volumétrico(t/m_}, Espesor(m)
volumétrico(t/ma), Espesor(m)
volumétrico(t/m’), Espesor{(m)
volumétrico(t/ma) Espescr{m)
volumétrico(t/m ), Espesor(m)
volumétrico{t/m> )}, Espesor(m)
volumétrico(t/m>), Espesor(m)
volumétrico(t/m ), Espesor{m)
volumétrico(t/m>), Espesor(m)
volumétrico(t/ma), Espesor(m)
volumétrico(t/m’), Espesor(m)
volumétrico(t/m ), Espesor(m)
volumétrico(t/ma), Espesor(m)
volumétrico(t/m ), Espesor(m)
volumétrico{t/m"), Espesor(m)
72.70 m/s
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1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Generalmente el analisis sismico de edificios se lleva a cabo
considerando gue las caracteristicas de la excitacién en la base de
los mismos son iguales a las gue se tendrfan en el terrenoc si el
edificio no existiera. Se considera aque el edificio esti desplantado
‘sobre Jdn terrenao de cimentacidén indeformable. Sin embargo las propias
vibraciones del edificio ocasionan un cortante basal v un movimiento
de volteo scobre su cimentacisn. Por otro lado oérte de la energia del
si3mo. bransmitida al edificio., es retroalimentada v disipada en el
suelo aque rodea su cimentacidén., va sea por dispersidn o por

amartiguamiento. ‘

Con el objeto de ilustrar el fendmeno de interaccion suelo-esftructura
a continuacisn se describen de manera muv general dos enfoques para el

estudio de este fendmeno. )



3.1 Yimeriaciones supéenficlales

Supongamos gue se tiene un meodelo de estructura de masa ™M v rigidez

[l

lateral k como el que se muestra en la fig L.

Si1 esta estrurtura es excitada por un movimiento uq en la base de La

miLSma. Su ecuacidan de movimiento se escribe de la siquiente manera

1]

My + k’ O l.lA

donde

~

= + 1.
u ug ’ )

v’ =3 ] desplazamiento horizontal de 1la masa M.

La frecuencia natural de este sistema es:

Si ahora suponemos aue el terreno de cimentacidn es flexible v sU

rigidez se mide con los parametros kx v k, (fig 2. la ecuacion de

@

movimiento se escribe de la misma forma gue la ec 1.1. pero con la

diferencia de que u esta‘dado por:

u = + + + N 1.4
ug uo , ¢’o :

siendo u v ¢ , el desplazamiento v giro en los resortes kx v k.
o o

respectivamente. v h la altura de la masa M sobre el desplante de

estructura. En forma matricial. la ecuacion de equilibrio estatico. a

nivel de los resortes de la cimentacion se escribe como

V]



k o u P ) 'k’
o k @ M Kh L.
e | )4 .

tn

donde P v M son la fuerza v momento necesarios para mantener el

equilibrio en los resortes. En este caso. la frecuencia natural del

sistema se calcula con (ref 1):

% /=
QO = - © T
r r‘\ | ‘/1_._ kh®

K T
v — x
de donde es evidente aue una estructura.sobre suelo deformable es mas
flexible que una sobre suelo rigido. va que disminuve el valor de la
frecuencia natural v en consecuencia aumenta el periodo natural del
sistema suelo-estructura. La diferencia de maanitudes entre las
frecuén:ias calculadas con las ®ecs 1.3 v 1.4 dependera de la
‘diferencia de magnitudes entre las rigideces de la estructura (k) v
del suelo de cimentacidn (kx‘ K¢). Se ha encontrado (ref 2). aque los
valores de k.x v k¢ para cimentaciones circulares scbre un semiespacic

‘elastico estan dados por:

8GR
k = z— 1.7

]
. = BGR
‘ I(1-wp

1.8

donde 6 es m¢dulo de rigidez al cortante del suelo. v es el madulo de

Poisson v R el radio de la cimentacian.,



For otra parte. se ha demostrado gue el amortiquamiento del sistema
suelo-estructura. generalmente es mayor aue el de la estructura sou e
urla base rigida, por lo gque se puede afirmar aque la interaccién

produce un aumento en el amortiguamiento del sistema.
1.2 Bimenlacienes entern 2 '

En estos caszos. se tiene una componente rotacional del movimianto (fia

)., por 1o gque la gxcitaciOn estaria dada por:
u = y + u o+ + h ¢
Q o v rpI‘ 1.9
donde
= +
L NN 1.10

v ¢9 e€s la componente de rotacion de la excitacien. Si se supone -
los resortes kx v k¢ estAn conectados al nivel de la cimentacion. ve

la misma forma aue el caso anterior. pndemos escribir

: k K “(u (P ok
xx @ o - = 7 111
k k M -1 k .
o oo % J. "y
La ecuacidén de  movimientao se escribe. despues de alaunas

manupulaciones algebralicas como:

2
k kh e - - ‘r ') -
M 1 +r;+...; y+k7- M ua+h¢)a 1.1<
donde
Kk k,, -k , k
k' — X x ¢¢ K¢J ¢x 1 13
K - h k )
* ¢ ¢



¢ =
kqb'

h & - k ) b.14

Notese qQue si despreciamos los téerminos kx¢ v k¢ se obtienen las
.4

rigideces de la ec 1.5.

Para el caso de cimentaciones enterradas dentro de un semiespacio

elastico., los valores de kx v k% estan dados por (ref 3):

_ _ 86R 2 d -
kx-z_-l) [1 +§§] . 1-15
3
GR
. ky = 8 [1+.2§-] 1.16
301-2) -

donde d es la profundidad de la cimentacien.

-

Cuando la cimentaclidn se encuentra sobre un estrato de profundidad H,

las exoresiones anteriores se escriben como (ref 4): -



b )
= X .
x )M&
»
- .

BANNNNNNN

1

|

4
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Ecuacidn e movimients para ) campo Uibre.
M-F \i_F+ C‘FdJ-' + K)@«Aﬁ = Q_g ()
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 Eewaari de mocimiento 6cmr4-p

s ket

donde " U = g+ U |
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pond to the records of Table 4.
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