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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

I. INTRODUCCION 

• 
Son la E Rut z 

La manera mas usual de definir el movimiento del terreno en un 

sitio con fines de diseño sísmico es mediante un ESPECTRO DE 

DISEÑO. La forma de este se puede predecir estadísticamente si s~ 

cuenta con suficientes datos de instrumentos, sin embargo en 

general esto no sucede asi por lo que no es posible rea1izar una 

predicción estadística sólamente con ESPECTROS DE RESPUESTA 

calculados a partir de registros locales de temblores. Debido a 

esto dicha predicción debe de hacerse a partir del conocimiento de 

las caracterís~icas de los temblores que puedan. afect.ar el lugar, 

y de la probablidad de que ocurran. De lo anterior se deduce que 

un ESPECTRO DE.DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 

interviene un gran 

y localización de 

númera de variables aleatoria~, como magnitud 

los sismos, mecanismo de movimiento en la 

fuente, propagación 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. Tlt.ular, tn.•tltuto de Inqenleria, UNAM, 
Apdo Postal 70-472, 04510 México, O. F. 
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II ESPECTROS DE RESPUESTA 

• 

El espectro de respuesta elástica es el valo~ absoluto máximo.·de la 

respuesta s~smica de un sistema de un grado de libertad con 1cierto 

amortiguamiento, en función de la frecuencia natural w del ,, 
n 

sistema. La respuesta de un sistema elástico 1 ineal normalmente 

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

base y aceleración absoluta (Sd, Sv' 

expresión para obtener S a partir de 
V 

S respectivamente). La . ' 
la historia de aceleración 

x(t), para un amortiguamiento ~ dado, y una frecuencia w, 
n 

es 

S= 
V 

en que wd = w. ~ 

< t-·n -

3 

( 1) 

/1 - .;2 
04 X 



cuando el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

j 1 - ¡;2 "1, los términos de igual orden que 1; y mayores 

pueden despreciarse, y el término del coseno puede reemplazarse 

por seno. En este caso se encuentran las siguientes relaciones 

entre s , s y S 
d V O 

sd 
S 1l S 

V V = = 2iT w 
(2) 

d 

S = w S = 2rr S 
• d V T V 

(3) 

donde T representa el periodo natural del sistema. 
• 

En la práctica de la ingeniería sismica estas expresiones son 

generalmente utilizadas para calcular espectros de pseudo-desplaza­

mientos relativos (PS) y pseudoaceleraciones absolutas (PS ) de la 
• 

siguiente manera 

PSd " 

S 
V 

w 
n· 

(4) 

( 5) 

De manera similar puede calcularse el pseudoespectro de velocidad 
' a partir del de aceleración o del de desplazamiento. Sin embargo 

en general se parte del espectro de velocidad y de este se 

calculan los pseudoespectros PS y PS 
• 

4 



En la ref 1 se presentan los valores de amortiguamiento ( usados 

en la práctica. 

El espectro correspondiente a 

oscilaciones abruptas, lo que 

sensible a cambios pequeños del 

amortiguamiento nulo presenta 

indica que la respuesta es muy 

periodo. A medida que aumenta el 

amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas maximas y 

la sensibilidad al cambio de periodo es mucho menor. 

Es común representar en graficas t.etralogaritmicas los espectros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para varias fracciones 

de amortiguamiento critico en función de la frecuencia natural, de 

manera que se lean las tres respuestas directamente a partir de 

una sola grafica · 

Cuando el c_omportamiento del sistema es no lineal también se 

pueden representar los espectros en un trazo tetralogaritmico; sin 

embargo en este caso los valores absolutos maximos que se grafican 

son tales que corresponden ·a un indicador de daño sísmico 

especificado; es decir, todos los puntos de un espectro asociado a 

un amortiguamiento viscoso dado, corresponden a un mismos nivel de 

deterioro o daño. Es usual, hasta la fecha; que tal indicador sea· 

la demanda de ductilidad, de modo que se describen espectros 

inelásticos no lineales asociados a cierta demanda de ductilidad 

del sistema de un grado de libe~tad. 

Las formas más comunes de comportamiento no lineal inelástico 

utilizadas en ingeniería estructural son: elastoplastico, bilineal 

y bilineal con deterioro de rigidez y resistencia. En todos estos 

casos la demana de ductilidad ~ se define como la relación entre 

el desplazamiento relativo máximo 6 y el de fluencia 6 . Este 
-· y último lo define, en un modelo bilineal, la intersección de la 

rigidez inicial y la fuerza de fluencia F 
y 
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li 
••• IJ = -¡;­

y 

( ( 

Los espectros no lineales inelásticos, correspondientes a un mismo 

sismo, tienen . características distintas según el tipo 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 dependiendo de las relaciones carga-deformación 

en cuestión. Dicha respuesta implica cierto nivel· de daño que 

puede afectar la capacidad del sistema para resistir sismos 

intensos en el futuro. 

El cálculo 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 relativo al cálculo de los espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro lineal elástico. 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

la relación entre la respuesta máxima de un sistema elástico y la 

de un sistema con comportamiento elastoplástico es aproximadamente 

de la siguiente forma (ref 1). 

a) Cuando el periodo del sistema se encuentra dentro del intervalo 

de velocidad constante, el desplazamiento máximo inelástico es 

aproximadamente constante e igual al desplazamiento máximo 

elástico li (fig 2a). Esto no ocurre para niveles de fluencia 
• 

extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se incrementa 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 

6 



ó ó 
••• • ¡.¡ = -ó- = 6 

y y 

F 
• = r 
y 

= 
m a 
m a 

y 
(7} 

en donde F y a son la fuerza y aceleración del sistema cuando 
• 

este se considera elastico; F y 
y 

aceleración de fluencia del sistema, 
a representan la fuerza 

y 

y m es la masa del mismo. 

y 

b) Si el periodo del sistema es muy corto, de modo que la 

respuesta se encuentre dentro del intervalo de aceleración 

constante, el _desplazamiento maximo inelastico es tal que la 

energia disipada por un sistema con nivel de fluencia F es igual 
y 

a la energia del correspondiente sistema elastico. Esto es, en la 

fig 2b, el area 60CE es igual a la comprendida entre los puntos 

OBOM. En esta figura la línea punteada CD' representa los puntos 

del verdadero desplazamiento maximo inelas~:ico y la linea llena 

CO une los p_untos de iguales energías de los sistemas 

elastoplastico y elastico. A partir de esto. 

F 112 
• = r (2¡.¡ - l} (8} 
y 

Las ecs 7 y 8 constituyen las reglas de reducción de espectros 

elasticos para calcular espectros 

son validas para movimientos de 
(• 

terreno duro, cercanos al epifoco. 

elastoplasticos. 

banda ancha de 

Estas reglas 

registros en 

cuando 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, según se explica 

enseguida. 

Rosas, et al (1989, ref 2), Ruiz y Diaz (1991, ref 3) analizaron 

las relaciones entre espectros elastoplasticos de aceleración Y 

sus respecivos elasticos para varios conjuntos de movimientos 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 blando con periodo 

7 



dominante de 2s. El tipo de curva de regresión que se ajustó en 

dichos estudios es 

F 
y = 

F 
• 

1 (1 -
j.l. 

( 9) 

en donde T representa el período de sistema, A, B, e, y o son 

parámetros que dependen del sitio. En la fig 3 se muestra con 

línea discontinua la relación correspondiente a· las ecs. 7 y s. 

Como puede observarse en tal figura estas expresiones dan lugar a 

espectros inelásticos del lado de la seguridad para periodos 

cercanos al dominante del movimiento, pero resultan menos 

conservadoras para periodos relativamente cortos. Actualmente se 

están tratando de derivar en el Instituto de Ingeniería, 

UNAM reglas generales para construir espectros inelásticos a 

partir de elásticos en donde se tome en cuenta el .ancho de banda 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4). 

8 



III. ESPECTROS DE DISEÑO 

Un espectro de diseño implica 

espectro .debe cubrir las 

una formulación probabilista. Este 

características .de los· posibles . . 
movimientos del terreno en un sitio especificado o una región con 

características geológicas similares entre si. Tales movimientos 

pueden, por ejemplo deberse a fuentes cercanas y lejana al sitio, 

con características sismogénicas diversas, etc. 

En la construcción de un espectro de diseño se deben tener en 

cuenta principalmente las características de las fuentes sísmicas, 

las relaciones entre estas y el movimiento del terreno, y la 

influencia de las condiciones locales del suelo. 

Generalmente se asocian para un sitio dado, varios espectros 

elásticos de diseño, cada uno para diferentes periodos de 

recurrencia. La elección del periodo de recurrencia, con fines de 

diseño sísmico, debe basarse en criterios de optimación sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 

9 
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de eláóti.= 

Cuando actúa un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden 

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal, según se prevea 

en el diseño. En nuestro medio, como en muchos, es usual diseñar 

edificios de manera que presenten un comportamiento más allá del 

de fluencia. Los métodos de análisis comúnmente empleados se basan 

en sistemas lineales excitados por movimientos correspondientes a 

espectros elásticos reducidos para tomar en cuenta el 

comportamiento no lineal. Es común calcular los espectros 

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

sistema tenga cierta demanda de ductilidad ~. 

Newmark y Hall (ref 5) propusieron reglas de reducción 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 diseño sismico se utlizan dichas leyes de 

reducción de espectro, incluyendo el Reglamento de Construcciones 

del Distrito Federal (RCDF-87, ref 6) y el UBC (Uniform Building 

Code , re f 7) . 

El RCDF-87 especifica tres espectros 

amortiguamiento crítico, que dependen del 

II y III). Dichos espectros cubren los 

que pueden afectar al Valle de México. 

elásticos, para 5% de 

tipo de terreno (zonas I, 

posibles tipos de sismos 

Estos son (ref 8 ) : a) 

temblores locales; b) de profundidad intermedia; e) de subducción, 

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 además · se introducen las 

incertidumbes asociadas a: condiciones locales del terreno 

(topografia, heterogeneidad, anisotropía, escaces de datos sobre 

10 



temblores intensos, incertidumbre en la respuesta estructural, 

etc) dicho espectro de diseño resulta francamente de banda ancha. 

Por lo anterior es razonable aplicar las reglas de Newmark al 

espectro lineal que propone el RCOF-87. 

Los espectros reducidos por demanda de ductilidad 

en el analisis modal espectral de estructuras 

se emplean tanto 

como en el de 

fuerzas laterales equivalentes. En el primero las fuerzas 

actuantes se determinan con base en los modos de vibración que 

intervienen en el analisis estructural, mientras que en el segundo 

dichas fuerzas se calculan a partir del modo natural de la 

estructura. 

11 . 



IV CALCULO DE ESPECTROS DE DISEÑO A PARTIR DE FUNCIONES DE 

DENSIDAD ESPECTRAL 

En esta sección se supone que se conoce la densidad espectral del 

movimiento esperado en un sitio asociado a cierto periodo de 

recurrencia, y a partir de esta información se desea definir el 

correspondiente espectro de diseño. Los criterios ·para lograr esto 

son los siguientes: 

A) Análisis Probabilista en la Frecuencia. Primeramente se obtie­

tiene con la función de densidad espectral de la respuesta de 

un sistema de un grado de libertad ( lgdl) . Se anal izan las 

probabilidades de excedencia de valores espectrales y se· 

determinan espectros de respuesta con probabilidades de 

excedencia prefijados. Este criterio utiliza los primeros 

momentos de la función ·de densidad espectral y la duración de 

fase intensa del movimiento. Con ellos se puede encontrar en 

forma aproximada la esperanza de la respuesta máxima y estimar 

espectros de diseño. Este criterio se explica más adelante. 

B) Simulación de Movimiento Sismicos. A partir de un número 

suficiente de 

correspondientes 

espectro asociado 

movimientos simulados se calculan 

espectros de respuesta y se obtiene 

a cierta probabilidad de excedencia. 

12 
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En lo que sigue se explica con detalle el inciso A. El referente 

a Simulación de Movimientos Sísmicos se trata ampliamente en el 

capitulo correspondiente. 

En este cas·o la excitación sísmica se trata mediante funciones de 

densidad espectral (f d e) de potencia G(w). El valor esperado 

E (x(t)) de los acelerogramas es nulo, por lo que el área bajo la 

la varianza 2 rr. La función 

relación 

G (w) es 

es básica 

igual a 

en la teoría de vibraciones 

siguiente 

aleatorias 

estacionarias de sistemas lineales (Crandall y Mark, 1963; ref 9) 

G (w) = G(w)!H(w)l
2 

u 
(10) 

en donde G (w) es la f d e resultante y IH(w) 1 es la función de ' 
u 

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una .excitación armónica de amplitud 

unitaria y frequencia w. Para un sistema de un grado de libertad 

en que la excitación y la respuesta son la aceleración y el 

desplazamiento respectivamente, la función de amplificación al 

cuadrado es 

1 ( 11) 

la frecuencia natural del sistema y ~ el donde w representa 
n 

amortiguamiento. La varianza de la respuesta rr
2 

es igual al área 
u 

bajo la curva G (w) • 
u 

La 

pseudoaceleración de la respuesta 

13 

desviación 

es rr 
• 

2 
=WO". 

u u 

estándar de la 



ID W 

w~ G(w
0

) J !H(w) !2
dw + J " 

o . o 
G(w)dw (12) 

w 
= wG(w )rr/(4~) + J "G(w)dw 

n n 
0 

La importancia relativa del segundo término de la derecha crece 

para frecuencias naturales grandes (ver fig 4). 

La desviación estándar de la pseudo-aceleración, ~ , es igual a la 
a 

de la aceleración del terreno, a, cuando w• ca, y~· es igual a la 
n u 

desviación del desplazamiento del terreno cuando w = o. Para 
n 

sistemas ligeramente amortiguados, con frecuencias naturales 

intermedias, predomina el primer término. 

La varianza ~2 crece desde cero a un valor 
a 

~2 (s) al final de 
a 

la duración s del temblor. Dicha varianza está dada por 

~2 (s) = 
a 

1T w 
n 

G(w
0

) ~ 
-2~w s 

( 1-e " ) 
w 

+ J G(w)dw 
o 

(13 

La esperanza del desplazamiento máximo ü .... que define el punto 

del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviación 

estándar~ (s), es decir 
u 

ü = r ~ lsl 
.ax, a, p, s, p u 

donde r se conoce como el factor pico. Los 
s,p 

asocian a la duración del movimiento y a 

(14) 

subíndices s y p se 

la probabilidad de 

excedencia respectivamente. 

del espectro de respuesta. 

Cuando p =0.5 se obtiene la mediana 

El intervalo usual de variación de 

r es entre 1.25 y 3.50 
s,p 

(Vanmacke, 1975). El problema de 

evaluar r equivale al de evaluar la probabilidad de que la 
s,p 

respuesta del sistema sea mayor a cierto límite a durante el 

intervalo de tiempo (O,s). Una expresión aproximada, la cua} 

supone que la respuesta estacionaria cruza ·la ba·rrera a siguiendo 

14 



un proceso de Poisson, es 

S' p 
[2 ln (2n [1 - exp (-li. / rr ln 2n} .l ) ]1/

2 
} r (15) 

donde 

{l 
u s/(2rr} 

n = (- ln p} 

li = (li ) 1.2 
• u 

{l = p. /A O. u 
) l/2 

u 2,u 

li = ( 1- A 2 
/ A A ) 1/

2 

u l,u O,u 2,u 

A 
l,u =r o 

w1 G (w)dw 
u 

Una expresión simplificada de la anterior es la siguiente: 

r = ( 2 1 n N) 1/
2 + 11 ( 2 1 n N) 1/

2 

s,p 
( 16) 

e.n donde 

N = ~ /-~:~2,~u'--
O,u 

1 = 0.577 ... (constante de Euler) 

Esta expres1on implica un valor p : 0.368 de manera que (-ln 
-¡ 

p) =1, y n = Q s¡ ( 2rr) representa el número promedio de cruces de 
u 

la respuesta por el eje del tiempo. 

15 



La expresión 

acelerogramas 

1987 ref lO). 

simplificada (ec 28) se ha calibrado con 

obtenidos en la ciudad de México (Ordaz y Reinoso, 

Para los casos analizados la comparación de es 

criterio y uno "exacto" paso a paso da lugar a errores relativos 

medios del orden de 6 % y a desviaciones estándar de dichos 

errores de 18%. 

16 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISM!CO 

1 NTRODUCC I Oi: 

La teoria de Probabilidades es una herramienta muy 6til para eva 

luar el ries~o sismico. 

Dado que la naturaleza de los temblores no es de tipo deter~i~!s 

tico, elproblemadebe tratarse mediante modelos probabilistico. 

Por ejemplo, existen grandes incertid~mbres respecto a las co~r­

denac1as del foco, mag:ü td C. el evento, tiempo de ocurre no ia, relac ~enes 
magnitud-intc!1Sidad, etc. 

No es posible decir con certeza cuando ocurrirá un temblor, pero 

si podemos decir qué tan probable es que ocurra. El tiempo de 

ocurrencia Ce los sismos de diferentes caracter:sticas cr~;ina¿~s 

en una determinada .fuente puede expresarse mediante un p~oc~lC 

e6.tocá:,t.,:co, c;ue es una descripció:• matemática de la forma en q'Je 

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicicad y estimar sus parámetros 

seria deseable contar con un nGmero suficiente de registros de movi 

mientes sfsmicos f~ertes,de las oaracter!sticas de su fuente y de 

su ubicación, sin embargo esta información es muy escasa por lo q~e se 

tiene que hacer uso de técnicas estadísticas más refinadas (por eje2 

plo el teorema de Bayes). 

Ense~uida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teoria de Probabilidades para la mejor comprensión del análisis 

de riesgo sismico. 
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NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDAMENTALES 

AXIOMA 1.- La probabilidad de un evento A se encuentra O y 1 

O~f'(A)~i 

AXIOMA. 2.- La probabilidad de la unión de dos eventos rnutuarnen 

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ 

des 

Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

PROBABILJDAC CONDICIONAL 

La probabilidad de que ocurra un ev~nto A, dado que conocernos el 

resultado de un evento 

De donde 

G~neralizando, 

B es igual a· 

rc~nB) 
f'(B) 

f ( ~ f'\ e, r1 e . . . n 1-.1) "'" P (.t>. \ e, n c. ... ) f ( C> \ e n . . . ) . 
Si los eventos son independientes entre sf, entonces 

. . . 

PCN) 
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TEOREMA DE PROBABILIDADES TOTALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y c-:>lect.::var.,e~ 

.te exhaustivos, B1 , B2 ..... Bn, es posible siern¡:¡re ex;?resar la pr~ 

habilidad P(A) de otro evento A ¿o~o sigue 

Entonces ... 
f(,\) - ~ f'(.6-. \B¿) f'(f)¿) (1.) 

l. ""L 

TEOREMA DE BAYES 

La probabilidad condicional de A. dado que ha =u..-rido el eve:-1to E e:s 
J 

f(,l.i (\ B) 
f(&) 

( ~) 

Por lo visto en las definiciones anteriores es posible llec;ar a ~:J 

siguienté 

f'(f!>\/>..j) f(.A-~) 
= 2. f(e, \f>.~) f (i't i.J 

) 
(4) 

I.UI 
Generalmente a la probabilidad resultante se 1~ llama ''a po~tl~ic~¿-

y a la probabilidad P(A.) se le llama "a p~io~i" 
J 

D!STRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORJAS 

El comportamiento de una variable aleatoria se describe· a trav~s 

de leyes probabilísticas representadas mediante funciones de éis 

tribuci~n de probabilidad. 

En el caso de vari~bles aleatorias discretas estas leyes se re?r~ 

• 
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sentan mediante FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD· en el caso de 

variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRQ 
BABILIDAD, Cuando se tratan varias variables a la vez el compoE 

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUtlTAS, 

D!STRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGI~~L 

El comportamiento' de una (o varias) vari:lLle (s) aleatoria(s) se 

puede obtener a partir de una distribuci6n conjunta, integrando 

sobre todos lo; valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La funci6n que representa a este comportamiento es la 
. . . 

distribuci6n d~ probabilidad MARGUlAL· Por ejemplo sean X y Y va 

riables 

fxy (x, 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades 

y); entonces la funci6n de probabilidad marginal de 
'· igual a 

Generalizando 

DISTRIBUCION Di: 

-
- ( --
= ~ \ ~ ... \ 

D 
PROBABILIDAD cmmic IONAL 

x es 

(r) 

Si en una funci6n de distribuci6n de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores fijos la funci6n de distribuci6n 

de probabilidad normalizada resultante representa a la distribu­

ci6n CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias continuas y 

f (i, y) su funci6n de distribuci6n; si Y adquiere el valor y
0

, 
.X_. Y 

entonces la funci6n de probabiHdad condicional de X es igual a 

¡:¡('" ('l'/1.) 
.f,c.¡y (xl ~.) (<.) - fy ('jo) 

En donde 

\.('iJ -
CIO 

~ . t: ('1' ~ ) !y. 
1'-,''( 1 o 

-a. 
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FUNCION DE OISTRISUCI0:-1 ACUMULADA 

Una forma alter~ativa de represe~tar el comportaniento de u~a 

variable aleatoria es mediante la f~~ci6~ de distribució~ ac~ 

mulada. ~1 valor de dicha función, F (x), es igual a la pro-
x 

babilidad de que la variable aleatoria sea menor o igual q~e 

el argumento, es decir x 
~ f t/~)J.._ --La funci6~ d2 distribución f (x) se ?Jede 

X 
encontrar a partir 

de la fu~ción ac~~ulada, a través de 

t.[ J: ~"(~)J~)-
Sus propiedades son las siguientes 

o:= ~ (x) ~ 1 

f,.(--) =o 

f,..(.-.) 1: l. 

~ ( 'l'~) - ~ ( ~.) = f[ 1!, '"}(.:::.. ~1-l 

M0~ENTOS DE UilA VARIABLE ALEATORIA 

~(x) 

Media 6 valor esperado de una variable co~tinua X -
"M.lC = E l X") = ) "( ( (X )d ~ 

-.-o 

Variancia de una variable continua X 

_,. 
Desviación estnndard de una varia~lc ~ontinua X; 

• 
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FUNCIONES DE r·1ASA DE PROBAB 1 LI DAD: 

BINOMINAL Y DE POISSON 

Enseguida se tratan eos distribuciones de variables aleatorias 

discretas ;discontinua de oreen finito la BINOMIAL y de ord~n 

infinito la de PO!SSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

Se aplica a experimentos de Bernoulli (acepta únicamente dos p~ 

sibles resultados: éxito y fracaso}. 

Sea 

p = probabilidad de obtener éxito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

_La probabilidad de obtener x éxtito al realizar n veces el exp~ 

rimento de Bernoulli es 

" »-~ .tJ_J-J f . 1 .. 1- ... !} .,. .,. t-
~ h-':\&' 

Aqui se supuso que los x éxitos ocurren al principio. El número 

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

a las permutaciones de n objetos formados por des grupos: uno de 

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

">"~! 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 
" .,_,.. 

f ¡... 
La variable aleatoria x es un nGmero entero entre cero y n 

Su media es igual a 

m -" - l:: f()l.) = 
.11:•<11 



Su variancia es 8 ., 
cr-z. L_ x't f( -...) - n f 'f )t. 

J<.~o 

su desviación estándard 

La representación gráfica de P(x) para n = 6 y p = 0.5 e3 como 

sigue 

.'l. 

l o J 
2. 

DISTRIBUCION DE POISSON 

Si se considera que.en la distribución binc~inal n tiende a i~f! 

nito mientras que la probabilidad p de éxito tiende a cero, e~­

tonces la ec.(lO} se convierte en 
1(. - ¡) 

v e 
;::1 

) 
( 11) 

Esta dístríbucí6n de prob~bilidad se llama de POISSON de para~e-

tro v 

Su media está dada por .... 

Su variancia es igual a 
..o 

~?..::: L v...-z.. P(14 ) v 
):. =o 

Su desviaci6n estándard 

G;:Jv 
(La distribuci6n de Poisson de par5metros v = np se apro~i~a a la 

binomial siempre que n > 50 y n p < 5~ 
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En las siguientes figuras se ilustra la variaci6n de la forma de 

las distribuciones con el parámetro v: 

. re .. \ 

V='2.5' 

1 

P(x.) 

"'"' s.o 

pROCESO DE POISSON 

Este proceso representa el nt:írnero de eventos que =urre en un tierpo t cu:.::;_ 

do dicius eventos tiene.-¡: distribuci6n de Poisson; es decir, 

{'(\'"\)- ().t)"' é)."t 

- -ni 
• 

Ilustrando esto gráficamente: 

1 j 1 L j, l. L1ll.l l 

En un proceso de Poisson, la media de su distribuci6n (de Poisson) 

es mn = At. Al par~metro ~ se le llama tasa media de ocurrencia 

del proce¡:o. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hip6tesis: 

• 



l. ESTACIOtlARIEDAD 
10 

La proba!:Jilicad de un evento en un intervalo c.oJt-to de tie:r,¡:::o 

(t, : + Bt) es aproxi~ada~ente A(~t) para cualquier t. Es de 

cir que no icporta qué tie~?O t se eli~e para hacer la esti~a 

ci6n. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

La probabilicad de 2 o más eve~tos.en ~n intervalo corto de 

tiempo es despreciable co~parad~ con \{Bt) 

El número de eventos en cualquier intervalo de tiempo es inde 

pendiente de el nlli~cro en cualquier otro intervalo de tiempo. 

·0. se.a que la ocurrencia de unos es independiente de los que 

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuest~ modelos probabil!sticos p~ 

ni describir la ocurrencia ce temblare~;. Algunos de ellos se 

basan en la construcción ce histograman ce tiempos de espera en 

trc eventos sísmicos. Por sim?licidad ~~te~ática frecue~~e~8~­

te se adopta la hipótesis que la distri~ución probabilfst~ca ~~ 

tales tiempos ce espera es de Poisson .. Es decir, para una de.:~ 

minada región, ·la probabilidad de que ocurran n te:::blores co:-, 

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo (0, t) es 

e>..'"'t; 

en que '-a 
que X que 

es el nG:ncro rr.edio de temblores con mag:1itud mayor 

ocurra:1 en dicha región por unidad de tiempo. 

considera n nulo se obtiene _).. t e lo\ 

Si se 
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que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo t (aún cuando 

no empiece en cero) es decir la probabilidad de 1~ intensidad 

m&xitna en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estadístico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta rcción se estimó que·un temblor con una magnitud 

igual a 6 o :r.ayor tiene un periodo de recur!:encia de 100 años. 

Calcular las probabilidades de que en los próximos 10,· SO y 

100 años no ocurra ningún sismo en dicha región cuya magnitud 

exceda a 6, suponiendo que la ocurrencia de los sismos se pu~ 

de mo~elar mediante un proceso estoc&~tico de ~oisson. 

).. r' 
'A = 1 .01 = 
"' lOO .ol ··\ 

(.Olt)n -.01t ;~ 
P(n) e 1 = •• n! " t'\ 

Pan\ t = 10 años 

o -.01 X 10 
P( O) 

(. 01 X 10) e • 9 05 = = 
o 1 1 

Para t = so años 

o -.01 X so 
P( 0) ( . o 1 X 5o) e = . 607 = 

O! 

Para t = 100 años 

o - 01 X 100 
P( o l ( . o 1 X 100) e . 

= 1368 = 
o: 

• 
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Las probabilidades de que ocurra ?Or lo me~os u~ sismo ca~ ~ac 

nitud mayor que 6 son 

P (n > 1) = 1 - .905 = .095 ... 
P
10 

( n > 1) = 1 - .607 = . 39 3 

p (n > 1) = 1 - .368 = . 6 32 ... 
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FUiKI Q;IES DE DEi~ S l DAD DE PR03A3 I LIDAD: 

EXPONENCIAL, NORJ'lAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCIC~l EXPONENCIAL 

En la secci6n anterior se trató el proceso de Poisson. En lo 

que sigue se describirá la distribuci6n de tienoo de espera en . -
tre eventos si ellos se describen mediante un proceso de Poisson. 

Si denot~mos la variable aleatoria T como el tiempo de la pri­

mer ocurrencia de un evento, entonces la probabilidad de que T 

exceda algGn ~alor de t es igual a la que no ocurran eventos 

en el intervalo de tiempo t, o sea 

sea 

Entonces 
f¡. (tJ : 

~T(~') = 

\ -

-J....,.t 
e 

-J..~-~. t 
e 

J rT e -1::1 
dt 

igual a 1-FT(t) 

t~o 
1 

)._~ 
_)...._t 
e 

=p(O),o 

J 
t >O -

Que es la distri0uci6n exponencial. Esta describe el tiempo 

de la primer ocurrencia de un evento de Poisson. Pero recor­

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 

proceso de Poisson e-A11t es la probabilidad de que no se prese~ 
ten eventos en n-ingún intervalo de tiempo t, aunque este no e:n 

piece en t = O. Si utilizamos el tiempo de arrivo del n-ésimo 

evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces 
-AMt e es la probabilidad de que el tiempo de ocurrencia del 

(n+l)-6simo evento sea mayor t. Es decir, los tiempos de arr! 

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 
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est&n distribuidos exponencialmente. 

cido cono pe~¡oda dl ~ecu~~~·:ci~, es 
' -1 za es igual a (\~) 

Su valor esperado, c~nc­

' -1 
i;~al a ("':·l) , su vari.::.:--: 

o~~-~----~~----------
o t. • '4 r- ).'Í: 

Distribuci6n"exponencial 

_, 
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DISTRIBUC!ON NORMAL 

Una de las m~s importantes funciones dentro de la teoría de Proba 

bilidades es la NORMAL O GAUSSIANA, Esta es aplicable a variabl~s 

aleatorias continuas dentro del dominio de los números reales. 

La funci6n de densidad de probabilidad esta dada por 
.'2. 

en donde 

e 

= media 

o 2 = variancia 
X 

(x-M,.) 

1 

Al examinar esta cxpresi6n se deduce gue es 

con respecto a un eje vertical que pasa por 

(t~) 

una funci6n si~~tric~ 

m , gue es asint6tic~ 
X 

al eje de las abscisas para valores que tier-.d3n a ± ""• y, que su 

valor m.:lximo corresponde a mx. ·En la siguiente figura se presen­

ta su representación cuando su media per~anece constante igual a 

mx y su desviaci6n estandar (ax) varfa 
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La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una varia~le aleatoria tenga 

distribución no=mal. Es decir,si la va~iablc X tiene una funci6~ 

de densidad dada pcr la ec 13, y si X =lh Y, entonces la función 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

r ( ) 1 ~r L ~ ( b 'j ¿ ""'.. "J1.}. , 'J :::::o · 
Ty :l = l q; ~2 ¡¡ L .. 

La siguiente figura ~uestra 

mico-nor~al con m = O y o 
X X 

ti va 

Su media está dada por 

-

la gráfica Je una distribución losarft 

= l. Esta ~s de for~a asimétrica pos~ 

m'l - \ ~ ~(~)dl - e.x:r (ro'\ -r <r!h.) 
o 

Su varianza es igual a 
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SISMICIDAD Y MOVIMiéNTOS FUfRTéS fN MéXICO: 
, UNA VISION ACTUAL 

$/'!rr /'( s.r:gfl 
_ tns tr~uro ~t Geofís.ca, ';JNAM 

RESUMEN .·se· hace una rese:ia de algunos estudios que se han realizado· en los últimos cinco 
años sobre características de los'temblores mexicanos y la estimaci6n de los movimientos fuer· 
tes producidos por- E!llos. Se hace hincapii en aquellos resultados que han tenido; o probable­
mente ter.C.rán, ma~or .. ,.i.~pacto en los nuevos reglamentos de ·c:::'i-:str·~:-:-:.ones en nuest.ro pals. 

1 
t. INTRODUCCION 

Los temblores de Htchoacán_del 19 y 21 de septle•Ere 
• 1 .... • -· ~ 

de 1985- dieron un gran lm.petu a .la slsDOlogla y a la~-

lngenl.erl.~ sls•lca en México. ~-,t.portancla de en­

tender- l~s. f~n6.enos de' genef.&et6n de' los ¡rand~s 
ll!~ablores, .fa propa.ga_cl6n de las ondas_siS•l~~ y el· 

efecto de stllo en e.l .avlalento, del terrenc; ·quedo 

..antftesta a causa de tos -daltos" producidos por e~ 

terremoto del 19 de septiembre de 1985 01s 8.1 l_ espe: 

cl.al~nente en' el 0\strlto .Federal (OFl. Gracias 8. ia 
' . . . . ... 

la dlspontbllldad de.sls.agraaas .de, auy alta Calidad. 
~ . - ...... 

Óbtenldos a distanctas."te_~eslsllilcas, asl coeo acele-

rogr~ dlgttit.les reglstrado_S en la zona ep'icentral. 

a lo largo de la costa del Paclflco y en el DF, las 

características del terre110to del 19 de septiembre de 

1985 han sido estudiadas en detalle por diversos. 

grupos de investigadores. Aunq~ la.~lodoloala y los 

datos usados por los grupos dl~teren. los resultados 

obtenidos son auy consistentes. 

Aparte de los estudios relacionados con el terre.ato 

de Hlchoac~. se han hecho aV1U'ICes slanlflcatlvos 

para entender: (al,el proceso de ·ruptura 'de los sr-an­

des tea_blore~ ~xtc:anos (Ha • 7). que han ocurrido 

desde 190.7: .. (b) los sls.as hlstOrlcos de Hhlco: (e:) 

1~ ~x~enston y po~enclal . sls~lco, de la .brecha de 

·cuerrero: {d) ·las c:arac:terlst\cas especla.les de los 

grandes temblores mexicanos: {e) el espectro slsalco 

en ~a.fueñte_y _su 'atenuacton con la distancia; {C} 1a 
predicción de la &eelerac_l6n aáXlM esperada en la 

zona eplcentral;_ <al_ la. propagaclOn de las ondu 

sisalc~ hac:la el Of: (h) la estlaaclOn del DOvlalen­

to del terr:e_no en el Of (a.celerac\6~ U.Xi.a, espectro 

de ,four_ter, es~C.tro de r-es_pue~ta, duracto.n) debido a 

SiSIIOS~,de la _C?Sta, del f"aclf.lco; .. e ( 1) la UIPllflca-
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' 
clOn espe~tral de las ondas stsStca.s en}l& zona dura 

del valle de Hextco. En el-pr-esente •á.rttculo se hace 

un br-eve resumen d~ los trabajos . que sobre estos 

teiii&S se han r~&llzado a partir. de sep~le!ftbre de 

1985.· 

. - ·" · .. 
2. TECTOHJ CA ~ ta:XI co ~y LOS GRAHDES r-Dcm.ou:s 

~;.os grandes temblores (Hs il: 7.0) en Hexlco á. lo· largo 

de la."~osta del Pacl.flco, son causa"dos por la. subduc­

cton de la.s placa.s ocet.nfcas de .Cocos y de ·Rivera 

bajo .1& pla.c;a de Nortea-*rl."ea (flg 2.1). La.pJaca de 

River-a,. ~ue~ ~s relatl.V1Uiente 

bajo el estado de Jalisco -con 

unos 2. 5 cala/lo. LA frontera. 

peq~et\a, ;se, desplaza 

velocidad.- r-elativa de 

entre las placas de 

RiVera y. de Norte&Jiér-\ca es ·algo \nclerta , pero se 

;!sttaá que lntersecta la coS""'t.L de Hexlco cerca de 

Hanzantll()- (19.1°N, 104¡_3~W). Por otra parte. la 

velOCidad relativa-de la placa de Cocos con respecto 

al continente varia desde unos 5 ca/al\o cerca de 

Hanziill\lllo hasta 8 cala& en Tehuantepec. El terreDO-
' .' ~- . . " 

t.o de Jalisco del 3 de Junlo.de 1932 {Hs 8.2). el 
f. 1 • • ' . ' ) • - ~. • : 

c,ual ocurrl_O sobre la inter-fase de la placad~ R.tv~ra 

y la de Norte...,.: l. ca (S~nah et •l. 1985al, •uestra 

que una placa peque!\&, joven y con una vel~cldad 

rela.t tva.ente baja de subducclOn e's capaz de 'gt.nerar 

grandes teablores . . . ~te terrf!.Oto es e 1 U.S ¡rande 

que ha ocurrido en Hhlco en ei presen(e, Stslo. 

Los grandes teablor~s taa.~-~~n. ocurr~n en-el c~.nt lnen­

te con prof~ldades de unos .. so k•. En, este cas~ ~os 

teablores presentan un .ecanls~ de fall~tento nor--

11&1 que r-efleja el roapl•lent.o de ll.t6sfera oceá.nlca 

subducl.da (Sln&h et al, t985bl. 51 bt~ñ 'este ~1-p; de 

eventos es relatlva.ente poco frecuente, se sabe que 

; . 



donde ~ to.a en cuenta desllzaatentos astsmtcos. CoDO 
l/3 1 O es aproxtaad~U~ente proporclonaJ a Me . !ob • 110· 

.ento sls•lcol es po~lble rescrlblr la ec 2. 1 coac 

12.2) 

Astlz y Kanaaol"1 ( 1984) ajustaron la ec 2. 2 1!1. datos 

de te•blores ~xlcanos de subducclOn (tabla 2. t, 

excepto por los dOS últlaos eventos} y encontraron 

log TR • 1/J log Mo- 7.5 12.3) 

(Ho en dlna-c•. TR en aJ\osl. Si se to• el tesblor de 

1911 co.a el UltlDO evento en Mlchoa.ca.n (tabla 2.1l, 

la ec 2. 3 predice Ho • 1. Jx 1028 dlna-CII para u.n 
/ 

temblor en 1985. Este valor pa.ra el 1110mento sísmico 

colnctde razonablemente con los valores repor-ta.dos 

por varios autores para el tesblor del 19 de septiem­

bre de 1985. Nótese que la ec 2.3 predice el momento 

stsmlco &CWII.!I&do, es decir- el .c~nto que podrla 

11 berarse en un gran evento o en varios, .as 
peque~os. distribuidos en un lapso relattv~nte 

breve. 

2.3 Tr.-oa de quietud o brechas ais•lcaa 

Los ~iempos entre grandes eventos de subducc!6n mues­

tran claramente que el proceso qiJ@ les da origen no 

puede ser modelado como uno de Poisson. El proceso se 

puede visualizar co1110 constltuido por periodos de 

acumulación de energ1a de deformación -por efecto de 

la subducct6n de la placa- y su repentina llberaclOn 

durante un temblor. Oespu~s del teablor, es necesario 
un nuevo periodo dti acwaulacl6n de ener¡ía hasta que 

se sobrepase la realatenela de las rocu dando lua&r 

a \U\ nuevo te•blor. Surae entonces la noc16n de bre­

ch• sísmic• para designar a \U\ segDento del i.re& de 

contacto entre las placas en el cual no se ha produ­

cido \U\ te•blor de l•portancla en \U\ lapso relatlva­

aente grand~ (en el caso de ~xlco, ~ de JO at\os). 

Se antoja lntultlvaaente aceptable asignar altas 

probabilidades de ocurrencia de un aran te•blor en un 

lapso relattva.ente breve a las brechas sts•lc&S. Con 

base en estas consideraciones se ldentltlcaron diver­

sas brechas sls•tcas en M6xlco {e 6 lelleher et aJ, 

1973: Slngh et •J. 1981). Loa 

ctenhs (Cott-.. 1973; Oa.xaca. 

Playa Azul, 1981: doblete 

srandes te•blores re-

1978; Petat tan. 1979; 

de o.etepec. 1982; 

Hlchoacá.n, 1985) han ocurrido en sitios considerados 

brechas sls•lcas. Destaca la de Guerrero, en cuya 

zona noroeste {desde Petatl&n haSta cerca de Acapul-

col no se han producido grandes te11blores en los 

ultimas SO ~os y cuya porcton sureste (desde Acapul­

co hasta cerca de Ometepecl no ha dado lugar a even­

tos de taportancla despu~s .de los terremotos de 1957 

y 1962. Mas adelante se discute con detalle el poten­

cial sls•tco de esta brecha. 

Cabe aenctonar que se han hecho esfuerzos para mode­

lar procesos de ocurrencia coeo el descrito recu-

rrtendo 

flstco 

tanto a .adel?S slmpllflcados del 

IHo~ Rose.nblueth. 1988: 

proceso 

Ordaz y 

Rosenblueth, 1989: E Relnoso, co•Ul'ltcac\On personal, 

19901 coao a aodelos bas~dos en la estadística baye­

slana que hacen uso 6pt\eo de la lnformaclOn dlsponl­

ble (Jara y Rosenblueth. 1988}. La noc\On de brecha 

slsatca y la naturaleza no polssonlana de la ocurren­

ch. de temblores hace que, en general, el riesgo 

stsalco crezca con el tiempo que ha transcurrido sin 

temblar. El estudio de las lmpllcaclones de .este 

.hec~, en la regla.entac:tOn slsalca es actual ~Mente 

te• de 1nvest1pc16n (Cornell y Wlntersteln, 1988; 

Rosenblueth y Jara, 1990). 

2.4 ~ teeblore• de aeptle~r• de 198S 

2. 4. t. keterocra-a en lu zonaa. eplcentralea 

El gran temblor del 19 de sept le!llbre de 1985 {Ms 8. tl 

romplO la brecha de Mlchoaci.n. A este te~tblor slgu\0 

ot~o el dla siguiente {21 de septiembre, tte-111po de 

Greenvich) con Hs 7.6. Estos eventos fueron registra­

dos por una red de acelerografos Instalada en la zona 

eplcentn.l por U1'l equipo conjunto del Instituto de 

Ingenterla de la UNAM y de la Universidad de Califor­

nia en San Diego. Es ·la prl~aera vez que temblores de 

gran -.anltud en una zona de subducc\On se observan 

tnstruaentalaente con equipo dlsttal y buena cobertu­

ra. Para el te•blor del 19 de septiembre la lnfor.a· 

cton de esta red y de los acelerogruas en el valle 

de Htxtco presenta peculiaridades sorprendentes. En 

la zona. epi centr-al se re¡lstraron aceleraciones del 

terreno que pueden considerarse pequel\as O. 15gl 

para un teablor de gran magnitud. Por otra parte, las 

ac:eleraelones observadas en Y cerca del valle de 

116xlco varían entre 0.03 y O. 20 g. Esto tublen es 

so~prendente sl se considera que la étudad de Mextco 

( 

se encuentra oa casi JSO ka de la zona eplcentral. 
·ln.edlataaente desputos del prlaer sls.o se instalO 

una red de slsiiOgrafos en la zona eptcentr-al 't con 

~¡lo se obtuvleron las t.reas de r~pltcas de los dos (, 

.;randes eventos. Estas se 11uestran en la flg 2. 2. 

Las profundidades se estlaaron en 16 't 20 k•. respec­
l1va.ente, con base en .adela.do sintético. de ondas P 

1.44 



d@' periodo lar~o (L?l {UNAM Sels1110logy Group, 1986). 

Les mecanismos focal@'S de ambos. eventos son 

prfl.ct lca.mente Iguales: buza. lento :a 9°. a..zimut • 288° 

y dlslocac16n • 72° (Astlz ec •1. "19871. 

El a.na.l\sls de ondas P tel@'s\sm\cas, LP, clara.mente 

auestra que el temolor del 19 de septle11bre estuvo 

compuesto de dos subev@'ntos, separados 27 s y que el 

segundo ocurr\0 unos 95 ic.• al SE del prl~~~ero (UNAH 

Selsmology Croup, 1986: Astl.z et al 1987). Esto esta. 

conflr!lladO por los datos de los acelerografos en la 

zona ep\central (Anderson et al, 1986; Singh et al. 

1989al. Las ondas P telests11lcas del te•blor del 21 

de sept\e!llbre pueden modelarse con una sola fuente. 

Los para.I!M!tros de la fuente de los dos te110lores se 

presentan en la tao la 2. 2. ·En esta tabla los 1110111entos 

slsmlcos son el pro.edlo de los valores reportados 

por varios autores. 

Tabla 2.2: Parámetros de fuentes de 

~"~0 • momento sismic:o, 

La ,. calo• de ufuerzo, 

tos tPmblores del 19 y 21 de s~ptieMbre de 1995. 
u a desolazamiento prome-dio sobre la htla, 

L • longitud de la fati• y w • •~no de l• faliJ. 

Evento 

Origen 

19 SeCit 1985 

(14
5
=8;1) 

21 Se¡:¡t 1985 

(lrl
5

=7.b> 

Ti~ oe 
oric;en 

13:17:49.05 

01:37:11. 7'5 

local i zac:ión 

18.14,.N, 10Z.70000 

17.618•N, 101.8WO 

16 ltm 

20 km 

14 0•1027 LXW, km2 

01na-cm 

1Z.O 170 • 50 

3.8 66 • 33 

u,cm 

154 

384 

' . ¡.el 1 

bares 

z~ 

•5 

• Pro1undidad restringida 1 ~rtir de modelad~ sintético de ondas p 

814. 
• FórlftJiol usada t.~ -

3n t.w 2 

La flg 2. 3 au@stra la.s aceleraciones. v@lOCldades y 

desplazamientos en la zona. eplcentr-.1 del terreaaoto 

del 19 de septle•Ore (Anderson et •1. 1986). Es la 

prl~t~era V@Z que se ha obtenido el desplazaalento 

permanente para un ¡ran te•blor a partir de registros 

de eovlmtentos fuertes. Los estudios de la .artalldad 

de organls1110s !IIB.rtnos séslles, taablén auestr-an un 

desplazamiento vertical persanente de la costa cerca 

de la zona epicentral de ca.st 1 •· 

las r-épltcas ·~1 temblor del 21 de septte•bre se 

superponen ~-:.al.ente con el érea esttaada de rup­

tura del temblor de Petatlán en 1979 {fl& 2.21. Se ha 

110strado que el evento del 21 de septle•bre r-o•plO 

una parte de la inter-fase entre las placas .as cerca­

na a la costa que el evento de 1979 (UNAH Sels.alogy 

14~ 

Group, 1986). Esto \11pllca que una brecha sismlca al 

ser ocupada por un gran temblor no puede considerarse 

necesart;uaente liberada de potencial Slsmtc.o e:"~ un 

futuro ln.edlato. Sin eabargo, no se sabe qué tan 

frecuente.ente ocurren tales casos. 

2.4.2 Evtdenclu ele 1rradlac16n an6-h dta"anle el 

te~lor del 19 de •eptle~r. 

Debldo a los dal\os sin precedentes que ocasionó el 

teablor del 19 de septle11bre en la Ciudad de Mexlco 

se su.¡lrto· que la trradlaclOn de este sismo pudo 

haber sido &nómalaaente ener¡étlca en esa dlreccton, 

por los •nos en perlados cercanos a los de resonan­

cia de los sltlos con suelos de origen lacustre (1.4 
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Fiq 2.2. Localizaciones ele laa rtplicas de loa temblorea de 
aeptiembre de 1985. Se indican lae 6reaa de ruptura de loa aiaaoa 
del 19 y 21 de aeptiembre, basad~• en laa priaeraa. 

a 4.8 sl. Esto fue conflraado por Slnah et al (1988bl 

quienes estudiaron los cocientes de loa espectros de 
row-ter de las ac:eler-ac:lones reatstradas el 19 y 21 

de septleebre en varios sltloa de terreno rtr.e en y 
cerea de la Ciudad de M6xlco. 

~ lr"'&ba.JJ reciente (Slnah et aJ, 1990b) auestn. que 

el orlpn de eata ano•lla proviene de la fuente del 

t.erre.ato. La. atAD~ dl&l tal" ele loe vand•• 
teabloretl •xleanoe ~lentn, reatatrados •n 

Ct"Atenberc (CRF.&- 91°). .. .uestran en la fl& 2. 4. 

Nóte•• la osellacl6n con periodo de 2.!1 MI. aprolll:l­

-.da.ente 1 •••· dea~s del coalenzo de la onda P 

s-r:' el terre.,to del 19 de septleal:lr'e. No elll:lste td 

osct lac:t6n en el l"'ellstro de 108 otros teablores. 

Del sts.,gra.a de CJIF, ul c:o., de tos de auchoe· 
otros observatorta-.. se puede concluir que el terre­

.,to 1ener6 onda de cuerpo &nO•laaente ener¡6t1c:u 

ce~ de ·2. 5 MI- de perlado. En la fll 2. S H t.ce 
urw. COapar"&CI6n del cociente de la. espectros d6 
Fow-ter de acelei"Weelones rectstradaa: el 19 '1 21 de 

Hptlellbre en y cerca del O F (terreno rl,...) con el 

cociente obtenido a part tr de lu ondu P recl'stradaa 

a dtstanctu telnt .. teu en el c\adrante noreste. 

La doe coclentH son slall.,... en la b&ncla de r,..-

' 
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cuenc:las cer-canas a las de r-esonancia en ·¡a zona del 

laco { 0.7 a 0.25 Hz). Estos cocientes, sin eab&rgo. 

son de 2 a J veces .as grandes que el cociente espe­
n.do ,.,.... un aodelo te6r-tco de lot-a. 

Otra& evidencias de la ano .. tta pr-oviene dél registro 

de aceleraciones en la zona eptcentr-al _(oac:tlactones 

de 2.5 MI en lu trazas de veloctdadee, rtc 2.3) y 

la co~t6n del espectro de Fol.ll"lel" de acelerac:ton 

rellstr-ado en C U dW""&nte el terre.oto del 19 de 

septteabre con lo predicho a pe.rtll" de rectstr-os de 

otro. teablores (Castro et aJ, 1988). 

2.4.3 Alcuna- ot.r-a. caract:er1sUc:u de la tuent.e del 

t.,...,to del 18 ele Hpt.le.,.. 

r_o. cles'plaz .. tentos obtenldo8 en la zona eplcentral 

(rll 2.3) t.h oldo ...SOladoo por vo .. llcia (19871 y 

ca.ptllo et al (1989), entre otros. La resultados 
sucteren que el .:>delo ... adecuado ¡:ara explicar lu 

obaervac:lonH " el Qe ura crteta propapndoae suave­

Mnte. SecWt estot: autore• el .odelo clneM.t leo de 

dlsloc:acton no estarla de acuer-do c:on los dato•. 
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Fiq 2. J. (a) Registros de las aceleraciones (componente NS ) del 
temblor del 19 de septiembre, l98S en la zona epicentral. Se 
pueden ver 2 eventos principales en las estaciones de Caleta de 
caMpos {CALE) y t.a Villita. {b) Velocidad del terreno en CALE. 
Nótense las oscilaciónes con un periodo de 0.4 seq. (e) 
Desplazamiento del terreno en CALE. 
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Por otro lado, algunos autores (por eJe•plo Hendoza y 
Hartzell. 1988) han Invertido las OndaS P re¡lstradaa 

a dlstanc'tas telestsalcas piS"& estlar la 

dlstrlbuclón del desplazulento sobre el plano de 

rlodo de galva.no .. tro • 10 sea: ganancia .a.xtu • 

7401 situado en OeB\lt IDSHl, Kola.nda. El aétoelo de 

an&llsls consiste en deteralnar la funclOn de tleapo 

en la fuente IM.tltl, donde M.tltl es el .:>aento 

sisalco co., functon de tleapo y ...,,t ... l•HDl '1 la 

profWM1ld&d a partir de la co.apa.r-aclOn entre el sls­

.:>gr .... ob8ervado y el calcü.la.do teortca.aente. Los 

sts.,~ coaplejos necesitan .u de una fuente 

prara su .odela.elón. La rtc 2. 1 auestn. la f~.&nelones 

de tle.po de lot1 I1"'Sl''dH teablores ( ~ a 1 , 1928-

19881 de la ZOM de subducclOn de Mhlco. Us pro­

f'undldades (no lncluidu en la figura) vartan· entre 

18 y 20 U. ~ teabiores de Oaxaca, en su Dyorla. 

se pueden IIOdelar eon una sola fuente y, por lo tan­

to, 110n relatt.,..nte slaples en periodo• de • 8 sea 

(tlc 2.1). Se necesita .U de una f'uente pan. a:>delar 

la. teablores de lu otru reatones. 

falla. Los resul lados obtenidos son el al lares a 

grandes rasgos pero dlfleren en detalles. 

2. S El proce•o de rupt.w-a ele .,....,. .. t.e.lot'H ••l· 

cano o 

El proceso de ruptura de p-andes teabtorea (IW 1t 7) 

que han ocurrido desp~s de la instalación de la red 

aW\dlal de stsaógrafos esU.ndar (W\ISSN) en 1962 ha 

sido aaplla.aent.e estudiado por varia. autores. Stnah 

et al ( 1984b) anaHzaron los eventos entre 1907 y 

1962. En un trabajo .as reciente (Stnch y Mortera, 

1990), se ha hecho ana.ltsts de tu ondas P de los 

teabtores .. xtcanoS ¡ t928-t986l usando tos reatstros 

de slsaól(l""&f'o Calltztn (pertoOo de sJs.o .. tro • pe-
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En la rta 2.8 M presenta el eoctente Mos/11r:l, eoao 

f'uncl6n de la lonattud, donde Mos • ~~a•nto sísalco a 

~tlr de tu ondu superflclales (perlado it 40 ses) 
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Fig. 2. 4 Sismoqramas de onda P de grandes 
temblores mexicanos recientes, registrados en 
un sismógrafo de banda ancha (componente ver­
tlcal), localizado en Gr!fenberg Alemania 
Occidental ( distancia 3 10,0000 km ) . Nótese 
las oscllaciones con un periodo de 0;4 seq en 
la traza del temblor del 19 de septiembre de 
1985 después de 7 seg del inicio. 

y HoP • 111011ento sls•lco a partir d.e las ondas P r-e­

ststradas en De Bllt (perlado ,. 8 sea). El cociente 

Mos/l1op, que es una ~~~edlda de la exctt.aclOn de las 

ondas de periodo larso en eo•paracl6n con lU de 

periodo de 8 sea, .uestra un claro c:ublo alrededor 

de toncitucl gg•w, los ~lores al este de 99•w son as 

bajos que los valores al oeste. Para el evento 10 (28 

de Julio de 1957, tt. 7.5) el valor de l'tos~, -a es 

ano.alaaente ¡rancie. Dlacuttre_,s este teablor poste­

rlorMnte. La f"l& 2.8 suclere que el desplazulento 

sobr-e el plano de la falla al oeste de gg•w ocurre 

más lenta.ente que al este. De las fl .. 2.1 y 2.6 se 

puede especular que la interfase entr-e las placas en 

la res ton de o&xaca consiste en unas 'cuantas aspere­

zas, cada· una con una dl•ns16n • 80 U. Durante el 

teablor I"''ape una aspe"reza pero sln cai.ZSV' desplaza­

atento lento sobre el área alrededor, tal vez porque 

las asperezas estan sepe..radu por barreras. La sttua­

cton en otras reatones es la contraria: al roaperse 

la aspereza ocurre un desplazulento relatlva.nte 

lento sobre el área de ruptura y el area alrededor. 
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Fiq. 2.5 Raz6n espectral entre los temblores 
del 19 y 21 de septiembre de 1985. L!nea con­
tlnua: ondas P telesísmicas (cuadrante nor­
este). L!nea discontinua: aceleraciones en y 
cerca del D.F. N6tese qu~ las razones obser­
vadas son dos a tres veces mayores qu!_zla pre­
d1cha por un modelo de la fuente de w . 

¿Por qut los 99°W dellaltan las dos regiones de dife­

rentes caracter1st1cas de ruptura?. En la fl¡ 2.7 se 

pre~entan contornos de profundidad de la zona de 

Benioff basados en la dlstr1buc16n de hlpocentros. Al 

oeste de Tehuantepec ocurren pocos temblores con 

profundidad •yor a los 100 ka. Mientras que en Oaxa­

ca el contorno de 80 ~ se extiende casl 350 ka den­

tro Qel continente, este contorno está Dás cercano a 

la costa en las otras resiones. Se puede postular una 

sec-entaclón de la placa de Cocos cerca.de los 99°W y 

otl"'& cerca de loa 96°W (flS 2. 7). La ro.z6n del caablo 

de la _,rfolosia de la zona de Benloff alrededor de 

los 99°W aún no esta. clara. Nótese que los volcanes 

recientes esta.n situados cerca del contorno de los 80 

ka (fil 2.7). En resumen. existen evidencias de una 
segaentaclón de la placa subductda cerca de los 99°W, 

la cual puede actuar C:OIIIP una barrera para la exten­

sión de una ruptura. 

2.8 La brecba alaalca de Cuerrero 

2.8.1 Potencial ala~co 

Existe un consenso general en la coauntdad clentlf\c:a 

de que actualaente la zona de aás alto potencial 



¡ 
1 
-"~•.e · .. .:oc..,------------ :ocm. • -"rxl"' -----------------
}--...:~ .. m ______ ,.,,~ --..,-----~""''ro----'-----:lo•an----

0 r 

' ! 
:S.% 7 .... 

1 

:S.'g E ~ 

lO & 

•• 
i 
1 ~----------~~!---------~~:_ _________ _ 

• e 
i : [ , .. 

"' Orarco ~- Z. 

,,. 

-~-
!..t..._!!t;O l!í ~s, 

O,'~lftCin F. l. 

,,. ... 
lli• 1' 
-----¡:-~ ~0·&1 

-'lo 

, . 
Fig 2.6. M:rs/MJP como !unci_6n de la longitud geogra!iCa de los epicentros.Mos 
= momento sísmico a partlr de ondas superficiales, MoP .. momento sísmico a 
partir de las ondas P. Nótese el cambio a los 99W. El numero 10 corresponde 
al temblor del 1957. 

sísmico en el país es la de 1& costa de Co..1errero 

(Slngh ~t •1 1981: S\f\3h et •l. 1982; Nlsherúco y 

Slngh, !987a, 1987b). En esta reglón ocurrieron gran­

des te•blores en 1899 {Hs 7. 9l. 1907 {1'15 7.7}, 1908 

(Hs 7.6; 7.0), 1909 (Hs 6.9) y 1911 (Ms 7.61. ~spues 

de esta Intensa actlvtdad, han ocurrido poco5 sts.os 

en la zona (1957, Ms 7.5; 1962. Hs 7.2, 6.9; 1989, Hs 

6.9l. El. DOI!Dento sis11lco acU.IIIIulatlvo, ~. liber-ado 

en sismcs desde 1800 esta gr-a.fieado en la flg 2.8 

(A.nderson ~t al, 19891. Cabe l""ettel""a.r que los datos 

COI""I""espondtentes al siglo pasado no son confiables. 

Se puede interpretar la gr-a.flca de la flg 2.8 de 

varias 11181'1eras. La envolvente dada poi"" las lineas 

paralelas es una tntel""pl""etacl6n estadlsttea de datos 

Imperfectos. SI el .a.ento acumulativo permanece 

dentl""o de la envolvente entonces se puede estlaar el 

déflci t actual de D1o en 15 a 20 x lOZT dlna-ca. 

Tamblen se puede usar la ec 2. 3 para est tu.r Dio. 

Dil!ospreclando los .o•ntos slsalcos liberados durante 

los slsDOs de 1957, 1962 y 1989 y tesando T..-80 a.J\os. 

la ec 2. 3 predice D1D • 16 x 1027 dlna-ea. Las dos 

est lmaetones son bastante consistentes. un ao-.ento 

· S\smtco acumulativo de 10 a 20 x 1027 dlnas-ca puede 

ger.erar 1 o 2 ter-r-e.DOtos de M • 8 (H • 2/3 log ,... -

10. 7), o bien de 2 a 4 de H • 7.8. 

El llatte noroeste de la brecha est• dado por- el área 

de ruptura del sls.a de Petatl&n de 1979, Ha 7.6 (flg 

2. ll. El llalte sureste puede lle¡ar hasta la barr-e­

ra producida por la segaentac:ton de la placa en la 
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r-eglOn, es decir- 99°W. Los l""eportes del terre1110to de 

1907 tubl~n sugieren este ll!lllte para la 

propa.gacl6n de la r-uptura durante este sls110. Con 

base en estos ltattes se puede Concluir que la exten­

s!On lláxtaa de la brecha es de 230 ita. Toma.ndo el 

ancho de la falla coiD0-,80 ka !Singh ef al. !985bl, el 

a.rea Baxl1118. que puede rom.perse en un terreiDOto es ae 

18,000 km2. Usando la relación eapirlca entre la 

aagnltud. Ms y el &rea de ruptura A. en ir.a2 cStngh ec 

al. 1980 J 

Hs • 0.887 los A. • 4.532 12.41 

se obtlene Wl valor de 8.3 para la aagnl.tud úxlaa 

esperada, la cual concuerda blen con las otras dos 

estlaaclones. 

SI bien el estado del eonoc:lalento actual no perllite 

predecir con preclslOn el Instante de ocurrencia del 

futuro te•blor en la brecha, el Instituto' de 

Ceof\slca de la \Ar!IAM lle..,. a cabo un .onltoreo deta­

llado de la sls•lcldad en la reslOn con base en una 

densa red de sls.,gra.fos (Suár'ez et aL 19.901 y 

ana.tlsls de otros posibles feno-.enos prec~U"sores 

(Ponee et .1J, 19901. Estos esfuer-:os bien podrlan 

deseabocar en la pr-edlcc10r. oportuna del evento espe­

rado. En cualql.ller caso, la lnforaac\On recabada y 

los Mtodos de an&llsls ser"VI de aran utll1dad pan. 

entender- la tectOnlca y pr-edecir- otros te•blores 

futuros. 
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f'iq 2. 7. contornos de las profundicla.des de la zona de Benio!t 
abajo de México. N6tese un camDio en el contorno de 80 km a los 
g</ w. 

2.8.3 El te~lor del 28 de Julto de 1957 ("- 7.5) 

Es de eran liiJX)r'lancla el estudio del proceso de 

ruptura Gel teablor de 1957 para esttar los .cvl­

alentos del terreno esperados en la zona eplcentral y 
en el or 
Guerrero. 

durante futuros sls~s en la brecha de 

Aunque nc existen sts~grtui&S de a.lta 

calidad con buena cobertura 11undlal para el temblor 

de 1957, se ha llegado a ciertas conclusiones prell­

aina.res. 

El IIIOIDIH\to stsatco del teablor fue de 5 x 1027 dlna­

~• (Sln¡h et •l. 1982; Anderson et aJ, 1989) el cual 
es aproxl-.da8ente 3 vecH ll6s ¡rande de lo esperado 

para un sls.a eon MI 7.5. Co80 se observa en la fla 

2.6 el valor de Hos/Mop n l.n6•la.ente grande. Esto 

sugiere que el teablor fue auy energtt1co en periodos 

largos (T 1: 60 sea) y auy detlc:tente en periodos de B 

a. 20 seg. El sts.a secura-ente fue eneraét leo cerca 

de 2 seg de periodo en vlsta de los d&Aos causados en 

la zona de laa:o <iel valle de Héxlc:o. De hecho, los. 

slsJDOgraaas de algunos teablores .exlcanos reatstr-a­

dos por un sla.Ogn.to de banda a.nc:ha C&entorr, perlo­

do natlJ;I"ti • 1 sea, periodo de plvanbMtro • 90 ucl 

en Pasadena c:la.ra.ente .uestra.n que el teablor <ie 

1957 rue auy enerctottco a cortos periodos Ctta 2. 81. 

Estas caracterlstlcas auy pec:ulliLl"es del sts1a0 pueden 

repetirse durante futw-os teablores en la brecha de 

Guerrero. 

1~ 

2.7 Alcuna- carac:teriatlc: .. de loa ¡ran4es te.blorea 
en ••u:ic:o 

A c:ontlnuacton se hace un resumen de algunas caracte­

rtst leas sobresalientes de los grandes temblores de 

Mextco, reveladas por los eventos de sept lembre de 

1985 asl coeo por otros sismos en la zona de suDduc­

cl6n. 

a) Los teablores de septle•bre de 1985, ast co-a 

otros grandes eventos de falla Inversa bien estudia­

dos, ocurrieron cerca de la costa con profundidades 

de 16 a 20 Ita{ Slngh et al, 1984b; Slnah y Hortera, 
1990). 

b) El a.nc:ho de ruptura no excede 80 ka (Slngh et al, 

198Sbl. Esto probableaente explica. las long! tudes de 

ruptura relativa-ente pequel\as (s 220 ka) de los 

teablores ocurridos en Htxlco. 

el El lrea de ruptura (170 x SO ka2J del sts., del 19 

de septleabre de 1985 es Inferior sOlo a la corres­

pondiente al teablor de Jalisco de 1932 (ver ftg 2.1} 

que se ha estlaado co.a 220 x 80 0 2 (Slngh et al, 

1985&). 

d} Los teablores en Mh:tco seneran un nUmero de 

l"'épllcas anóaala.ente pequel\o. Esto colnclde con el 

~tr6n observado en el elntW"'Ón clrcuapeclfleo (Slngh 

y Suá.rez, 1988 l. 
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flg . .2. 8 Momento acumulativo como función del 
tiempo en la brecha sism1ca de Gue­
rrero. 

el La compa.rac\On de stsmogra:nas registrados en De 

Bilt (Holanda) de todos los grandes temblores de 

subducct6n ocurridos en Hextco desde 1928 muestra que 

!os te11blores de Oaxaea., con auy pocas excepciones, 

son simples. En otras partes de la zona de subduccl6n 
ocurren tanto temotores complejos como simples (UN~ 

Selsmology Group, 1986, Stngh et •I. l984b; Slngh y 

Mortera, 1990). 

f) La estadlstlca de los sismos •uestran que la rela­
cton de Gutenberg y Richter, lag N "' a - b Hs, donde 

N • nU~T~ero de eventos con ~~~agnitud t: Hs no es válida 

para la zona .le subducd6n de Hexico; hay una gran 

deficiencia de eventos en el rango de magnitudes 6.4 
.s Ms :s 7. 4. Esta evidencia de ~aaanttud~s 

caracterist leas" es .as l•preslon.a.nte para Oa.xaca 

(Sln.gh et •I. 1983). 

¡) Los es~ct ros de banda ancha de ondas P 

telesksmlcas de algunos temblores ocurridos en México 

(incluidos los eventos de sepllembr:e de 1985) son 

menos energet leos entre perlados de 1 y 10 s que los 

temblores de subduccl6n en otras partes con magnitu­

des similares (Houston y KanaJaort. 19861. Sin embar­

go, la caida de esfuerzos requerida para 110delar el 

nivel espectral a altas frecuencias ( 1 s C s 10Hz), 

100 bares. es igual que para otras regiones del aundo 

(Sln¡h et •l. 1990a, 19891. 

Los incisos d) a g) sugieren que a lo largo de la 

zona de subduccl6n de Mextco la Interfase entre las 

placas es relativamente homogenea y sln asperezas en 

la escala de longitudes deJa 30 ka. 

:: .. :·) 

Flq. 2.9 Sismoqramas de temblores mexlcanos 
reqls~rados por un Slsm6gra:o ele t::anda ancna 
en Pasade~a. Cal. ~6tese el ~a~te~ldc de a~­

tas ~rec~e~c~as e~ la onda P del temt~or de 
19 5 i. 

1~1 

3. ESTIMACION DE IIJVIKltHTOS F\JERTES 

A ralz de los siseos de 1985 se hlzo e~ldente qu~ la 
/ 

Importancia de predecir movlmlentó7JS fuertes en la 

cl!Jdad de 'México dlficllmente podia ser sobrestl~~~ada. 

~ conclusiones que pu~d~n obten~rse de estudios de 

riesgo SlSalco, incluyendo las fuerzas de disel'lo que 

se Pr~scrlban en un regla.:r~ento d~ const.rucctCn~s. 

descansan fuerte~nte en ta capacidad que exista pera 

estlaar la naturaleza d~l .avlalento del terreno 

producido por un temblor de 1118..8nltud y localizaci6n 

dadas. Se conoc~ cO.a leyes de •tenu..acJ6n a estas 

relaciones, en las que las caracteristlca.s relevar.tes 

del DOvla1ento del suelo son descritas en funcl6n de 

1& u.gn1tud del teablor, su locallza.ct6n y otros 

parUtetros generalaent~· asociados a la fuente 

stsalca. 



Antes de. 1985 se hablan hecho esf'uerzos en esta di­

rece: IOn. Esteva y Vlllaverde ( 1973) produjeron leyes 

de atenuacton p&r& a.c:eterac:ton y velocidad .a.xtu.s 

"del terreno c .. _. y ..... respec:tlva.entel a partir de 

una base de datos que lnc:luia registros de teablores 

8exic:anos. Bufallza (1984) pr~puso leyes de 

atenuación para • ... Y v ... basadas -exc:luslva.aente en 

datos de teablores registrados en Htxlc:o. Sin embar­

go .. existen diversas razones que hlc:leron Indispensa­

bles estudios U.S prof'undos al respecto: en prt•r 

lugar, el lncre.ento en n\lMro de las estaciones de 

registro slsatc:o digital tanto en la ciudad de Hexlc:o 

coDO en 1 a costa de 1 Pac 1 f' leo, peralt 16 acrecentar 

sustanctal.ente la base de datos sobre aovlatentos 

f'uertes, especialaente en lo referente a aa.gnttudes 

moderadas; en segundo lugar, el an&llsts atnuetoso de 

registros analoglcos de temblores ocurridos entre 

mediados de los &ftos 60 y aedlados de los 70, peral­

tlO contar con seftales digitales de aeeleracl6n rela­

tlva8ente confiables; y rtnal•nte, aunque no Denos 

relevante, la !nor• laportanc:ta de la upl \rtcacl6n 

de las ondas stsateas por el subsuelo de la ciudad de 

M&xico hizo reconocer la necesidad de contar con 

descripciones detalladas del contenldo·de frecuencias 

de los aovlaientos que podrtan esperarse en el futu­

ro. 

E:n los Incisos J. l y 3.2 se reset\an los principales 

resultados de los estudios orientados a la predtcc!On 

de aovlmlentos fuertes en la cuenca de Mexlco y la 

costa del Pactf'lco, que son lu reciones aa.s vulnera­

ble a la accton de los ¡randes teablores. 

3.1 La cuenca de Médc:o 

Coaa se ha sel'\alado, Butallza {1984) propuso leyes de 

atenuación basadas excluslva.ente en teablores .. xl­

canos. Podrla pensarse entonces que sus resul lados 

serian aplleabl .. taabl6n a la ciudad de ~xlco. Sin 

eab&rgo, las regresiones de Bur&ltza incluyeron tea­

bl0res registrados en slttos diferentes a la ciudad: 

de Htxlco, por lo que la aptlcac\On de sus resultados 

podrla conducir a estlaclones poco confiables del 

.avlatento del terreno en la ciudad de México. 

Por estas razones Slngh ~t •1 ( 1987) analizaron datos 

de .avtalentos f'uertes originados pnr teablores cos­

teros registrados en un solo sltlo: la estaclOn CUIP, 
localizada en la Ciudad Universitaria, en terreno 

rtr• de la clud.ad de M&xtco. Esta estaclOn fue se-

1.52 

lecclonada porque para ella se cuenta con el aayor 

nW..ro de teablores rectstrados en esta ciudad. A 

partir de estos datos Singh et Al (1987) propusleron 

las siguientes leyes de atenuación: 

log •~ • 0.429 H,- 2.976 log R • 5.396 (3. 11 

lo1 V -• 0.348 H
8

- 2.439 log R ~ 4.052 (3. 21 

donde •~ est• en cat~2 • V~ en ca/s, R ~n k• es la 

alnt .. distancia al &rea de ruptura y H, denota a&&­
nttud de ondas superficiales. De la regreston se 

deduce tubt6n que la. desviaciones est&ndar de los 

logarltaos coaunes de a ... y v ... valen 0.15 y O. 16 

respectlvSJM!nte. Los rangos de -a:nttud y distancia 

para los cuales se consideran 

y 3.2 (5.6 S H S 8.1; 282 S • 
cientemente B.lllpllos coDO para 

apl tcables las ecs J. 1 

R s-466 ka) son sufl­

poder tener estlmaclo-

nes confiables de 

critleos que en el 

a ... y v_. debidas a teablores 

futuro se generen en la zona mexl-

cana de subducc ton. 

Sin eabargo, el probte .. de predlcel6n de ~vi atentos 

fuertes no se restringe a estl_,. valores a&xtDOs de 

aeeleracl6n y velocidad del terreno. Se sabe que la 

correlaclOn entre estos para.etros y 

tural es relatlva.ente baja. 

el datlo estl"uc-

Una lllejOr 

caraetertzaeton del 110vtalento debe lnclulr, al me­

nos, la descrlpclOn de su contenido de frecuencias y 

su duración. Esto permitirla calcular ~jores estima­

dores del daflo estructural coDO las ordenadas del 

espectro de respuesta. Aún esto puede ser insuficien­

te cuando se pretende predecir el coaportuiento de 

slsteus no lineales que experliiM!ntan detert'oro en su 

reslstenela. Para -estos f1nes. la' descrlpc!On del 

.avlalento debe ser mas cuidadosa (Crtgortu et Al, 

1981l J. 

Co., un prl•r paso en esta d\reccl6n, Castro et Al 

(19881 analizaron espectros de amplitudes de Fourler 

de 14 teabtores costeros registrados en la est&elOn 

CUIP. Adellll.S de la ra.zon ya ~~~enclonada pera elegir 

esta estael6n eoao base, se tola& en cuenta el ~ho 

de que se conocen los cocientes espectrales (o fun­

ciones de trasferencia) de nu.erosos sitios de la 

ciudad de M&xleo con respecto a esta estación (Singh 

et •l. 1988a) lo que peraltlrta estl-.r el espectro 

de upll tuctes de Fourter en cualesquiera de estos 

slttos. Los espectros de los te•blores ~~enctonados 

fueron ajustados al siguiente .od.elo 

loa F'SCT) • A(Tl M• + C(T) lag R • BCTl 13.31 



Tabla J. 1 Coefidentes A. c. 8 y des11\ac\6n 

esta.ndar óe \og FS( Tl lec 3.3) 

T A e 8 ~ 

2. S o. 267 -2 421 S. 249 o. 220 
2.J o. 2JC ·2. 289 S. !58 O. 224 
2. 1 o. JZ< -2. 087 3. 999 O. 214 
2.0 o. '" -1 .810 J. 270 o. \86 
!. 9 o. J09 -2. 273 4. 667 o. 189 
1 8 o. 3\0 -2. 456 S. \64 o. \95 
1 7 o J2J -2 765 S. 840 o 209 
1 5 o. J8S -¿. Te' 1. 5. \54 o. 200 
1 S o. 400 -2 936 -· 556 O. \89 
1 4 o J88 -J. CSJ S. BS6 o. \89 
1 J 0.372 -3. 421 S. 8S9 O. 172 
1 2 o. 375 -3.346 6. 60J O. 14\ 
1 \ 0.360 -2.740 S. \69 o. \30 
\ .O 0.364 -2.458 4. 439 o. \\9 
o. 8 0.416 -3.326 6. \55 o. \J7 
o. 5 o. 304 -3. !09 6. 2\ \ o. 142 
o 4 0.312 -3.220 6. 22\ o \2J 
o 2 o. 203 -2.459 4. 994 O. \03 

donde FS(Tl denota a\ :~~ayer 11alor de dos componentes 

ortcgonales de\ espectro de amplltuCes de FoUi\er y 

A(. l, 81 ) y Cl l son coeficientes que depend.en del 

perlo<lo. E.s ta forma func\onal. tubt~m elegida por 

McGulre ( 1978) en su estudio de espectros callfornla-

nos. esta. de acuerdo con eodelos, teóricos de fuente. 

Apllca.ndo regresión lineal se obtuvieron tos coef\-

c\entes A, 8 y e para \8 periodos entre 0.2 y 2.5 s. 

Sus 11a\ores se presentan en \a ta.bla J. 1, junto con 

las ccrrespondlentes desviaciones es tandar de \og 

FSfTJ. ~ En \a tabla 3. 1, FS(Tl •esta en clllls y R en 

km. La flg J.\ muestra espectros de amplitudes de 

Fourter predichos para diferentes aa.gnitudes y una 

d\st~~c~a fiJa de 280 km (una distancia probable para 

un f·.;~'.!!'O gran temoior e:'l la brecha de Guerrero). 

·~ 
, 
• • 
~ • ,, . ,. 
;; 
'i 

.~ • • 

,, . ,, . ,,, 

Fiq. J.l Espectros de amplitudes de four1er 
obtenidos por regres\On, para diversas 
:nagni tudes y di tanela a la fa\ la de 280 km 
(segun Castro e-e al. 1988). 

.... ;:. 

Una 11ez predicho el espectro de a:nplltudes de Four\er 

en CU para un temblor postulado caracterizado por su 

magnitud y atntha distancia a la zona de ruptura. es 

posible obtener el espectro del als110 teablor en 

muchos sltlos del valle de ~xtco (alrededor de 801 

en virtud. de que es posible. ccn base en registros .je 

temblores pequel'los, estlDa.r la función de trasferen­

cia de dic."-.os sitios con respecto a CU (ver, por 

ejeaplo. Singh et A t98Bal. Esta estliU.CIOn del 

espectro en el sitie. ~.,to con una esltMcton de la 

durac10n de la fase Intensa del IDOV\IIIiento, conauce. 

vta la leerla de 11\braclones aleatorias, a esttaaclo­

nes de espectros de respuesta y otros valores de 

Intensidad co.a aceleración y velocidad a&xiaas (ver, 

por ejeaplo, Orda.z y Relnoso, 1987; Ordaz et .al, 

1988: Ordaz y Reinoso, 1989). 
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La tecntca anterior, que se basa en funciones trasfe­

rencia obtenidas a partir de temblores aoderados, 

supone coaporta.lneto lineal del suelo. Esta 

hlpotesis podrta no ser va.ltda en alg•.mos sit!os 

durante excitaciones debidas· a temblores ~~ayores. Sin 

embargo. la evidencia auestra que aún durante el 

terremoto de 1985, hubo un efecto no lineal despre­

ciable (Slngh et •J. 1988a). En estas condiciones, es 

de esperarse que el procedllliento descrito funcione 

adecUadaJDente para predecir DOIIlmtentos ocasionados 

por todos los te•blores costeros de inter!s. 

Qulz~ el avance reciente .as notable en la estl~c~6n 

de movimientos fuertes en !*xico sea este· uso de 

espectros de ILlllplltud ,de Fourter para caracterizar 

los lfiOV!III\entos del terreno y para producir. a partir 

de ellos, leyes de aten•.Jacton para las ordenaaas del 

espectro de respuesta. Esta tecn\ca fue usada por 

prtaera vez en ani.llsls de riesgo sísmico en nuestro 

pals por 56nchez-Sesma (\985). El caracterizar ·IDOvl­

mlentos del terreno por sus espectros de amplitud de 

Fourler ha venido a sustituir a la estinsaci6n de 

aceleración y velocidad Uxi1118.S del terreno que, en 

conjunto con reglas simples, permltlan definir forma 

y uplllud de los espectros de respuesta (Esteva, 

1970). 

3.1. 2 -'-1>1 lrlcac16n en ·ta zona flr.e de la cuenca 

Es bien sabido que en la zona de l&go de la cuenca de 

Hexlco las ondas slsatcas sufr-en una drástlca uptl­

rtcac16n. Esta a.pliftcactón, Dedlda en téralnos del 

espectro de aaplttudes de Fourter, 

valores de 10 a SO ·dependiendo del 

puede alcanzar 

s1t1c y la fre-

cuencla-· con res.;ecto a lo registrado en la zona 

flrae. por ejeaplo la estación aceterogra.Itca de CU. 



Existen evidencias claras de que aün en la zona dura 

las ondas está.n a..pllflcadas con respecto a lo que 

podrla esperarse a partir de est.udlos de atenuac!On 

empleando registros de sitios fuera del valle de 

México. Esta 1U1pl1flcaci6n es del orden de to en el 

ran¡o de frecuencias de lnte"res para lngen1eria 

s1satca (0.3 a 3Hz). La flg 3.2 muestra la amplitud 

del espectro de Fourler para frecuencias de 0.3 y 0.5 

Hz co-a funciones de la distancia, para el te•blor 

del 2S de abril de 1989 (~ 6.91. Los clrculos abler· 

tos representan sitios de la zona dura del valle de 

~xlco •!entras que los ctreulos llenos sefla.lan si· 

tios fuera de la cuenca. La linea continua muestra el 

•o' t 
1 "J .'{~ 

t 

.. 
\. 0 

Q 

•o' 8 
~ 

· ..•... 
~ "-.. '. o 

" • OT 
::: ~·· • • • • • • 

"'' ·.~ 

' ¡ 
,o-• L----"----~--------~~--~----~--~c--'" 

o 50 100 •50 200 250 300 3.j0 <~~00 

C.iatancu (l.:ft1.) 

Fig. 3.2a Amplitudes del espectro de Fourier 
(promedio de los componentes horizontales) co­
mo funci6n de la distancia, para el temblor 
del 25 de abril de 1989 IM• 6.9), para una 
frecuencia de 0.3 Hz. Lo1 c!rculos lleno• se­
ñalan estaciones fuera del Valle de M'xico, a 
excepéi6n de la marcada T, que se refiere a la 
estación Teacalco. Los c1rculos abiertos se­
ñalan estaciones de terreno firme del Valle 
de México. La l!nea continua muestra el AJUS• 
te de mínimos cuadrados sin incluir Teacalco 
ni las estaciones del valle. Las lineas dis­
continuas corresponden a m&s y menos el error 
est!ndar del ajuste. 

3.2 La coata del Pactflco 

En loa Q 1 U.,. cloa at.o~ •• ha reall zado un an&l ts le 

de los aovl•lentoa fuertes rectatradoa en altloa 

cercanos a la fuente sts•tca de eventos de su.bducel6n 

en la costa ,aexleana del Pacifico (Sln¡h et •l. 
1989). Se anallzvon 64 rectstroa en el rango de 
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ajuste por ainltDOs cuadrados para esta ~~~&gnit•..td y las 

frecuencias mencionadas, incluyendo los datos de 6 

temblores a.mpllaJDente registrados. NOtese que las 

amplitudes en la zona dura son Iguales o mayores que 

las de la zona eplcentral (R < 30 km). LA causa de 

esta aapllfieacton est~ 111uy probable~nte relacionada 

con part leularldades del valle de México. ya que la 

anoMlla no se observ111. muy cla.ra.ente en sltlos en 

las afueras del valle. Tal vez la explicación sea la 

existencia de una cuenca sediiiM!n~aria. antigua, de 

materiales poco coapetentes, sobreyaclendo al basa­

.ento rocoso de •yor rigidez. Algunos caleulos pre­

lilllinares (Cuplllo et al, 1988) dan cierta fuerza a 

esta conjetura. 

'"' r 
1 ~ 5 .'fz 

¡ 

•o' 
t\· 

. , .. 
~ ·.~-. 

' ,• 
u~--~ .. ·· .. 

~ ... ~~ • " 

·J T 

'"" • 

ro·• L----"--------------------"-------------_J 
o .10 !('0 rjO ~'JO ;:;o JOC :1$i) 

Fig. 3.2b Iqual a la Fiq. 3.2a pero para una 
frecuencia de 0.5 Hz. 

aagnltudes 3 s H s B. t y para distancias a la zona de 

ruptw-.. aenof.es a 54 k•. ~ estudiar el ·escalulen­

to d~;;ta aceleracton Mxl• del terreno y el espectro 

de uplltudes de F"ourter, &(f). coiDO funciones de la 

aagnlt.ud. Todos los datos a partlr de t9BS fueron 

registrados por la red de acelerografos digitales de 

Cuerrero { Anderson eC a.J, 1987a. 1987b: Qua.as et al, 

1987}. 



...,.. 

Para estué~ar la dependencta de .la aceleracton .Tia.xlma 

con la r~agnltud, los datos se normalizaron a una 

distancia. de 16 km (la mlnlma -:Hst;u1cla focal que 

puede espe_rarse si se suporH! _que la prof•.mdidad de la 

placa es·a~rox::naca:J:ne~t':! :6 Km) :nt.;ltlpllca..ndoios por 
· . 1tl~-~5lf/BC · 
el factor (R,.:5J e · ' "'~u~ tema en.cuen~a la 

atenuactón geométr:.:a y l_a atenuación anelástlca. Se 

uso pa.:-a 8, velocidad ~~~e~.l.a de propagac:on de las 

ondas de corte. un valor de J. 2 lc.lll/s y se tomO Q .. 
' tOO f. valor repor•.ac.: ;:,or S!ng."l eot al (1990al como 

adecuado para la cos:a mex:cana ..:e\ Pactflco. 

Se considero a· .. ( (a2 -· ' son las aceleraciones pico 

2 1/:.! .. a
11

l12 J • donde ar! a11 

respectivamente. E~ la ftg 

de las componentes EV y NS 

3. J se. presentan los .... a.lo­

res de a normalizados a 16 lc.lll en f· .. mclOn de la -· 11\a.gn 1 t ud, !"!. P•..1ede observarse q·_¡e para J :s M .:s. 6 a-· 

muestra una clara dependencia con M. Sin emoargo. 

para M !: 6 los datos, aur.que l i:~ita.dos en nutn@ro, no 

muestran un incremento ststemat1co de a con r-es-

. -· pectO a la ft&gnttud. 

~ 

" ·' ~ 

-. 

< 
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0 
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)• )' . • Terreno flrftlt! 

·• 1 ,~ · o lcrre110 blanuo 
. 1 1 
¡• • / 

¡ 

a Es l ac ton Pnpa.noa 

e Estar. Ión Caleta 

.. ' 
Fig 3.3 Relación 
aceleracton ~~laa del 

• M 

entre ua:nltud,. M. y 
terreno, a reducida a -· lG Km p:J..ra registros en La zona eplcentra.l de 

lo: m u lores ~~x !canOs' "de sul.Jducc\ On. Se presentan 
tn•ni.Jieu las relacione-s teortcas octentd.as con 

·!us .-no<Jelvs de f•.Jente- rtnlta y fuente puntual 
(};cgun Sin¡h et •L 1989J. · 

• 

Los autores1del estudio a.nallza.ron las posibles cau­

sas de es.ta aparente satw-acl~!' de la a.celeracton 

llá.xl~- Conc~_uyen que se debe al ta.u.flo finito de la 

fuente sls•lca:Y proponen un .adelo per~trlco reta-
• ~ - • 1 f 
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t\vaJne~te stmple ~el es~ctro de a.mplltudes de 

Fourler, basado' eh las siguientes Ideas: 

que una fuente sls•tca ctrcular de- radio r 
0 

intenSidad un\for-.e en toda el are<i. El 

observacton P se leca! Iza a una' d\stanc\a 

supóngase 

ro•pe con 

pu."'to de 

R
0 

•de la 

zona de ruptura justo arr\ba del fx:J siudco. ~. 

area de rupt·..1ra se constde:-a. dividida en 'elementos de 

ta.ma.flo dlfei"endal. ,'1 se· -supone que la rupt'..ll'a de 

caaa ele~r~ento' ocurr; aleatoriamente con prot.abllldad 

unlfor:ne en~e! Intervalo [0, T l, Con estas considera-
' • <1 • ' • 

dones. Slngn et .11 ( 1989) encuentr-an que · 

a2 (fl 
. ·20:f 

• 2C
2

A
2 (f){M f 2

l
2
-'-- x 

O e r~ 

x [E (a.R l-E (a./ R2 
• r.z ¡] 

1 o 1 o.- o ~ . (J. 4) 

dond~ A(f) es un factor que c:::rrige por atftp¡ lficac\.on 

de las -ondas S al Pr:-opagarse a traves de matertales 

con ve loe!. dades prcgres 1 va.JDent e ~~e no res (Boore. 

19861, M es el mo~r~en~o sísmico, a. ,. 2~r/BQ, 1t e-s un 
o ·, ' 

partJIMHro de atenuaciOn que corrige- por efe-ctos de 

sÍtto .(S\ngh et •1. ·¡982). y que. en gene~al. es. fun­

cton de la dlsta.ncla y E
1
(.) es la Integr-al ~xpor.en­

cÍal (AbraJIIOwitz y S~egun. 19651. Ademas . 

e • 
' . R~ (21t'l F P 

41t'DI3J 
\ 

donde R~ es el patrón Mdlo ·de radlact'on. f ., 2 toraa 

en cuenta la apliftcacten por efecto de la superftcle 

libre-, P • ll...-"2 tou en cuenta. la pa.rt lc\On de la 

energ¡a e-n dos eo•¡:::.onentes hor-Izo-ntales Iguales '1 D 

es la 1ensldad pro~d\o de los eaterlales a traves de 

los cuales se propagan las ondas. En la ec J. 4 

la llaaada frecUI!ocia de uqulM (8r\.lllle, 1970) . . . ' 
por 

r • o.491 s fui'H· Ju3 
• 2.34 'sn•r' 

e O o. 

f •• 
' dada 

(S en k&ls, U en bare-s. M
0 

en ergs, r-
0
• en kal 

donde 66 es la ealda de esf~rzo. 

·Los autores •uestran que a .edlda que el punto de 

obServaciOn se aleja de la fuente sls•lca, el .adelo 

descrt to 'por :1• ee J. 4 t lende a· convertIrse en e 1 

conocido' espectr-o .de fUPnte ·punt~.~al· w·z (Akl. 1967; 

Br~. _.1970). Esto obedece a que confor.e R0 crece en 

relactOn al taaa.J\o de la fuente, r 0, el taaal\o de 

esta U.ltlaa es cada vez .enos releV&nte, hasta que 

puede ccinstder-arséle' un pu.nto. A. partir de·.ta ec 3. 4 

y'eáptéindo teoría de vibraciones aleatorias Slngh et 

'.J •. 

'· 



ciudad de ~xico. Co.::~ se .. ~Ion6, La M.xlu. ~aagni­
tud registrada desde 1800 es M. • 8.2 para el teablor 

de Jalisco de 1932. Sin eabargo, los que se producen 
frente a las costas de Michoacán '1 Cuer"rero s.on los 

~que producen los .:~vtaientos llás vtolen~os en el DF. 

Co.a se lnd.lc6, un anal \sls de lU zonaS que podrlan 

deslizarse en un solo ¡ran te~blor MJ~tstr-a que el 

sls.::~ .as violento que serta razonable esperar en la 

brecha slsalca de Guerrero tendrla M. •. 8.2. La dls­

:ancla a la cuenca de ~xleo es incierta. Se asigna­

ron probabilidades de 0.25, O. S '1 C.25 a R•180, 2~ y 

280 ka respectlv~nte. 

El espectro_ de uplttudes de Fourter- para los tres 

prhaeros grupos de. teablores se supi.ISo correetaaente 

descrito por el modelo ·w-a (Br:une. 1970: Boore, 

1983). En la ta~la J. 2 se presentan los pará.aetros 

usados para 7ac18: uno de los tres eventos. En la rta 
J.5 se presentan 

Fourler resultantes 

los espectros de aaplttudes de 

de la aplicaclon.de ese . .odelo. 

Tabla 3.2 Paráaetros de los espectros de 
a.pllludes de Fourter de los.teabtores 

seleccionados (segUn Rcsenblueth et •1, 1988). 

Acaabay Local Noraal 

H 7.0 4. 7 6.5 . 
R (k•) 80.0 11. o 80.0 

M0 (erssl J. 5al0215 
l. 4a10Z3 7. Oat025 

r (hzl o. lOJ 0.800 o. 222 
' 

·~ 
(bar) 100.0 50.0 200.0 

p (gr/cm3) J. 1 2. S J. 1 

V • Oua/s l J. 2 2. J J. 2 • 
T (sl • 
• JO. O 7.0 JO.Q 

En todos los C1WOS, Q • 200 r0·•. y factor de 

sltlo Fs • 4.2. 

Para el evento .local y el evento de profunctldad ln­

ter~~edta o de ·.fallaatento noru.l, los part.aetros se 

eli¡leron de 110do que se describieran adecua.dulente 

las observaciones de espectros de teablores reales 

del grupo correspondiente. No se dls~nla de regls­

tr"Os de teablores del grupo de Acubay por lo que se 

usaron para.etros que.el"equlpo de geofislcos consi­

derO r_a.zonables.J -Para el evento de subducclOn se 

eaplearon envolventes de los espectros predichos con 

las leyes seale•plrlcas que se describieron en el 

tnclso :J.t (ver,fl¡s J. t y :J. 5). 
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o ao·o.~o~• ---~.~ .• ,-----;-----~ •• ----, .. -
frecuencia, Hz 

Fig 3 • 5 Espectros de uplltudes de F'ourier· ~a 
los cuatro temblores se lecc lonado5 (segUn 
Rosenblueth l!t .1.1, 1988). 

Para fines del reglaaento de construcciones del DF se 

requler"en espectros de respuesta de aceleraciones 

para SX del 8JIOrtt~lento · crttlco. Estos fueron 

calculados usando teorla de vibraciones aleator-ias 

(Boore, 198J; Boore y Joyner, 1984). Como .se IndicO 

antertoraente, esto r-equiere el espectro de upll· 

ludes de Fourler y la duraciOn del .avl~atento del 

terreno. Esta ú.ltl- cantidad fue estlu.da con base 

en valores observados para te~blores registrados. Los 

espectros de aaplltudes de Fourler en los sitios 

esco¡tdos· eoliO representativos de cada una de las 

zonas en que se encuentra dtvldtdo el valle de ~xtco 

fueron calculados aultlpltcando los espectros es.tlu­

dos en terreno flr- por la runctOn de trasferencia 

del .. ettlo. Esta ú.ltt• ,fue ~valuada a partir de 

. ~lista untd~~~enstonales _de propagacl6n de ondas SH. 

con base en la tntoraacton geotecnica disponible. 

Cabe aenclonar que cuando se realizaron estos estu­

dios. no se contaba con registros de temblor-es que 

penltleran deter.tnar la r,unct6n de tr-asferencia 

eaplrlca. 

Estos resultados. aunados a los espectros de respues· 

ta calculados para el gran temblor de 1985 en los 

sitios en qut1 se dlsponla de reslstros. per•ttteron 

la construcción de tos espectros de disel\o que se 

p~opusleron para el re¡la.ento de construcciones. 

Estos espectros de dlse~ son envolventes slllples de 

los espectros de respuesta modificados para toaar en 

cuenta la duraclOn esperada del .ovlMlento del terre­

no y el coaportaalento lnelasttco de las estructuras. 
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?ar::t. ca!=•..:lar !as ~asas .:e ~.-:e~e:"'.c!a ::!e !:1~-J:_. ~a:leS 

@'n ei DF. ast cc.Tio las pé:-1~1as es¡:>eraéos por sismo. 

les pr:::c<Jsos de ocurrencia de todos los gr·..:pos de 

te!Tiblores q'ue se mencionan, a excepción de loS de 

S'..l~duc.::\cn. se s·.::;::·~s:~r::::-. :>c!ss~nia:-.cs er. -drt.-o..~d de 

q~e P'-~:<J.'"l o:-1~~.--:a.-se <J·,~:-.:.;s en ·~n gran n1.4mero de 

fa! las .:~:-.stt.~e~er.te !:-.ce;:€:-.-.:!ie:-.~es. La fo:-ma adepta­

da para tá reiac!cnes r~~agr.!t:.Jd-frec•..:enc:a. as! cc:no 

los :netodos ba::;es!a.nos pa;-a la est~:nac!6n de s,_;s 

parámetros. pueden consu!t'arse en :=:.csenblueth et di 

( 19891 y !as referencias q:ue a..'\: se lnc:=ar. 

Los grandes temblores de subducc!ón son generados en 

unos cuantos stilos bien delimitados, por lo que no 

se just 1 f!ca la hipótesis de ocur:"'enc~a segUn un 

proceso de Po!sscn. Se asig:-.o a les tiempos t!ntre 

este tipo de eventos. par-'1. Ke7, ur.a dlstrlbuctón 

gamma fanálls:·s ;Xstt:r-lores a ia elaborac!ón de este 

l!studlo ha.r, m<:~strado que resulta mas coriveniente 

asignar a les tiempos entre grandes temblores una 

d~str!buclón tognor!l\8.1; .,er Jara y R.osenblueth, 

1988); para M<7. se co~ervo la ~ipOtests de Polsson. 

En el caso de M>7 S@' adoptO u...,a·deonsidad de probabt­

ll dad par-abó 11 ca para las magn l t udes. La zona de 

suoelucción fue dividida en 13 reglones. de acuerdo 

con !o se !'la lado por Nlshenico y Sl:":gl". ( 1987bl. SI! 

supuso que cada regton pose1a ·..:n proceso de ocurren­

cia !ndepend!ente de los .procesos de las de~s reglo­

nes. 

Cemo puede a¡-;rec~arse. e! mttodo adoptado para efec­

t<¡ar' \:s ca.!c•.Jios que guta.rcn la e!ecc!cn de !os 

espec•.ros de dlsel\o para· el DF descanso fuerte~~~ente 

en a;~unos :::e !os resu!~aaos recientes que se 1'\a.n 

descr\l.o sc::re slsmtcldad, modelos de la fuente 

s:sm:ca. movimientos fuertes y su estimación usando 

leerla de vitraciones aleatortas. 

J.4.2 El e•tado de Guerrero 

De acuerdo con lo expresado en el· inciso 2. el riesgo 

stsmico en la costa del estado de Guerrero está do~l­

_nado por la ocurrencia. a corto plazo. de un gran 

temblor en la brecha de Guerre~o. Resul:a enlences de 

suma Importancia la estilflaciOn a.e la u..gnltud lllá.X\:na 

que tal temblor podria generar. asi cofDO el calculo 

de los 1n0vlmtentos esperados del terreno en la zona 

eptcentral y el estab\eclalento de leyes de 

atenuac!ón de las aceleradones espectrales. En vir­

tud del formato probabilista adoptado en el estudio 

que condujo a los espec~ros de dtsel\o para el estado 

de Guerrero (Ordaz d .il. 1989), la distribución de 

pr:-cab\!\jad 1.e los ~\e~pos ent:-e gra..,des eve:-.·.:s e:-. 

ia tlrecr.a ta.mt:tén res'..lltO ser dec:stva. 

Estos problelfi&S funda.aentales -u.gn\tud Dáx\11& espe-

:-ada, IKiv\m!entos en la zona ep\ce~t:-a!. 

a.ten1.:acton ccn la ~tsta..,c\a y dlst:-l':uc:cn de ics 

t ~empos er.tre g;ar,ces ever.tos- f1.:eron a~acadcs 

las Ideas der!vadas de alg:~nos de ¡,._:os estud:cs 

aqut SI! han mencl~r~do. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto algunos de los resultados mas !•por­

tantes que se han producido a pa.rt Ir de los sls.as 1e 

1985 en .aterla de slsmlcldad. caracteristlcas de los 

gra...,des temblores '1 estt:nac~on de mc·,tmlentos :~er­

tes. Se ha hecho especial ér.fasts en aq•.Jellos -~t.:e 

mayor !mcacto han ~e,.ido desde el p~..::-;~o de v:s~a -:le 

la tngenter-:-,. ---;mica en nuestro pa!s. 

Se hai. esbozado las Ideas y rrH!todos cC>n los C'.Jales es 

pOS!ble esU~ algunas di! las caract.er\st~cas de les 

movlml@ntos fuertes que pueden esperarse de temblores 

que oc~:--an en el f•..:tt.:.ro. ·'El ~r..fas\s de estas 

tecnlcas de estlaa.cton· se ha P\JeSto en la ·evaluaclor. 

de r!esgo sisml:::o er. el .,al le de !1@:<ic:o ::; en !a :::cs•.a 

del ?actflco, regior.es que- h!stor!camente .".ar. si::c 

las lfi8S afe-2t.adas ¡xlr grandes tl"mblores. 

Como el presente trabajo •uestra. ha t-.abldo u."'l gra.:"l 

avance en la coiaprenston de los fenómenos stsmlcos 

despues de los tefftb\ores de sept tembre de -1985. SI 

tomall'los en cüenta el reciente aument':l 'en !a lnst!"·~­

~~enta_cton slsmlca en !4éxlco, es de esperarse que la· 

lnvestigacton eon la. materia a>..:me."'lte muy rapi::a.:De:-.~e 

en eol futuro prOx\110 y llene: las lagunaS en el C':lno­

clmlento actual. Esto •.Jlt\!1'10 :-equedra del ccr.c~so 

de un mayor OUJIII!'ro de tnvestlgadore~ de alto nivel 

as 1 como d~ 1 a cont 1 nu 1 dad en e 1 apoyo f 1 na.n.c t e:-o 

para estos fines. 
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En este trob~jo se disco.:ten las procied~des dinámicas de 1os ~ue1os, isl cor.:o los ensayes de iQbor:to­
ca:n~o c.:.r~ ~e:~,.;,ir,u;cs. . .l.de;:,¿s, se tr.E~ta el fer.6rr.e:1o de liet.ación de ~ren2s s~tur"aaas _v c1;unas ce las 
pro~~es~2s par~ e~aiuar la susceptibilidad a licuación de depósitos g~anula;es. 

l. ir·troducc ión 

iCó::·.:Jse co::~:rta un de:ós~to de suelo sor.:etiCo a ia 
ac,ió~ de un sis~J?, iQ~é efec:o tiene el ti~o ~e s~e 
lo en el co-::~or::::::ientO Cir.¿:r,i~o de úr.a estructura?,­
iCómG diser.a; le ci.:1ent.=ción Ce una r..cc~ir:aria?. ¿cuá 
les sor, 1cs efe-:tos oue voa"Jce er. e:l sve1c. de ci:r.en:­
tcción une ex::i~~c1.5n cíclica inC:;cida por vien:o u 
oleaje?, (es o no ~usce;:¡tib'ie a licuarse un Ce:en,¡na­
do estrato cre~oso?, ies posible aislar cime~:aciones 
de las vi~ra.:icr,::s que p~o::!u::e una :r~quina?, estcs son 
algunas de las ~reju~tas a las owe la oiná~ica de Su! 
los trata de res~onder. 

Si se consideran. entre otros aspectos, le alta sisr.".i 
cidaC de nuestro pcls, el ace1eradQ desarrollo ir.dus:­
trio.l ·{r.Jaquinario., plantas nucieoeléctricas), le con.!. 
trucción de obras en la costa y fuera Ge ella, se e~­
tiende la n~cesidad del estudio Ce esta d~sci¡;¡lln.:. en 
P-léxico. Llama la ater.clón, sin e::barao, que salvo con 
tac!as excepciones la dinJfiiica de suelOs no haya :ras:­
cendido el ámbito acadé~ico. Por ejemplo, el nuevo -
reglaNt?OtO de COnStrUCCiones del 00r en SU parte de­
cimen_tac:iones no trata el problema de la interacción 
dinimica suelo-es~r~::tura, ni da reccne~daciones Jara 
el di5e~Q de pilotes sometidos a cargas sismicas. 
Tradicior.al:':"ter.:e, a-:~is, se na C:eJaOc el aniiis~s Cel 
comJcrt!~iento di~¿mico ce edificio! en manos oe1 es­
tructuris:a sin la partici~dción del es~~cialista en 
~e:inica de suelos, lo qut ta~bién se ref1eja en el 
citado resla~ento. 

Fa~ece ser el ccr.sens:l :;e.'1erc1 que 1;,; dinJ,-;:ic.: de 
suelos ho tiene !~ar:!:i~ne5 que n1cer desde ~1 ~unto 
de vista de la se-J·J:icad v ce1 G1sef1c Ce 1as estr;,¡~t;,¡ 

,-as. Ur. ca5.o recier.:~ ce~.:.Jes:ra el po:en:ial ~e estd 
disciplina ~ara disef1ar y construir con r..ayor se~uri­
dad. 

En el terreno de ur.a plar.ta industrial. ef'o la Ceser.:~2. 
caJ~ra del Calsas se lccalizó y dcter~~~6 e1 !~~esor 
de un estra:o poco profunJo dt- orcr.a li.:~~::,lc (.!a~::-:e 

et a1,.1979b), 1o cual rnoGificé ei d~s(:ño de la cirr.e:: 
tación. Se tuvo aue recurrir a o~lc:e5 d~:;- n.ayor ior.­
aitud a los previstos, diseii~:::.:~ ;:a .. a s.:.;,,::r:ar ia ;..ªr 
dlda de confir:a~i~r.to 1C~:e~cl ~: . .- ... ante 1..•r: SiSr:-:0 er:· la 
zono del estro.:o projlc:::c. 

Los r.;odelcs teéricos y nu~kricos c!escrrúl:aCss pa:c ei 
análisis del co;;,ocr~amlento Cin.f~.ico d.:: ~ . ._;¿les y es-. 
tructuras-sue1o, deben alim~~tarse =:~ ~a5 ;rcJ;e~¿­
Ce5 dinámicas del material. ~stas •:i ti;7.es se oe':~~.-:', 
nan en el leb~ratorio a en el c~~oo, :ra~a~oo ~! si~; 
lar ía acción dir,¿;rr.ica a ia qt.:e se:-¿ sc:-,e:ico e1 sue-
1 o. 

En este tre.bajo se discute: a) el comportamierito di­
n.!mico de los suelos. in::iuyendo el fcnórr:er:o de licu~ 
ción y b) los ensaye::. ~e ie.bo:--cr.crio y de ceo;¡o pera 
deter.nina.r las propiede.des dir.árr.icas de ics sueios. 

La prese'1tación de los diferentes tenas se hace torr~n 
do en cuenta el estado a.:<:uel de la prá::.tica, sin pr~ 
tender .liegar al nivel de detalle de la investigación. 

2. Pro¡:liedades dinár.dcas 

En los casos en que 1J excita::iór, Cir.á;~ica !sis;.c, :r:~ 
quinaria, etc) no ind~,;zca ai suelo ci.o:for::-.acor.es r~s2. 
duales de co~si~~:-zción, 1a re~~ues:1 ~e é~te es:i q~ 
berr.ada prin~¡~alrr.erne :JO!'" el r.:éculo de cor:ant;: C:1~:. 
mico, G, y el por:er.:2je ce a~.corti9•jc:.::-.oen:o criucc 
clel suele, A. Otr.:s ~.ora:.·.-.c:~·os ;r,~nc~ ir.:·-:-r:cntes s:::r. 
el módulo dE- !:o;.;p .... esioi1i~ad vC'Ilu::.fu·;cc.. 5. la re:e­
ción de Poisson, ·J. 1.! resisr.::r.::ia a·l ('jr~e e-~:á:lcc 
ele arcillas y 1a co::-.;.aci<lco ae suelos qra:i"J1ares. 

in 1~ tJbla 1 se presP~tan los m€:odcs rf:o~e~dab1e~ 
para determ1nar las prcpie:c.:::o::s dei sweio ;:-.~nc1ona.:cs 
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!•b1c 1 ~ettnmi~3ci6n de las pr~~iejades del 
suelo de interés en un anAlisis din~mlco 

Propiedad Tipo de lipo de Método de prueba 
ensaye suelo rttor.1endable 

~.Sdulo de Campo Cua i quiera Gétfh ico 
cortante 

G Lab. Cualquiera Triaxial, corte sif'l 
ple, columna resanan 
te 

Arrort i- Lab. Cualquiera lriaxial, columna r.e 
~uar..i ente sonante 

Rel a e ión Car:1po Cualquiera Geofísico 
de -
Poisson,v La~. Cualquiera Triaxial, normalmen -te se estima 

Res is ter.-
e ia está- La:. Cohesivo Compresión no-con-
ti ca finada 

C0r:1pacidad Campo Granular Penetración estándar 
re1ativa Lab. Granular "'f'4-...:estra i na 1 terada" 

si es posible 

&(6dulo dt c:.o,.....tan..te., G. La m.yor'ía de los suelos exhi­
ben relaciones esfuerzo-deformación curviline~s. fig 1. 
Por .esta razón el módulo ü se determina en el lcborato 
rio como el módulo secante. En la figura se a~recia -
que G es función de la magnitud de la deform¿¡ción. 

~ _ Are o de \::1 curvo 
>í- 4rr aArec OAa 

, 
Arto de lo curYO 

),~2 = ~lJ • A:eo OCO 

Fig l Determinación del módulo de cortante y de 1•. 

relaci6n de amortiguamiento 

Relt~c<tn d< """'-'Üaua....:e~ )., Co'llO el rodu1o G. ost• 
propiedad !¿r.~bién de;)ende d~ la m3gnitud de la~m• 
ci6n, fig l. La relación l es proporcional al 1T 
mitad a por la curva hfs.terét ica, y por tan:o es .. ,me 
dida de la capacidad de disipóción de energía del ma-­
terial~ se expresa como: 

l. • irea d~urva (l) 
4• x área OCO 

Rel.aWrt dt Po...i.ó&ort, t'. Aún cuando existen técnicas de 
laboratorio y de campo pdra deterrr.inar 1a relación de 
Poisson, normalm~nte se esti'T'Ia su Ya lar. Este Ya ría ~e 
0.5 para arcillas saturadas a 0.3-0.35 para suelos gra 
nula res. -

M6dulo dt ~om~ebi~ad volumltr~co, S. Norw~l~ente 
se estima a partir del módu1o G y de u por medio oe la 
expresión 

B • l 2(1+u) 
3 l - 2 u 

G ( 2) 

Rthiht~rut~ th~a. La resistencia no-drenad~ de ar 
tillas es de interés porque permite nonr-alizar lavarla 
ción del módulo Gen función de la deforrr~ción, como­
se verá mAs adelante. 

Compacidad ~~tiva. Se ha observado que para sueios 
granulares, su gracia de com~cidad in-situ tiene ur.a 
influencia m:..~y significativa en su cor.~portarr.iento r•·,~ 
mico. -

los estudios de Hardin y Ornevich (1;72 a y b) yt:Jrdin 
y Black (19ó8), demostraron que los factores que afe~ 
tan los valores de G y:\. de un suelo son: a) magnitud 
de la deformación angular ~. b} el esfuerzo principal 
efectivo promedio C~. e) la relación de .... acíos e, 
d) el número de ciclos de carga tl, y e) el greda de sa 
turación. Ellos mismos encontraron que el esfuerzo -
cortante octaédrico, el graao de consolidación OCR, los 
parámetros efectivos de resistencia e' y ~· y el tieo 
po, influyen en 6 y A, aunque en menor grado que los­
factores anteriores. 

Basándose en sus experimentos los autores mencionados 
proponen 1a siguiente expresión para calcular el módu 
lo de cortante din!=.ica máxiroo de un suelo {corresooñ 
diente a una defonuación angular y : lO-'"J · -

.. -·· 

Gmáx • 1230 <2·973-e)' (OCR)a (om) 112 (3) 
l+e 

a 

libras por pulgada cuadrada 

(1+2Ko) o /3, en libras por pulgada cuadrada 
V 

coeficiente de empuje de tierras en reposo 

depende del fndice 'listico del suelo. JP, va­
ría entre O pera suelos granu1ares a O.S r· 
arcillas con IP; 100 

esfuerzo ver!~cal efectivo 

La expresión tres~ válide rara arenas o arci11~s. 
[n el caso de arcillas con relació~ de vaclos ma:or de 
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J 1 ~ 
~-· 1i ecuaci6n 3 proporciona valores poco confiables. 

:!11 ~x rs el valor a una deformación tan -pe'quer.a oue ;rácf 
to má;dr..as de va·rios suelos, correspondientes a gran­
des defonrdcione·s. 1 

~ · t lCtr.,en te· ya· no .cambia _ ~- de~or~ac ~enes m~nores ~u e esta. 
1) arena limpia 
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Coi'X'i ya se ha discutido 1os valorés de'G y ). 'dePenden 
·de\la rr.agnitud de la deformación, por tanto al hacer 
un análisis dinámico dichos va1of-es deb'en ajustarse de, 
acuerdo con el nivel _de deformaciones al cual el sue\o 
se ve ·so:r~etido. En la f1g 2 se mueúrin los n1veles 
de defor;;,ación inducidos en 'el suelO·por:~dlferentes 
causes.· ··~1 __ .. • · ¡·' 

,. 
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· DefofmcCfOn ?~guh?r _y, en °/0 ·, . 
1 .. 

10 

... 
fig 2 ~eforr..aciones inducidas en el suelo por diver' 

sas causas 

Utilizando la ecuac1on j y las relaciones ~iguientes, 
se pueden es':.imdr los valores de G al-niv_el 1de defor~, 
ción·bajo corisideració~. 

G 
y 

G • max - ---·- ·¡ (4) 

(7) 

en donde: D 331 arena seca 

y .: ,D = 28: a re na sa:.urada 

H i número de ciclos de 
; 

carga 

b) 
/ ' 

arCillas saturadas 
~- ._, --

'- - 1 . e 
). ; =31· -max (J+o.oJf) (oml 112 + 1.5ff · 1.5 log 10N 

f · frecu_encia en ciclos por segundo 

(8) 

\ . ~ . . ' . ~ 
Para calcular.·la relación de amortiguamiento a defonn.a 
cienes angulares !ll2nores se r~curre_,.a la relación 

' ). l. 
~ = máx lr 

y 
:r. l 

1 + J' 
Y, 

(9) 

,• 

'rr se definió en la ecu~ción S. 1 

Hasta aquí .. Se -han .. pi-esen:~do expr:esiones generales c;ue 
·permiten e_stimcr ~los valores de G y)., para cualc:u1er 
tipo de suelo. En lo c:ue sioue se presentan p~r~ ais 
~intas clases de suelo, una ;erie de correlaciones -­
para obtener G y A basadas en lo? res~ltadcs de r.~chos 
ensay~s.~on diversos suelos, Seed e ldriss (1970} . 

.. ' 

2 .'J ' _, ,. 
_\ 

1
• El inódulo de.córta-nt€ de 1as_arci11as depende de su:on 

én la Cual 
' 

y 

r ' 

'tmáx . --

y .'t~x se calcula con la siguieñte expresión 

.. .• • [ 1+2Ko • ov sen ~· + C' cos·~· ) 2 
~.ax 

¡1-Ko ~ )']t 
2 V .... '· e 

( 5) 

(6) 

·los si'rr.bolos 'tienen e1 significado defiñido antes. .. 

sistencia relat1va y su res1stencia, además de la am-
. plitud de la deformación. La ecuación 3 no siem:¡re da· 
-válores adecuadoS 'Para ··suelos COhéSiVoS. Por es:a rc-

r-) ~.ILZÓn'Seed.e Idriss·H970) pr:op:;m~n.u,ti_lizar 1.a fig 3a. -· 
- ., cuando se conoce ..la resistencia no-drenada del r.¡¿ter1al 

'(q /2). 1 En el caSo ~¿s deseable.d€.~e~ir el módulo G 
enuel campo o en el laboratorio a un nivel de defonm~ 
cienes bajo-(3xl0-- en~). se propone la correlación­
-de la fig 3b, paraAeterminar la variació~ de G con 1a 
deformación. ~ · 

1 • Los·misros autores proousieron una corre1ación e.;-.j)lri-, 
ca para 1 obtener la relación de amortiguamiento A, en 
.funciórl de~la.~rJOgnltud de la defo~maci~n, fi_g 3c. 

. 1 

Se hace-notar que los valores obtenidos d.e .las cor-re-. 
lac-iones ide las 'ecuiciones""presentadas san a¡:roxir..c 
dos .• Es decir. lo idee:l seria oara un sue1o en partl 
cula-rLobtener G y). e: distintos· nivele.s. de_ defor::-. .;ci~.~ 
nes, y óe esta manera su ley de variación~ •·• • 

Hardin y Ornevich (1972b} proponen ta~bién algunas ex 
presiones_pcira obtener, las relaciqnes de a.mrtiguarr.ien 

-- 1 • • • -

En la. tabla '2 se presentan algunos valores ttpicos de 
G. a deformaciones de1 ord~n ·de 10-- en 1, para dist1n 
tos suelos: ' 

.,, 
'( . , 

~ ... ~ 

j 

..... ,. ,.. r ... 
' -
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pr~ucen on~as de cortante o co~~resionales. la prueba 
se )lle ... a .a efeq.o .excitando con. un pulso eléctrico de 
e.Jy 5lta frecuencia _los cristales ·de, la taPa del espé­
ci~n. lo cual provoca una onda que viaja en,el inte­
rior de la muestra de suelo. al llecar a la base del 
espécimen los cristal_es piezoel~:::.ricoS de_esta se ex 
citan mecánicar.~eñte y 'res;KJn<len _generandO a su vez uñ 
pulso eléctrico. A.-fbas señales el_~ctrica~, de entrada 
y c;te s_alida. se r.e9istran en un osciloscopio. de esta 
I'.Cnera se conoce el tier.1po ,transcurrido entre el pulso 
de entrada y e.l de sal ida, -M. Con este dato y la lon 
_gitud. de -la· mues-:.ra de -sue:1o, L. se obtiene 1a veloci:­
dad de proc¡agación en el suelo del tipo .de .onda genera 
do,c

5
ócp. -

e - 6 
S 

im 

Si la onda es de cortante, por ·medio de la ecuac1on 1~ 
se o-btiene el nxSdulo· dinámico ,G. En el caso de a1edir 
la ve)ocidad de onda compresional se utiliza la rela- . 
ci6n. 

E • 1-u 

( l-2u) (!+u) 

P e' p 
(23) 

[1 ensaye de pulsos tiene problerr¿s tales coro la dis 
pe·rsi6n de la ·anCa en el esoécimen de suelo. lo cual­
provoca que el frente. de onda· se· atenúe y por tanto el 
·tiu.po del pulso de salida no·se pu€de iCentificar con· 
pre:isión y se vuelve un problema oe interpretación 
personal. Adeeols, Lawrence (cit•do por Me Ncill. 1969) 
de...~stró que la propagación de pulsos es un fenómeno 
co:nplejo quena se ha· entendido lo suficiente como para 
ser utll izado confiab.lemeilte en la práctica. 

-3.3 T 'l.i.4 u1l! Ú.CÜ.CD 

El ensaye triaxial cíclico consiste en colocar una 
~estra de suelo en una cámara triaxial y cons~1idirla 
1 la· presión confinante deseada. Posteriormente se 
aplica un esfuerzo des~iador cíclico (esfuerzo contra 
lado), adc• o una defor~~ciór. axial cíclica {defor~~ 
ci6n controlada) con una forma de onda conocida {nor­
mal~r.ente cuadrada o senoidal) a la frecuencia deseada 
(generalmen:e uno o dos cps). En la fig 8 se lfi:.Jestra 
la cár..ara triaxial cíclica del Instituto de Ingenierla. 

En el caso de la prueba cfclica con ~sfuerzo controla­
do, la fuerza inducida en el.esoéc~meo·y su dfformación 
1xial se detectan utilizando transduCtores de fuerza y 

.de desplazar;¡iento (LVOT), fig e·, las señales de es· 
tos dispositivos se registran con un 9raficador. Tam­
bién es posible medir la variación Oe la presión de 
Poro con un transd:;ctor de presión-; Con los datos de 
fuerza y desplazamiento se pueden hacer gráficas del 
tipo mostri!do en la fig l. para cada ciclo de carga. 
En este caso se grafica el esfuerzo normal vs deronr..a 
ción axial en lugar de-r vs 'Y· (le esta'curva··se d!tér 
mina c1 m5d:.:lo secante dir.ómico de Young ~. 1 con la~ 
e).presión 20 ·el valor c!e~G.· Asi::-:ismo, se puede conoS 
~er el porcentaje de .'a~?Crtiguamiento critico _l. como Se 
.explicó .en el '_capitulo 2. ··- · r· 

Cuando .. h prúebá se .reali.za en 'condié:.icnes'de~ deforma 
'ci6n co'núolada sP Óbtier.en eSencialmente los misrfos­
'd_a.tos r:~'ncior~.dos antes. Por.lo 9~nera1 la r!"ue':;>2 tri 
axii!!l ci'clica se re'aliza con eSfuerzo controlado. -

'. 

j 

Fig 8 Cámara triaxial cicl ica. (Jaime, 1978) 

De acuerdo con la forme en que se aplique el esfuerzo. 
desviador cic1 ice.· ad,..• e1 ensaye triaxial se puede 
llevar a cabo de distintas maneras: a) en "COr.:lpresión 
solamente. con el espécimen sujeto a confinamiento hi 
drost.ático o anisotrópico ; y b) en compresi.ón y ex!é.!!: 
s"ión. bajo confinamiento hidrostático o anisotrópico. 

·En la fig ~. se presentan de IT.anera esquer:lática las 
variantes más utilizadas y su representación en

1 el pla 
no de Mohr t vs an Se dice que la prueba clclica es­
de compresión solamente, cuando el esfuerzo ax1al mí­
nimo es siempre maypr o igual q'ue. el esfuerzo confina!! 
te, ce. la prueba es de corr.;wesión y extensión cuando 
el esfuerzo axial máxir.~ es ~~yor que el o, Y el minl 
m menor que es te . ..a lar. pe re ~yor que cero. 

l 

,Con la prUeba triaxial clcl ica en sus distintas varia!! 
;tes. ·ade11ás· de G y A, se pueae determinar el nümero de 

.. ciclos de ·esfuerzo desviador cicl ice. Cdc·· de magnitud 

lo o la combinación de ·esfuerzos ·est~ticos y cic~ s 
: ~·.conoc.ida .para inducir la falla en un espéc'men de~·· 

más ·desfa~orabies .. Con estos datos ·se pueden di bU:,. r 
curv~s como 'las· mostradas en la fig 10. 

Cabe· record.ir qu~~ las deformaciones' angulares induc;­
das al suelo' tn la pru~)a tria~ial citllc~ son rr;.jyores 
de 10- 2 :, ·en el plano a 45°. 
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Fig 10 Resuludos de prueb.- triaxiales clclicas (Seed 1 Chan, 1966) 
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E1 ensaye de corte simple ctclico consiste en aplicar 
una fuerza cortante clclica a una mu!stra de suelo, 
cilindrica o de sección re~tangular, envuelta con una 
~r~e7o!>rana, que a su vez es confinada por un ·resorte ph 
no (slinKy) o un recipiente de oare1es móviles. En -
1lgunos cesas la rr.e::;brar,c se refuerza con un hel icoi 
de de alai7!:;¡re de acero, con el paso de la hélice praC 
tica;:~ente cerrado, este tipo de r.e:-:-¡brana es el C~ismo­
desarrolhao para el aparato de corte del Instituto 
Geotécnico Noruego. 

En la flg 11 se muestra el espécim~n de suelo confina 
do por un resorte plano. Este proceCimien:a para co~ 
fin!r el esoécimen fue inicialmente desarrollado por 
Rendón y Casagrande, 1973. 

Fig 11 Espécimen de suelo del ensaye de corte simple 

cíclico. confinado por medio de un resorte pl! 

no (Jair.~e, 1975) 

El principio de trabajo de los di~tintos aparatos de 
corte simple ciclico es similar. El aparato de corte 
simple c'iclico del Instituto de Jnqenieri'a (Jaime, 
1975) se muestra esquem.l!icamente en la fig 12. A · 

·la muestra de suelo se le aplica un 'esfuerzo vertical, 
av• para consolidarla; ?.:JSteriormente, a traves de ia 
tapa del es~§ci~€~. la pro~eta se somete a un~ fuerza 
cortante c'iclica, usando el oato ne$.ci:tico. Durante 
la prueba se rr,ide la fuerza Cortante, el des~la:a.mien 
to horizor.tal y la ~resión de poro. Con estos datos­
se pueden di~ujar curvas -;- vs "f' ~ara cada ciclo, cor.-:o 
las oostraGas en la fig l. De esta manera se puede de 
ttrrr.ir.~r el r.;6julo G y el porcentaje de amortiguc;.¡len-
to critico i.. -

la prue~~ de corte sim:¡le dclico induce deformaciones 
angulares al es.;écimen. C:f' s~eio mayores de 10· 2 ~. Una 
limitación dei ens.~ye es que el estado de esfuerzos de 
sarrollado en el espécimen no es totalm€nle de corte­
s i::-:;:1 e. 

o 10tm 

td 

Pis1Ón 
neumótic.o 

A LVOT 
B Fuerzo 
C MueslrO 
O Pre>i6n 

Fig 12 AP.rato de corte simple cíclico (Jaime, 1975) 

la selección del tipo de ensaye de laboratorio a 1 ... ~ 
lizar para obtener las oropiedades diná~icas de ur 
lo. depende del prob1er.,a es¡:.ecíflco en cuestión y t.. 

nivel c!e deforr,¡a.::iones angulares esperaco. La fig 2 
permite seleccionar. el tipo o tioos de prueba a er.:¡::lear 
en función del nivel de defonnaciones. Adicional:r.~nte 
en la tabla· 3 se presentan las técnicas de laboratorio 
para obtener las propiedades diná~icas de los suelos 
y la inforr..ación que proporcionan. 

Tabla 3 Técnicas de laboratorio para obtener 
propiedades dinámicas de suelos 

Plódulo Plódulo : de amort.!_ Comporta· 

Ensaye G E guamiento miento bo 
crltico ~ jo carga 

cíclica 

Cohr.:na res2_ 
nante X X X 

P"lsos X X 

Triaxial 
ciclica X X X 

Corte simple 
cíclico X X X 

4. Ensayes de campo 

Los rr.étodos de cam;:JO para obtener las propie~a~es di 
1\d:nicas de un de:>6s1to de suelo. se basan en oos faC 
tores a primera Vis:.a sencillos. c¡ue son: a) ser.erar 
una ond~ e tren de eneas en el suelo, y b} rei~strar 



1 

a! 
• • inte--pretar dicha e,;,citac1ón. El prirr.er factor in 
~ucra d1~ersas ooc1ones tales como el tipo de fuén 
~r-r.ara Jenerar la anca (una ex~los1?r.• un gol;-¡e CO!'I-

un mart1llo pesado, un exc1tador mecan1c0, etc}. y el 
ti ;e Ce onda que se Ce sea generir. 

El factor delinciso (b) involucra un prcb1e::-.a de in­
terpretación para ioentificar que el tipo oe onda g~ 
nerado sea realr":".cn:e el deseado, y ur.ode elección del 
equipo de re-gis.:.ro. · 

los r..étodos de ca~;>a proporcicnan lnforrr>dción re1ati 
va a la fc.rr.a en qOJe se pr:oc.gc. 1a excitación en el­
sitio, lo cual awne:do al üpo oe onaa generado y al 
tie.7.pO t que to:-:-.c. para llegar a un punto determinac:o. 
permiten estir...:~r las velociaades de pro·;Jd9ación de 
or.da en el rr.aterial. tinalr..en:e.usando la. teoría de 
h elasticiC.ad se infier-en ios ,mdu'los dir,¿:r,icos. 

En general, er: el suelo. se orooagan dos tipos de on­
das: a} ondas de cuerpo, y b} ondas de su~e;ficie. 
Las ondas de cuerpo p~ecen ser de compresión, ondas 
P, y de corte (ondas S}. la onda de superficie más 
ir,·;port.ante desde el p;;n~o Ce vista ingenier:il es la 
onGa de Rayleigh (onda R). 

Las ondas de co:r.;.resión excitan a 1as partículas de 
suelo en la misrr.e c~re~-:ión en la q~!? se oro;:.agan; 
proéucer. en el suelo, ai:ernativamente, dilataciones 
y cam~resiones, por tanto se transmiten produciendo 
cambio volu:rktricc en la ,:.articula de sueio. · Cuar..::io 
el suelo esti saturado, S~ot, 1955 (citado por ~ichart 
et al, 1970), encontró aue sedesarr:;ilcr.dos tipos de: 
ondas de cc~oresit~. Una onda se t~ansmite a través 
del fluido y. la otra se pro~a~a en. 1a estruc:ura ael 
r..cterial. Estas éos ond=s Se• relacior.an entre si de 
acuerdo con las l'igideces Cel: sólido (esvuctura) y 
del líquido, así cor.u con ei roovirr.iento de ambos (ca~ 
bio de voh;:712n). la velociC.:d Ce la onda de co;;¡pre­
sión en el fluido es rr.ayor q:Je la de la onda que se 
prop¿ga a través de la es:ruct~ra. ?or- esta razón. 
los métodos de car..;.o Que rr.iden el tr¿nsito de ondas P 
en el suelo cuar.:::o el m.::terii!l se encuer.tra saturado, 
en realidad identifican la velocidad de compresión en 
el agua en lugar de aquella correspondiente.a:la es­
tructura del suelo. 

Las ondas de corte excitan a las partículas de suelo. 
en sen:1do perpendicuiar a su d1rección de propeg~c1on; 
producen en la pe.rticula C::eforr...aciones an:;ulares sin 
cambio volumétrico. A diferencia de las ondas P, las 
ondas S sólo se transmiten a través de la estructura 
del suelo, cua~do este se encuentra saturado; esto es 
det>ido a que el agua no tiene rigidez al corte. 

Las ondas de Rayleigh se transmiteri en una banda angcs 
ta. li-mitada en su parte superior por ia su;:>erficie 
del terreno. Estas ondas proClucen 1en la partícula de 
suelo un m~vimiento eliotico retrógaCo con respecto a 
la dirección de prc~dsa:ión. ' 

Cuando las ondas se trar.s.-:-:iten en un medio estratifi­
ca·jJ, se produCE:'l n~~•cs tipos Ce anCas generados por 
efe~tos d~ refracción y reflpxidn a¿ eq~e11as. Esto 
complica en el c~.;.;:-o, la r;,e-Oición e ir.ter;¡re:ación de 
los res;istros. 

En la flg 13 se ~~est~an las ve1o:i~a~es de las ondas 
P. S y R, nvro.-<!li:aCB con respe:::to a la velocidad de 
onda de corte vs reld:ión de ?oisson. Ahi se aprecia 
que las velocidaces ( 5 y Cr son ~uy si~ilares y que la 
~e1ocidad e~ es ae1 ord~n de dos veces r.~JOr que es 
par"a u z 0~35 (valor usual en suelos). • 

/1 

Para ob~e.-r.er 1as propif:>dades Cin¿;;¡icas .:::e 1o!! su':.'1rs 
en el campo, existen dos clases c:c: me:odos: a) gr:ofí­
slco y b) oscilación forzada. 

Entre las técnicas geofísicas rr.ás u!i1 ili!das en la 
prác~ica están: a) refracción y b) prueJas en soncecs. 
El metodo de oscilación forzada rrJs popular es el csci 
lador de masas e~céntricas. 

4.1 éJBaye. de. Jtt6Jt.a.c.c,¿6rt 

De acuerdo con la teoria de pro:~aaa:ión de o~c.i en 
medios elásticos, se sabe que una-onda al viajar p"or 
un medio, y· chocar o pasar a otro de densidad distin­
ta al primera '(o velo:::idad de oropaaación de onda ci­
ferente). sufre reflexió~ o refracci;n. En el cas~ ~e 
un tren de ond~s con diferentes direcciones ·de propa-
gación se present~n a~JOS. •. · 

La reflexión consiste en que una onda viajando en un 
medio al chocar contra otro cambia su trayectoria, re 
gresándose por el primer medio, siguiendo una direc-­
ción con un ángulo igual al definiCo por la trayec:o­
ria de entrada con la perpendicular al plano de inci­
dencia (la cara del otro medio). Un sirr.il es el Ce 
una bola de billar (sin efecto) c·;e al ~pi:.ea!" un:ra 
una banda ca:r-..Jia su travec:or~a con un 6nsu1o de sai i 
da igual al ángulo de e~traca. 
' : 

la refracción se produ(e cue:~d::J una onde viajando en 
un r.:eCio al pc!Sar a ·ot:"o ca::-::Oia sw t.~ay-:ct.·2na .. ~s:e 
fenómeno se observa, por 'eje~~lo, al in~roducir· ~n ;¿ 
pi:'en Uñ vaso lleno de agua, ~!"=:e cc:7~o s~ es:e se­
doblara. La Ley de Snell re~acicna la velocic~~ t~ -
propagación de las on.1.Ú en ::os medios y ios ¿r.;·..:ios 
de inciden~ia y je refracción, y se expre?a: 

sen i 
( 24) 

ve1ocidad de, procagación en los mediOs ·1 
y 2, ·respectiva.T.ente 

&ngulo de incidencia 

ángulo de refracción 

Ondo~---
Or.c:J5 R 

-0 o 0.1 oz o.3 0.11 o.!> 

Relc::ión de ?oisson, V 

Fig 13 Rela:ifn e11tre las velocidades e~, _es Y Cr, no_: 

~li!!~!S con re~~ecto a es vs relación de -

Poisson u (Richart; 1952) . 
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A.r:gistrodor · 

' ·i 

.,. ' .. 
. ~:. Geófono 

Sondeo 

P.ozos cruzados Generación en el pozo 
reQistro-en lo superficie 

GeneraciÓn en lo superficie 
~istro en el pozo 

Fig 16 Ensayes de cam;o realizados en sondeos 

6cólono 
duttciQoc 

Orlac' P J S ---
Fig 17 Ensaye de pozos cruzados (Stokoe and Woods, 

1972) 

Este mét~do requiere de un mlnimo de dos pozos, sin em· 
bargo, se puecen hacer las mediciones en varios pozos~ 
En caso de ::¡ue 'él sondeo rec;uiera ademe, se .. pueden em­
plear tubos de acero, alu~inio o PVC; este último y el 
de aluminio son mejores._· Debe buscarse que la vertic!_ 
Ji dad de los pozoS tenga poca desviación,·· y en sondeos· 
profundos puede ser necesario verificarla con un incli 
nómetro, ja que la dis~ancia entre los pozos lntervie­
ne- directamente en la estimación de .la velocidad de 
onda. -

L~~ fuentes generaWo~a_s de ti~ mecánico son hs ¡r¿s, 
simples. Ue mucnos ensayes se r.a "visto oue goip€arunJ 
barra hueca o tu~o dentro· ce un pozo. produce una: ex.c:i 
t.ación '-que consiste en ondas P_ y ondas oe corte ooiarT 
zadi~ en la dire:c:ión ver~'ical SV; estas Q1timas exc:i~ 
tan la partlc:uia de sueio er1 el sentido vertical mien­
tras viaja'n en dirección i'lori:on\.al. '7em:>ién·. se pue­
de utilizar dinemita ~ra generar la eXcitac,ón .. ' .Es 
posible insertar una barra con un ~xtre;;:o aue. puEde - ' 
asegurarse con~ra las ~redes del pozo con un m~canis 
~de cxj)~nsión~ eSte árreg1ci ¡.¡ermite g:)1pear la barra 
hacia abajo o hacia arriba; lo cual per:;ite identi-fi-:·: 
carla 11eg~da de las onjas SV·.:ori prr:clslún. En la"" 
fig 18 se ve el efecto de la inversión del S..?ntldo del 
golpe en el re9istro. 

Golpe hoc~o obojo~ . 

.._ Prünero ne~odo · , \ · 

.Prime~Ue:;¡odo onda S~ ,-, ""'- / .\ / 
onda P · · · · A'\., / \ j \j ~,.....\ / 

, . , X ,\ /\ y 
' \/ ,_,. \ 1 \j '- . ! 

Golpe hocic arribe/ :1• 

Fig·lS Efecto de la dirección del impulso en el regi~, 

tro (~oods, !978) 

Para detectar la lleg~da de "las ondas en los pozos re­
ceptores se utilizan geófonos direccionales. El ~r~-: 
ble~c básico consiste en fijarlos y orientarlos corree 
tamente en el fondo del pozo o a la misrr.a profundidad­
a la que se genera la excitación. 

El siste~¿ de registro pue~e ser un osciloscooio o un 
registrador de varios car.aies. que pueda detectar los 
tiempos con precisión de 0.2 milisegundos. 

' . -El' método deJpo:os cruzados· permite obtener las propit 
da'des dinámicas de suelos estratificados de rrcnera con 
fi_ab1e. la interpretación de la prueba es sencilla y­
el método no ofrece dificultades. Aún cuando el costo 
puede ser alto. 

4.'3 MUndo de o•'~n 'áo'-:a.rúl 

Util-izando un vibrador de.~sas excéntriCas (6 electro 
ma"gnÉ~ico) se pueden ~enerar ondas de Raylei gn en la 
sUperficie de un de~5iit~ de suelo. 

El método· consiste. er: excit~ral suelo verticalr;;er.~e (;:~ 
ei o;:ilaC:or y por rr.eciio-de un geófor.o óetec~ar la vr·-. 
bración. producida. El geófbno se coloca a difere~t!s 
distanc.ias. d~l oscilac!:r ·con oDjeto de de:ermir.ar acue 
11as en las cuales la. respu~sta del suf10 esté en fe '.:le 
con la excitación. )i~ 19. los

1

puntos del suelo cue 
vibran en. fase con la e.-.citcición se encuentran H·:~ara 
dos entre si, 1 ur.a di~tancia iqual a lll lon5itud ce-
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, 
... gen~rJda, lr<.. La frecuer.cia de vL;ración d:'l os­

jor se c:>noce y por tanto la ve loe iaad de 6nca de 
eiah se pue!e determinar con la expresión: 

• ( 27) 

donde: 

f frecuencia de oscilación en cps 

l~ longitud de ~a onda 

Oo s.en wt ~ 
L, 

Fig 1~ Ensaye de oscilación forzada 

la profundidad i~vestig!da con este m§todo es aproxiG~ 
dc:-:-,~r.te igual a la rr:itac ce: 1a lor:t;ituc oe on~=.. Ac.e-=­
~r..!s, el valor de Cr es el vo;:o~Cio de la velocidad de 
propágación de or.da en el suelo hasu dicha prcfundi­
dad. 

,r otro lado, -~ara generar ondas oue lleguen a orofun 
didades granees (;..ayer CE 10m), es necesario utilizar 
e·quipos muy pesacos que !JE:-.eren fuerzas dinámi-:as sra.1 

.des a bajas freG;:i.enc~as de oscilación. -

Com:~ se vió .entes las velocidades es y Cr se relacionan 
de ~cuerdo con Ja fig 13. Por tanto, o~tenida Cr se 
dete~r..ina c 5 pÓ.rlmedio de esta fiQwra y con la ecuación 
19 se calcu1c G. ~::ler:-.ás, se pueC:e conocer la ateno.:acién 
de la ~ib~ación en función de la distancia a la fuente 
ger.e-radorc.. 

Este método es sencillo de aplicar e interpretar pero 
el cscilaaor es un equipo costoso y 9iflcil de trans­
portar; p:=~r lo que no se na generaiizado su e:.~;:¡1eo a 
gran escala. 

• 

la se1ección del tioo de ensaye de carr.oo m:h adecuado 
~a~a un pro~lroa particular, decende de fac~ores oeo." 
tEcnicos y econór.;icos. El método de pozos cruzadOs per 
a'dt€ obtener las ~ropiedades dir.¿:;·dcas de r.;anera más -
confiable que cualcuiera de las t¿cnicas mencionadas, 
aunque es costoso. En la tabla 5 se muestran las tic­
r.icas descntas, la infar.r.ación q·Je pro¡:JOrclonJn sus 
ventajas y desventajas. 

S. Licuación de arenas 

los ··ca;::litulcs anteriores se ha discutiCo el co;;,por­
tacient~ di~f~ica ae suelos so~e~idcs a ~iveles dt ae 
for.:-.oción pe~<..:eños. Las arenas sa~:;radas so:::e:.idas a 
esfuerzos que inducen aefo~aciones gran-:Jes e~niber. un 
corn;oor~o;ni'5'nto peculiar, lla;r:ado ge'lérica:-;;ente licua­
ci:S~. 

I'S 

Tabh S Ensaye~ de campo 

Técnica Onda Onda Ventajas Jes·~entajas 
p S 

Refracción X X cubre grandes No detecta es 
.!re:~ s tratos "' baja 

velocidad 

Pozos · X X Se puede .rea- R!:'cuier~ 2 o 
cruzados 1 üar en áreas m.is sondeos 

limitadas 

Oscihci6n X Se tra~c!ja en !nce~: iCur.>b,.~ 
forzada la superncie. en e u a n :o a 1' 

Fermi te cono- pr·JfundiCad 
cer la a tenua alcan:ada. 
ción de la Vl >e re-:;1_; ¡eren 
bración con equi ;:¡os pesa-
la distancia dos 

Tal vez, Terzaghi en 1925 fué e1 primer autor que dió 
una explicación al fenó::-,eno de lic~ación (citado fX''" 
Castro, 1959}. El em~leó indis:.int:!;;-.ente los térwinos 
"licua:ién es;;cnt¿nea", "flujo'~ y ":r.Dvilidad". ~x:Jii­
có el fen5!':1eno indica.n:o o~e si un ce;¡ósito de a~ena 
tiene estruc:~ra ccla~sajle (ab~erta) y se so~e:e a 
una perturDación {est.á:ice o c1c1ica}, la es:ru:t.ur:~ 
oel material pt:ede fallar ~rovo;;::. . .,óo un ir.:'"-:?~!'"1:0 r::~ 

presión en e1 agua tal que el esfuo::rzc efe;::ho se na 
ce cero. Pos:erior~ente,:di~ersos autores ~an e~D1e~ 
do los términos "licuaciór, total", "iicuación oorCia1" 
"movili::lad cíclicc", etc. (Seed y Lee, 1565; ·castro, 
19é9; Youd, 1973). Alrededor c~1 ter..c, aC::::-.is, han 
surgido conceotos tales co~o: relación c~í:ica :.e 'd­

cios, aceleración critica, susceptibilidad a 1ic~!ci6n 
y otros. 

fl exceso de ter~inologla ha pro~ocado que e1 estudio 
de este tema sea en un principio muy confuso. r:or esta 
razón en lo que sigue, se presentarán las for~as en 
que se ha r..anifestcao el fené;.eno de licuación en el 
campo, y las caractei"Ísticas ele los suelos s~.:sce:Jt.ibles . 
Ade:n~s se hace una preser.:ación crcnolóc;ica ce las in­
vestigaciones realizadas sobre el fen6menc ae lic~!ción 
De esta rr.anera, se podrá apreciar la evoiución e.qeri­
menta:da en es te campo. 

Básicamente, para el estudio de 1 icuación se han desa­
rroilaCo cuatro criterios: a} relación de vaCíos cri­
tica (Casagrande, 193E); b) aceleración critica (l".cslov, 
1958); e) relaciones e~piricas (Christian y Swiser, . 
!975; Seed, !119); y d) ensayes ciciclos (Seed y Lee, 
!966). . 

S. 1 ~!.::.r,..¿fe..!·t:~vt.c'r:c.-~ de. l.i.r:.u:.Wn y u.-..cc..tc.J..6~~ 
de lot: t.uW! b~c.e.pUb.lu 

Algunas estru::turas que han sido afectadas por licua­
ciór. son: presas, terrapienes, bo,.dos y talJCes r.a~w­
rales, así como m~ro~ ae contención, estruc~wras a~~Y~ 
das en pi1otes, tableostacas, cirne.'ltdcion~s supHficla­

. les y dcpósi:JS d~ as~a c~te~~ajoS. 
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Se ~n identificado varias causas oue han oricinajo li 
cuaci6n: a) incre~ento mono~ónico de esfuerzOs, b} 1~ 
cremento mcnotónico de defor:-:-.:~ciones, e) cargas cícli­
cas inducidas por sismo. y d) cargas ci'clicas induci­
das par a-.aquinaria, tránsito pesado. explosiones y -
otras. 

Las características de algJros sis.IT"'s c;ue han pro~oca 
·do licuación se encuentran en la tabla 6. las acelera 

cienes rr.áxir.-.:!:s. reglstra~as en d~ferentes sitios afecta 
dos son menores de SOJ ga 1 s y el e~icentro se ha lo.:a:­
lizado a corta distancia del luoar {lOO km). la inten 
sidad en la escala de ~'ierca1li .00dificada ha sido lfkl-­

yor de VI. 

Tabla 6 Caractedsticas de algunos sisros que han 

provocado licuación 

~ ... ~~ '0111..1"' , •• 1 '"'~·-¡ CutH\0" '""''"~~~C-4~ ,_ 
{ll~urJ r:otr"lnl ,,on • ... local - ... •• 

.VIUpoo~. '"'~· ,_, 
" 

D.IH - ., 
Jloi'•l'o llt!o9) • 

'·"" 
C"IU\11 k 

._. 
c.~ ro, (Ra. • •lO ,_, • z.s-s 
(111~} '-' 
lli9't.JI, 

'·' " 
c.u 

JI~, tlt6'l • . .. 
11.11 

ll"U• OJl ,_, ,,. ' r.o 
(lt-.&} • . 

"' 
Uu.-o U...:l!. 
.. l."''~'~· '-' .. ,_, 

" JO 
(lSlll 

~uull. ID ,_, ... ,_, •:C " (lUO) 

Han aparecido grietas y volcanes de arena en el terre~ 
no n.::!tural. La aparición de los volcanes de arer.a que 
expele~ agu~ y aren~~ indica, sin lugar·a_dudas, que 
se increr.:enta 1a pres~ón áe porc, por lo que el fenóme 
~ se desarrolla a ~olu~n constante o casi consLantei 
o sea que. la permeat:il idad a El medio debe ser baja 
(~nor de 10·) cm/seg} y el volumen de meterial muy 
grande, para que la disipación cif la presión de poro 
sea rr,enor que el incremento producido por la acción -
sismica. 

No se encuentran pl~nos de deslizamiento definidos, ni 
abultamientos del terreno alrededor de las estructuras 
que se hunden o desploman; algunas estructuras er.terra 
c:las •notar,", y en el caso de talud~s. grandes volúme:­
nes de. rnaterlal fluyen cubriendo distancias considera­
bles en poco tie~o. 

A p.artir de algur;as des:rioo:lones de fallas debidas a 
llcua:ión (Cascs;ran:!e, 13ó5~ Cas:ro, 19:59~ t-:arsál~ 1961; 
Ohsaki, 1956; See; et al, 1575; Jai:ne et al, l979a). 
se sabe qu~ han ocurrido en depósitos de arenas ~incs, 
litros aren~sos, o arena liri'..Jsas De com0acidad suelta a 
lfied.ia. En la fig 20 se r.:?.:es:.ran las envolventes de las 
curves granulo::-.i§~ricas ae varios suelos que se nan li­
cuado. 

los sueles naturales susceptibles son, geológicJmente 
hablando. arenas o li~os aluviales De deoosición reclen 
te, en estcjo ae muy suelto a r;le:Ho; a~anicos alu~i!~­
les, planicies de inundación o terra~as y diques natu­
rales de aluvión fino. Forr..aclones arci11o~as de alta 
sensitividad con intercalaciones de :-;.atedales granula 
re~ finos. parecen ser lic•Ht>iP" tAmbién. -

m ...:· 

\l 

A~gunos reller.os arti:iciales de materiales granul­
fuXJs no compactados, varias presH construidas e 
el método de relleno bidr~u1ico. así co::'!o, depósitos 
desperdicio de minas, jales (Oobry y Alvarez, 1967), 
han sido severamente Gañados bajo la acción de un sls~~. 

En la mayoría de los CGsos. los suelos han estado total 
mente saturados. Sin e:.bargo, hay evidencias de licu!­
ción de suelos secos, bajo la acción de un sismo, co~ 
los depósitos de loess de la provincia de Kansú en . 
Chir.a, en '\1 año de !920, -Clase y flc Corr.>ick, 1922. 

Como se aprecii! en la fig 20, los suelos rr-!s susce_oti­
bl_es a licuarse son de granulometri'a uniformey particu 
larmente arenas limosas poco plásticas. Si los limos­
son plásticos o tienen un alto contenido de arcillas~ 
es poco Probab1e que stan licuables; asinismo, alu~io~ 
nes finos ce~tntados llgera~ente por acumulaciones ce 
carbonatos y otros ogi:r'ltes son poco susceptibles. mie!!. 
tras no se rompa la liga entre los 9ranos. 

La mayorla de los sueles que han exoerimentado este fe 
nómeno, se encontraban en estado medio a muy suelto; -
es decir, una compacitad relativa. er• r..enor de 60~ 
(tr • {emax- enatl/{~x • emin)). Por otro lado, el 
nivel de aguas freátius se encontró a menos de 3m 
de profundidad. 

La evidencia experií.'I?D:al ha der,¡cstrado aue los eso~c­
menes de arena suelta Oejo la acción de un esfuerzo 
desviador disminuyen s;;, volur..en. y las pro=.etas ce ar~ 
na com;Jacta lo au.-;;enta.!.. Esto llevó a Ccscgran::!e (1S36) 
a la conclusión oe cue el decremento de vclu:;;en ele una 
arena en estado suelto y el incremento de voi umen en 
estado denso tendería 1 producir la mis~ "cor.-:::xlcida~ 
critica" o "relación de vacíos crltica", en ia c:;al ur. 
suelo no-cohesivo oue-Oe cefor;;.arse o fluir continuamer. 
te sin ca:-:-.Jio de voll.lóiefl. 

Para determinar la rel.ción de vacíos critica de una 
arena. Casaarande hizo varios intentos, primero en ~ 
prueba de cOrte dirKD y después en pruebas triaxi!. 
les con sol idaat5 dreMd:z5 {Prueba CO). logránda lo con 
este último ensaye. 

la relación de va: íos cri:ica en prueba CD se obtiene 
de varios ensaves a i~l presi.Sn confinante {.:e) en 
probetas de aren.! con • .iis~in~as relaciones de vacíos. 

·Se dete:"mina el :amt>io :.le v~l~en corres;YJndiente al 
máximo esfuezo desvia~r (o 1-oJ). Se hace la gráfica 
cambio de vol~.~:~en vs r2le:::ión de v::.:ics inicial~ se 
unen los puntos con ~ curv3 y la. r¿la:ión d,e vaci'os 
correspondiente al ca=zio ae vclu;,¡en nulo es la rela­
ción de vaclos .:riti.:.t ~~ra 1~ pre::.ión confir.dnte ca~ 
rres;x>ndiente a la sErie de ~rue!.Ja!:. La curva rela~ 
ción de vacíes cri'~iu vs r.resión confir,ante se ob<:le­
ne de varias se:"ies ;)e pruet.as con distintas presiones 
confinantes. línea es de la fi9 21. 

Puesto que la relaciÓII de vacíos crítica ¿;vide el C0:71 
porta.:¡iento dilatante (bajo la curva) y con~rJctivo -­
una arena {arriba ::le 1i! curva), Ccsagrar.:.ie !a ;:.ror..v 
corro una medida para io7t=stigar1a s:.~sce;>titilldad a 
cuación de una arer.a. ü1cho de otra r.itnera, cucr,.:!o se 
imoide el car:'obio de volucer. de un es;Jécir.:e'i cor.tra,:t1~ 
va· sujeto a esfu=rzo ~viador. se lncremena la ¡;::--~­
sión de pero y ciismin;..oye su resis!.encia al esfver.::c 
cortante; a diferenCii! de un esp~cimen dilat~11tt en el 
ql.Cd1sr:dnH_ve la presii..e de poro! se incrt,>:..enta su re~ 

·Aw .... ii::: .... :::w:aim;:: 
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. ten.:ia !l corte. El liiiS.~ CtSa;:-ande (1965) er.c::n­

.;e las aren.!S Ce .=crt ?e:k. ~~ ..... ian relac1ones de 
• s ;r,er.8res aue la critica o~:en)c:ld. en el laooq::¡­
ilo. y por tar.t,:, su co.T.:.Jr~a~ie'ltO de~ia ser diiatdr.te; 
sin e~bar;o, s~frieron licudción. Esto indicó oue la 
relación de Yc::ícs crítica e 5 r,o diYiCe al ccrr.por:arr.·:~n 
to dilatar.:.e del contractivo de L.!!s arenas. 

e o 
o Arenes de Niigcto ., profundidad 5-15 m 
"' o. SeeJ e ldriss (1957) 

e 
"' 6C 

0.1,.'. Ta!'lor (l9.!S) d¿>t:";J~':.:-6 a~ e la relación ce va:i..:~ 
crítica es de~en·.:e de 1a for;:;c: en la aue se c:.ns:; 1:::a 
el es~é:irr.~n.hidrostd•.icar.Jf:nte e con Ur.a relcl::iór> Ce 
esf~erzos principales diferente de uno. 

El criterio de "relación de vactos crftica" fue a~!n~o 
nado•por las 1imiWcicr.es corr.en:a.=:as d.nteriorr..e.'1·.e. 

Envc! .. ·ente de 19 curves 

i'~~%.~~0sr-t±:~~-ce crencs que se !":en li-
~ cu:Co bcjo la occión 

1 
l 

en Japón, Kishidc 
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Fig 20 Granulo:ne-:rías d-~ al:¡unos suelos que se han 1 i 
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Fig 21 Lír.eas de re1a:ion:::>s Ce ..,acíos criticas, e5 y 

eF (Castro, !9~9} 

Castro {1959) Obtuvo la linea de relación de vacíos 
critica a partir de prue:Jas t.riaxiales consolidadas no 
drenadas con medición ae presión de poro (pru~bas CU). 
Por bre•·edad se distins;uirár;" a:7;!:;as llne:s de relaci:r.es 
de va e los criticc.s coi.O es y er . 

la 1 in ea. ep: se de:er;;¡ina a varti r de los reswl tad('s c':l 
tenidos con m~es:ras de are~a que exni~en comoor:~~ie; 
to cor.:ra:.tivo er, orue~.:.s. C:J. Para real izar este er.s~ 
ye se cor.solida hiarcs:á~ica::-.ente la 1<1ues:ra Ce arer.a; 
una ~<t:Z concluida es·ta fase, se irr.oide ei dre .. ,:do ce 
la pr·:-:Je::a, para :r¿n:e:-~e:- la condición de P''Jeba a vo­
lv:::::-r. co.~.s:.:.:-~t~ d=.;rar.:e la e:::.:¡a de carga axial; ei e':t 
fuerzo cesviadcr se aplica ~ec~a~:e ~ncre~e:-~tas ~~no:~ 
nicc.;.,ente cr¿ciente rr.id;er •. jo l.i!: ~;ariacién de la· presiÓ;. 
de poro y la defor;..a:ión a.x:ial C:e:l es,;éw:ir..-:?n. 

los esoe~imenes de arer.a de cc~:;.orta:':'.iento ccr.tra::~h'O 
. ex.hibe~. un co.:.worta:r.;ento esfuer:o-.:;eforr:-;a:::iér,, e ... el 
cua1·h rr.ues!.:-3 al inicio pres:-nt.o ~no cierta rig1cez: 
m¡s o ~enos con:onte con ei nivel de car;~. h!s:a ~n 
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Punto en el cual pierde sübitar.~ente gran parte de su 
resistencia; tstt punto coincide con el inicio de un 
incremento muy rápido de la presión de poro, que se 
eleva hasta un valor cercano al de la presión confinan 
te. la diferencia entre estA presión y la IT'k!:xima pr~­
s;6n de poro (u) desarrollada es 1a presión confinante 
efrctiva de falla O,"'. Esta es 1a presión efectiva a· 
la cual una muestra Ce arena, con una relación de va~ 
cfos dada (prueba a volumen constante), fluye continua 

·llente con una resistencia al cortante muy pequeña. Coñ 
·estos datos se obtiene la 11nea de relación de vacios 
critica e,, fig 21. Esu linea se encuentra debajo de 
la 1 inea e5 • 

ta lfnea eF está definida .en condiciones de falla y a 
partir del comportamiento contractivo de la arena. Por 
otra parte, los especimenes de arena de comportar.liento 
dilatante cruzan la Hnea de relación de vacíos crfti· 
ca hacia la zona contractiva. sin que se presente la 
condición de ·flujo a· deformación continua; Castro. 19E3, 
supone que 11egan hasta la linea es. p€rO se requiere 
que la muestra de arena se~ defon'l\é!.da rrJs allá de los 
limites tolerables en la cámara trlaxial. Esto contra 
dice lo que se mfnclonó en el primer párrafo de este -
inciso. 

tasagrande (1976), supone que la existencia de las dos 
lfne~s de relaciones de vacios criticas es y eF indi­
can que es posible tener diferentes estructuras de la 
arena. Co:1si~era que durante la licuación. la a:ena 
desarrolla una estructura de mínima resistencia o 
fluidal (Flow Structure), la cual qveda re~resentada 
por h. 1 inea ff. mientras qwe la 1 inea es re;:¡resen::.a 
la condición de relación de vacios critica de la arena 
cuando tiene una estructL:ra norr.;al. El cor.cepto de es 
truc tura f1 ui da l fue des a rro 11 a da pensanCo que durante 
el flujo cada grano del rr~terial está girando constan 
temente en relación a todos los der..ás granos que lo ro 
dean. de tal ~~nera que ofrecen un m1nimo de resisten­
cia por fricción. Postuló.q<R tal estructura (1) se­
desarrolla por una reacción en cadena. (2) existe sólo 
durante el flujo y (3) cuando el flujo cesa, los granos 
se n·arreglan para ter;nir.ar en una estructura normal. 
ligerarr:entemds densa que la inicial. 

En la descripción de la relación de vacíos crítica se 
discute el estado de cor..;:¡aciGad ael rr.aterial y el es­
fuerzo de confinarr.iento actuante; no se menciona como 

·variable de interés a la excitación, dinámica o estáti 
ca. que genera el fenómeno de 1 icuación. Casa grande -
y Castro admiten que la relación de vacíos crítica ex­
plica el fenómeno durante la falla y no en condiciones 
de vibración o impactos. 

Parece ser. sin e~bargo, que el concepto de re1ación 
de vacíos critica eF. permite conocer la susceptibili­
dad a licuación de depósitos arenosos sometidos a car­
gas o deforrrldciones monotónicar.:ente cre::ientes. Siendo 
dudoso aplicarle al caso de cargas ciclicas inaucidas 
por si sm:L 

. S. 3 Ac<lv..awn u • .Uú:A. 

~.aslov (1958). experiffientó con m~teriales granulares 
finos en pruebas de corte directo bcjo agua, y también 
en u.odelos de :.errapleres sumergidos. ·En sus experien 
cias observó co::1~ortamientosdistintos a los indicados­
por la te orla de relación de vacios critica. Al so:ne 
ter los especi'rtenes a corte en todos los casos,· inclu:­
so en ~uestras ~Y sueltas, se o~serv6 una caída de la 
presión de pa·ro (dilatancia); al suspenderse el despl! 

tS 

zamiento de cort!, la presión en el agua interst-· ial 
se elev6 bruscarrente (contra ce ión). 

lo anterior 11ev6 1 ·Haslov a conc1uir que, 1a llre1 -~u 
jtta a deforrr~cio.nes de corte primero se dilata. ind~­
pendientemente de su co~~~cidad inicial y después se 
contrae, al cesar el efecto. 

Florin e lvanov (1961), afinman que las condiciones ne 
cesarlas para producirse licuación son: el colapso de­
la estructura grattJlar. con la posibilidad de que la 
arena se consolide y saturación total o parcial de la 
masa de suelo. 

Debido a l,.~gran nriedad de factores que provocan el 
cola;>sá ·de.la estrvc-:ura de arena, Florin e Jvanov pro 
ponen qUe el critB"io para definir la posibilidad de­
dicho colapso no debe ser la relación de vaclos critica. 
sino valores "críticos" de la intensidad de 1a perturbe 
ción dinámica (por ej. aceleración), condiciones de es7 
fuerzo del suelo o peso de la sobrecargi! y el g¡adien­
te hidráulico del ilgua que f1 uye a través de la arena. 

La teoría de fíltració' de Hcslov (!953, 1961) 
dice que la arena scmeti•.;.: a una vibración de cierta 
intensidad puede cnmpactarse~ esta.comocctación es ma­
yor si el medio es s~elto y la intensidad de ~ibración 
es alta. La consoTlG.ación de· la arená saturad~ sólo es 
posible si el agua ·nuye (por incremento en la presión 
de poro). y permi!:!'e1 car.'.bio de com:JC:cidad de le r;-~sa 
de suelo. Si se Sl:.Of!e ~.:n rr~n':.o de arena descansando 
en un estratQ imp~e=ble. el flujo del agua es hacia 
la superficie del iTilillto. For lo que. en la rr.asa ar~nc 
sa se genera un fh.jo de a¡;uc asce:1cente con un grc ; 
te varla!::le con la :JrOfundidad de la r.Jcse. 

Con las hipótesis ili.Tiba mencionadas Maslov (1961) pro 
pone varias exores~es, cuyo desarrollo ~ale del alea.'! 
ce ~e. este trabajo_ Falta agregar el concerto de acel! 
ración crítica; Mc:s.llov lo plantea como 1a a~~litud de 
aceleración {inte~dad de vibración).arriba de la cual 
se provoca presión e:n el agua intersticial, es decir. 
sólo es posible el tmcremento en la presión de poro si 
la aceleración es ~J'Or que la critica. E1 va1or ce la 
aceleración crftica debe obtenerse experimental~ente 
para una arena de~inada; depende de las propiede~es 
del suelo, su compa:-i.dad (la r..!s importcnte}. la ar..,li­
tud y la frecuencib de oscilación. 

El concepto de aceleración critica toma en cuenta las 
variables de interfs... en el caso de licu!ción inducida 
por sismo. Sin e:71hrrgo, la deterr.-1inación de la aceiera 
ción critica debe tacerse en muestras de grandes di~en:­
siones (1 ton de malerial) montadas en mesa vibradora . 
Esto lo hace im~rcfc:Tco y costoso. Por otra parte, no 
ha sido posible det:rmincr en el campo si·un estrd.:.o <:;'JI? 

se ha licuado au;.¡erta su compacidad; la inforr.11c1ción o:;Je 
se tiene parece indUr lo contrario (Jaime et al, 1979 
a y b). Por esta r.:illé·n la teoría de filtración puede 
que no represente l.D que sucede en el cam;xl i es aeci r, 
no ha sido ~erificaril . 

5.4 C...itcJL,:,.• tl'p:.:v:oo• 

Christian y Swiger "(!!975), C!Stro (1975) y Seed (1 
han propuesto correbciones empíricas para deterr.oir,_ 
la susceptibil ldad .a Ticuación de estr.!t':'S d¿ arena. Es­
tas correlaciones se !:>asan en la lnforrr.ación ~e aaL:ellos 
sitios en los cuales ha ocurrido licuación y en otros en 
donde no se ha ~resertado. En lo que sigue se presenta 
e.l criterio semie1pl-ri.co de Seed. 
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orce1~ción de Seed se blSd. en la relación de esfuer­
't/Co {T - esfuerzo 'ortante lr.ducijo por el sis,71C, 
esfue~zo vertical efectivo en el estra~o) ~so:iada 

con la resistencia a la penetración es:~n~ar ofre:!~a 
po~ el C~J~sito de s~elo e~ es:~dio, fig 22. La relación 
T./Va se detcr~ina con la ex~resión:. 

g 

0.65 (ZB) 
9 

ace1eración má.xirr.d del sisroo de diseño 

aceleración de la gravedad 

esfuerzo vertical total a la profundidad media 
del estrato 

factor de reducción de esfuerzos (varia entre 
1 y 0.9) 

[l coefici~n~e rd to~a en C!lenta la flexibilidad del 
de:0sito de suelo; se calculó consider=:1d0 una gran va 
rie::ad de sisJ'iXls y de condiciones del sueio {Seed e­
ICri_ss, 1;71). 

, . .· 
Con el ..,.alar dt- T.ÍCo y el nu:;;er~ de golo;;es, W. norma-
l izado, se en-.ra a la fig 22 y se determina si ei es:.ra 
to cae en el área licuable o no. 

s'te crite:-io e-:1:.írico es a:;aren:e;:-.:!n:e de fácil cpli­
ca:::ió:-., sin e,-¡,c,.¿r~.:.. se de~en '-C::-:::r e:-~ :~enta otr::~s -
fa~to.,..es tc:ies co.7:o: ·a) ca.--ac:eris:ic=s del ~t~a:erial, 
g:-c:7".-::t.ria y fron:.eras del de:.ósitJ (f.ig 20); b} sisrr.i­
cidc:d ~o.::al; e) ge:Jlo~la, y d) características e irr.~.c_ 
tanela de la obra. Todos están ínti;:-¡a::-.ente re1a::ior.a 
des entre sí; aQ:-, cuando el factor (d) gobierne el gr! 
do de cietalle con el ¡;ue se detemlnc.n los otros·. 

·u.'ia de las limitaciones del Drocedirr.ie:".to er.~pírico es 
la erra:iciCad propia de la ;:rue~c de pene-tración es­
tándar~ así COf:'!O las diferencias de la práctica usual 
en los C~feren~es lugares de Conde se han torr.ado los 
casos -hist5ricos ~ande ha ocurrido ó no licuación. 

Con lo ante:-ior en :<lente, al a;)licar esta correladó:-~ 
se dejen ponderar todos aauellos factores cue in:ervie 
nene~ el anil isis. Impl~ca, ciertamente, ~jercer el -
•juicio ingenieril". 

5.5 

El cri teda de er.sa_yes cicl icos hace !JSO de p:-ue'=>as con 
~pl ica:ión de cargas repetidas, ya sea tricxial c-íclica 
(inciso 3.3) o ce corte sirr.;;le clclico (inciso 3.4). 

Es"cos er!sayes sim"J1ar., con les lir.ritaciones de la:.Ora­
torio, las conCiciones de esfue~zo a las que se so~ete 
el suele b~jo la acción de un ter.!llcr. 

1\ee~ y Lee (195S) ~,..O;:"t.!Sieron la ~rveba :r1ax:ial clcli 
para est•Jd~ar la S'JS-:e;:.ti::.ilü:!ad a lic":..:arse ce las­

_reru!S finas sat·..:radas ~cjo la a•:;.:ión Ce ur; sis~-:~. En 
eila se ir.:e:'l~a reJroduo::ir el esfuerzo cortante clcii 
ca in:..::idc en un estrato de arena norizontal, ocasio~ 
n~~:. por hs onc'as de curtante sismicasque se pro~a~an 
~e las ca:--.as rr.és pr.:func:as hacia la s-.;oerficie del te­
rreno (~eoria Ce a¡;¡plificación unidimc:r:sior.al). 
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Los cr'culc"' rr.:'s c;',:;nées corr e~:;:-n:::en e sl:1:~ en 
dO:'"Id€ se c::tuvo 1:; info:m,:;ciór. Ce acettro:ión 

conricble, en les otros lo oceieroc.iÓ;-, l..:e e~!;r:-;~~o 

Fig 22 Correlación entre el esfue:"'ZO cortante in:::.;:i­

do por un sisr.c y 1a resistencia a la penE-':.:""C­

ción estándar ·(Seed, !979) 

Para lacrar 1a condición de esfuerzo cortante cicl~c' 
alterr.añte en el pleno a 45° de un es;>üimen de a:-e .... !, 
en pruetB triaxial, es necesario: 1) consolid~r hi-:r-:·s 
tJ~ica~!nte la m~e~tra. 2) variar cfclic¿~ente e1 es-­
fuerzo ver!.ical en~ -:dc/2, .:>} va..-iar ciclica::-¡e-'l:e e: 
e-sfuerzo confina:'"l:e e;¡ :;:: Cdc/2, de este modo el esfue: 
z.o normal en el c~a~ a l!5c: no varía, y se in::.Jce e:­
fw:-;zo ccr:c:nte q"Je e! :ern~ de sentido; ~ere es:-: ~:--J 
cedi;:;iento es co.;;;:¡l i8.::o de llevar a cabo en ei ic::-:~! 
torio. Por esto, Se": y Lee mcd1ficu:~n la prue:.a, r.i":". 
teniendo cc~stante 1~ oresió~ confinan:e y varian:o cT 
clicar..ente el esfue:--=:.: desviador. La ao1icacl:5n oel­
desviador es en cond~:iones de volu~en constante. La 
f1·ecuencia r.¿s usual .:.s er.!.re 1 y 2 c;::-s, pvrcJ~ es le! 
frecuer.cla domir.ante .:e los sis;ros de interés er. e-;;~e 
prob 1 e.-r~. 

2 L:& 
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El co~?0rta~iento de las mu~stras de arena en estado 
surlto, s~~etidas al ensaye prop~esto por Seed y Lee, 
se Cl!lracteriza ~r un aumento gradual de 1a presión de 
poro sin que haya defor""ci6n axial apreciable, hasta 
que- se produce un incre::ento (mayor que los anteriores), 
que eleva la presión intersticial al mismo valor de la 
confir~nte y el espécimen se deforrr.c súbitamente, más 
del 20: en este o. a lo sumo, al siguiente ciclo de 
1plicación del esfuerzo desviador. Después de alcan­
zar la condición u • OJ • la presión de poro s;gue os 
cflando de acuerdo al esfuerzo desviador aplicado, eS 
Ñxir.a cuando cdc • O y menor cuando past!l por su valor 
J"Js alto. 

Las arf."nas en estado compacto e.xh1ben un compor~amien­
to similar al de las sueltas, pero al igualarse la pre 
sión de poro con la confinante, la deformación axial -
ts pequeña, l'!lenor del 5!:; se requiere la apl icaci6n de 
un n~:r~ero considerable de ciclos de carga para que la 
probeta se de~orme un 20~. Es ~ecir, no se presenta 
une defor;r.ación grande de manera súbita, sino auc las 
defor~aciones se incre~entan gredual~cnte despUés de 
alcan¿ada la condición u =al 
Los parámetros más importantes para Seed y lee son: 
el n¡jmero de ciclos de esfuerzo (tldc) para alcanzar la 
condición u= el. la relación entre el esfuerzo cortan 
te rr.áximo en e1 plano a 45° y el esfuerzo confinante -
(CJdc/2o]) y la relación de vacios. Cor: estos datos. 
chtenidos de una serie de pruebas se hace la grdfica 
de la fig 23. 
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Fig 23 Relación esfuerzo desviador cíclico a esfuerzo 

confinante contra número de ciclos para alcan­

zar la condición u = al (Jaime, 1978} 

En el trabajo de Castro (1969), tar..Jién se presentan 
resultados de ~~~ebas triaxiales cíclicas en los que 
1a frecuencia de eplicación df Carga es de 0.1 y 0.075 
cps (entre 10 v 20 veces w.enor que la co~·jnrner1te utili 
zada). Observa q"Je durante las pruebas se desarrona:­
ron heterocer.eidaces en la muestra de arena, de manera 
esi)eclal e; la zonJ. superior er. Conde se concentran 
1as l::lefc.nr.aciones a.-;iales dt:l tsp¿clrn~n; adt:1nA's, para 

medir 1a distribución de la relaci6n de vaci.os. conge-
16 alguna~ de las r.-... estras de arena Q'Je fu:-ron e~­
das; encontró c;ue el espfcimen era mas denso. qu 
relaci6n de vacíos de consolidaci6n. en·la parte i e· 
rior y más suelto en 1a superior. Atribuye a estas va 
riaciones, inducidas por el ensaye, el que espedmeneS 
densos alcancen la condición u & o) . 
En el ensaye triaxiJl cíclico de Seed y LPe. e1 hecho 
de mantener constant! 1a presión confinante durante el 
ensaye, implica hacer variable el esfue~zo nor:r.al ac­
tuante en el plano a 45°, Además. se desconoce el efec 
to del esfuerzo principc1l intermedio, el cual camb1a­
cfcl icamente, entre el rr.!ximo- y el mlnimo esfu~rzo prin 
cipal (junto con el esfueno principal menor, ya que -
'02 = Ol en este ensaye). Por Otra parte. h prueba se 
realiza en consolidación hidrostática; o sea, suponien 
do una condición de estado de esfuerzos uniforme. de­
difícil ocurrencia en el campo. 

Con objeto de sup~rar las limitaciones de1 ensaye tri­
axial cic1 ico, Feacod y Seed ( 1958) propusier-on el en 
saye de corte sir.1ple cíclico para aplicar esfuerzos cOr 
t.antes cíclicos alternantes a un espéci~ren de arer.a. -
Se considera que este ensaye reproduo:e de m.a.nera más 
fiel las condiciones impuestas por un sisrro en el cam­
po. 

El ensaye se realiza ap1icando un esfuerzo vertica1. 
Ov• a un espécimen de arena saturado, pera :onso1id~r­
lo. Posterivr~ente se aplican cargas h0rizor.t~lés cí­
clicas. t; no se percite cambio de volumer.·durante fl 
ensaye y se miden la defonr.ación horizor.tal y la pre­
sión de poro desarrollada en la muestra de suelo. 

Los resu1tJdos oJteniJus revelan que el cor,¡portar.;iento 
de las arenas sueltas en condiciones de corte si~p1e 
ctclico, es esencial&ente similar al oue exhibe~ en la 
prueba triaxial clclicc~ es decir. deformación Gespre 
ciable durante los primeros ciclos mientras la presiOn 
de ¡xlro se incrementa gradualmente hasta que alcanza 
la·.condición u ; Ov. ro~ent:.o en el que súbitament~ ·la 
deformación angu1ar alcanza _valores superiores al 15:· 
en doble amplitud. 

las arenas densas ta~lén exhiben un com~ortamiento sl 
mllar a1 que presentan en la prueba triax1al cícl~ca, 
o sea une~ vez alcanzada la condición u ; Ov la deform~. 
ción angular se incre.¡:.¿nta paulatinamente sin prese:-._:ar 
falla súbita. 

Sin embargo, hay una diferencia, en ensaye de corte si~ 
ple cíclica· se requiere un esfuer·zo cortante aproxima­
do del 70~ del requerido en prueba triaxia1 c{clica -
para_que la muestra de arena alcance la condición 
U "' Cy 

Con los datos de -r y número de ciclos, rldc, para al can 
zar la condición u = Ov• se dibujan gráficas simil_a:­
res a la de la fig ZJ_ 

Dado el pequeño tarr.año de las muestras de arena para 
ensayar en corte simple e icl ico (6cm de Ji~:netro x 2 
de altura} y las cor:d1ciones de frontera impuestas por 
el aparato, no se des-arrolla una condición ::~tal ée 
corte sim:;,1e en el es~cirijen. Por esta razón, De t.. 
Seed y Chan (1976) investigaron el COi'Tlporta'71iento é 
t:lUestras grandes de are:~a saturada (230 x 110 x 10 cm 
de espesor} sometidas a esfuerzo cortante ciclico en 
mesa vibradora. 

Las dimensiones del es."'"ªc.imen de arena para ensaye en 
mesa vibradora, fueron. selecc ;onadds de tal rr.anera Que 
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re;;rod·..rjeq,n l~!s co~~ici;r.es de corte si~~le, en una 
r.~ pdr~e de 1a· secc1on cen~ral de la mwestr-a, la 

· cual fue instr-~.:-:~n:ada C'Jn t.ransauctO""res de pre-sión ;:.era 
meo.:lir ia presión de poro~ ta~::~én se colo(.ar-on mde1os 
~e z¿;a~as (e~:eblcas en la mw¿s:ra) para cbsevar las 
defor.7.acia.~.es de la arena aurante la excitación. las 
pr~e)as f,_;~ron real iZddas con es~ed~er.es saturados en 
condiciones no drerd::as. 

Los resulta~as ~e los ensayes ~Js:raron que la oresión 
de poro se Cesarrolla en to~as las secciones del e~~ª­
cir..er. y l1e;.: a igualar .al esfuerzo normal ef~ct.ivo Ce 
a;anera sicr .. !ltdnea en t:::~dos les Puntos de :::edición, tan 
toen la t.ase corro en el interior del espéci.-;¡en. ~es7 
pués de á1car.zcr la condición u · O..,, las·ce:ormaci2_ 
nes de cortante se des¿rroilan r.!oida.7.ente y las Z::l:.a 
tas car;a~~s s~fren asentamientcs~ ~ara cJ~:acicades­
rela!.i\:as ;;--.¿v.Jres del ~5:, dichc.s aeformaciones son li 
Mita das. · · 

los resu1t~~as obten)dos en prue~a de co~te sim~le e! 
clico y a·~:;eilcs en mues:ras grandes en me'sa vi;:¡rad:.ra 
son co:-::.:r.::-1es en tériT!in:Js Ce la rei.:ición e:,:re Tr'ov 
y el nC-:-,~ro ae cicios pera al·:anzar la condición u=; v 

De las in~estig~:iones realiz.:das Seed (1979} concluye 
que e1 er.:o..::/e r..is ces2abie c.ara o::.e~.er la C!,;rva ' vs. 
Pié: es ei C¿. cor:e SÍii1Jie c';clicc. Sjn e;-;-.::.ar~:;. áebi­
do a Qt.:e e~ c:...::rat.o tria..:ial clclicc es r.:encs .:c:::~lica 
do v c:.st·~so Se utiliza con m¿s frec·..~encia. Pcr esta 
razÓn, el iis::-c SeeC {197!'1), su9iere corresir los re­
·uludos C<:>l e.~.save triaxial clc1icu, to;:--,and::; en cuer,-

1 los r-, _1:accs. de sus investioaciones en corte si.7,­
¡.~le cic; _.: y en ~=esa vibradora.-

Una vez cunocidas las cor.diciones de un Cep6sito de -
arena en el ce:::_:¡o (fronterc.s, Cr, y ge'omet.ría) el.~..-o-

. ce:!imie;,to pera a:.~lizar la suscepti;:¡ilidad a licuc::~ón 
oel de:.ósito con t3se en los resultados del e:~sc.ve tri 
axial ciclico consiste en: a) c·otener el. cc-~:·cr-:a.~;e'?i 
toen prue':·.::s tric.xiales ciclicas, de mwestr¿s ce are:­
na reccnstit~icas o "inalteradas"; b} corre~ir les re 
sul~d:os c:::.er.i.:os ce:ido a el ti::.o de prue;a, cor.c::i: 
cienes de esfue:-zo en ei ca;;::-c, historia de for;;-.eción 
del de~6si:o y ecc.d; y an:e::ejen:es sfsrnicos del sitio 
e) det.E:!T..:nar e1 sismo de diseF.o, aceleración r,¿x.ima, 

·ll".c;nitu-:!, duración y r.G:~.ero de ciclos eo::;uivale:ne; y 
d) esti::-.. H las condicion=s de esfuerzo a las o:1e se ve 
ri somet.ico el depósito bajo la acción de1 sismo de dÍ 
seña. 

Estir..c.das la. presión confinante y la compacidad, relati 
va de la c.re:-,c en el car:1po, se preparan especimenes C:e­
arer.a con C,. iguala ladel depósitoyse consoliCan; DCS­
teriOr";:'ie:lte se er.saycn a dife:-e:H.es esfuerzos Cl':svi'ado 
res cic'riccs. Cor. los resultados se forrr.a la curva -
Cdc/2oc vs Ndc. fi<; 23. 

las co:-rec~i6..-,es ~n:ior.adas en el inciso t:} e..::e~·:.o 
la c.orre-c:iér-, PO!'" el tip:::: ce ensaye ya e:.::>1icaC::. se 
besar. er. •c.rics fa::t::.-es. ~n ::>r:.;e~c.s oe.lc:,ora:orio 
se ha c:-:7;,::-::::.:j) cue la edad Céi ::::t:..ósito inf1uv<> en su 
sus:e;·:i:.i11:::c a ·~ict::r~e. E ... e:e'::o, ur.a m:JeS~rc :e 
are:;a fe..-:;¿.:,; y :rc:-~cc ei r.:is::1o d~.; exhibe wr.i resis-

cia a ca~;~ c~:l~ca ~~~or qu2 otrc es~éci~2ri oejaco 
JO presión c:~~i~a~:~ ccnstante y ~nscya~o un ~es ces 

pufs (See::, 1:7:;. í.=.-~:.iér. se ha cc:::;:r-O~·ac'o q..,~ Sl una 
rr.ues:ra e~ ar~r,.: es so~~tioa a carcds ciclicas .:e r.:J;-
nituc ~E:l.'-'-?."',a, c:.;e ,C!'"::: ... oc,~.,;en a-;J12:nS' un cc:TI~io ?e'rcepti 
ble en la relacL:.n ce ... acíos e, es r.~S'res~stente.a cdr,: 
g~s cío:li~as ce ~.!y-:r in:e~1!:iC.:d q~c otra r.;.;estra rÍo.·­
excit~da pr~vic~ente. 

)/ 

la historia de,·forr.~ción del dE-~ósito ir,flL:~J~ en l.:1 e1~ 
tructura de la arena, cc~o ta:~~ién Ita si::c cc::-;:..-.::.c::: 
en el labora!.orio (Seed, 1979, Jc;;ne, 1973). ~s C:t<lr;~ 
dos :nuestras de arena ~e igual e, for.7,:das en el ;¿::;.,> 
ratori6 con dos rn~todos distintos (por e]. f1 es:ecc 
~~medo y en seco) probadas e1 conaicia~es si~l~~res,e~ 
hiben co~;:;or~.ar.-.iernos cíclico y estb:ic: dif~~~:-.:es,­
con variaciones que puecen ser :an gra~;es c:~o vn :0:: 
en siJ resiste:Kia a ca..-ca cíclica; e;. :;:"":.:e:-: e~:¿:ic~ 

. una ~ue·::le cc:~:portcrse cé r.-.anera coni.ra·::iva J la o::-a · 
dilatante. 

Seed (1971) propuso a través ée CQnsi::::'er-,:,-:::J."les ·7.a'.e::-..!·­
ticas, que un sis~o po~ria ser re;resen:a~2 ~cr ~na se 
rie de ciclos eauivalent.es de esfuerzo con u:-.:: ,<.a;ni :~e: 
igual a 0.65 de 1a aceleración r.,.f,i~.a ce1 reqis::-c. ~:s­
mico. ·Del es:udlo de ~uchcs recistros ce s~s~:s ce =~ 
ferentes r::".JgnitudeS.prp~us:J cor~Siccnr ;:.!r-c.s:s-.-:·s .::-: 
ri.agnitud 7, lO ciclós y 20 cicles ~ara wr,c ::-.~;..-.· :..::::: .:e 
8. En e1 c~so de corit3r can re~i~tros de sis~;~~ e~:: 
hayan ocurrido en el lu?3r. se· ~~ede usar el· ~~:0J0 ~e 
Seed (197~} para obtener e1 núr.:ero Ce cic1os e;:.,.;·,·cie2 
te. 

Para e·waluar los esfuerzos cortar.:~s ir.d~ci::!:Js e;, :.r: 
Cé:oósi:o !:laja le acción sisiT.ica e~.is:en •a:-ios r.,f:.J.:::Js 
(Seec. ·1979). El r..Js sencillo v b~:-do ce ellas es el 
pro.:e:imiento si;;;p\ifica:::o_ ~asaév e:1 la ace,;~;¿,:;.,:: . . -:-.i 
xi:r.c. al nhel de la su~erficie cel. suelo, E:·::,;cc:5n (5-
(sección 5.4). 

Ui-,a ~;éz corregiCa Ja c:;r·oa Cd:::/23"c vs f~ •. k .::~1 e;s¿,y¿o 
triaxial c~clico. y cc:-,ocida ,,a re,.:.:1ór. -,: .. so: -;o-­

tra a la figw:"'a con es:e ~1:i;:;o velar, y s~ C::~::-:; e.,­
n•.:imero Ce ciclos nE--:esario ~ara :::.;e e1 S:Jei.c se i ;::>.:t, 
Nf. El -valor de Nf se c:..~.:.arc c:-n el nú::-.ero, e:::·..:i·,e.:e:-.:'? 
de cicles del sis.rr.o de Cise~o y, de esta rr.c;:er.:, s~ es 
tir.-.a la susceptibilidad a iic:..ación aei C:e:·:Ss:to . 

Sin duda c1g .... na. 1a a;:¡1~cadón d2 es:e ::-.¿:.:.~·:, re:·~·1e 

re de usar el "j:.iicio ingenieril". Sin e;.::.=r·;:. s::­
ha ;¡od~do cc:::.:>ro:,ar que :;e:-;:--.~:e ha.::r est:.':'.=:i;.-.-:-:; r.=_ 
zonabl.ei.'.er.te confi<~~les (Ja1.-:-,e e: el, 1S7'9J). :s:e 
método y el crir.2rio e:::,:lrico se c:::::-::~le:.-,er.:cn. · 

6. Comentarios finales 

En_este trabajo se han discutido los prin:~~ales ~ari 
metros dinimicos de los suelos; es~ co~o 1~ ~an~ra ce 
obtenerlos tanto en el 1abordtorio col7:o en ei cc~po. 
Cada te~ cubierto es ten amolio que: neces.:ria.:-.::r.te nc 
fueron tratadas exhaustivamente. Sin em:-arcc, se cre­
SE::1tar-on los te:o.as al ni ... el ae la prdctica iict:.;cl ;;-.ds 
avar,zada. 

Corre en otros terr,as de la m:..:.!rrica de Sl...'elcs, e~ :·a:--:i 
cular, y de la in~:.-r.ieria ci~;il, er. cenera\. al es::,-:-.;;-r­
las ~ro~ie~ides dinl~ica~ ae los sueios c~e re:~::ser.:en 
el CJ·-·.JQrtar..:e:.:o del rr.cr.erial en e1 ca:~:::;o, se ti¡:;,e;, 
~ue to::-Gr en Ct.:erH . .a las he~e~og~ne~C.c::::s p..-o:.'ias ~e 1::>s 
oe::5siws do:> suelo. ~lo se :·;..e:e s:.;:.Jr.::r C!...e ... :-. .: :-.r::~ 
:a Ce ~r,atérlal de un0~ cuani.os ce,.t;;7.=tr.:s c:j':>iccs C-? 
vol..;.7,en pueda reorese11:dr fiei,.,·er.t€' un e:;:r::~:; Ge '•¿­
rios cier.tos o r:.iles·de me:ros·cú~.iccs. ~~r·es:.: r-.::.·5;. 
en d~nf~ica de suelos es sie~Jre re:c~endaJie c::>~:~~­
mentar los ?s::.;:ios de laboratorio con estudios :e c~:T 
!JO, y ~;iceversa. 

· Er:· e1 lJ:::..-atcr 
cerc<1 posible e 
r..et~~':' e~ !::.:e~::l 

o·~2be tratarse ~e repres2n:ar 
es~ddo de esfverzos al ~~e se 

er: 1~ :-c31 :dd~. 

lO ¡>-¿S 

•·erá so 
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PROPAGAC!ON DE ONDAS ELASTJCAS EN UN MEDIO SEMJNFINITO 

poll 

Francisco J Sánchez-Sesma 

IMütt!J:o de I~tge.n.<.eJ0'..a., UrU.ve1wi.dad NauonaJ. Au.t6noma de M~:«co 

l. INTRODUCCION 

Las ondas sfsmicas se propagan desde la fuente de acuerdo 

con las propiedades mec~nicas del medio en que viajan y, 

por supuesto, dependen tambi€n de las caracterfsticas de 

la fuente. La descripción del fenómeno ha podido hacerse 

de forma satisfactoria al recurrir a simplificaciones e 

hipótesis que llevan a la formulación de modelos que repr~ 

sentan los aspectos m~s importantes de la propagación de 

ondas en la tierra. Es usual aceptar que la tierra es un 

medio el~stico lineal, homogéneo e isotrópico. En un me­

dio de esta naturaleza con extensión ilimitada se pueden 

propagar dos tipos de ondas el~sticas; las ondas P o de 

compresión y las ondas S o de cortante. Las primeras se 

propagan con mayor velocidad y por eso se les suele llamar 

primarias mientras que las segunda'-s reciben el nombre de 

secundarias. Existen diversas soluciones para las ecua-
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cienes que gobiernan el fenómeno de propagación. Asf, para 

una fuente puntual se podrfa hablar de ondas esféricas, 

que a grandes distancias de la fuente se pueden represe~ 

tar como ondas planas. En algunos casos se modela el pr~ 

blema de propagación como bidimensional ~ las soluciones 

para una fuente se dan en términos de ondas cilíndricas, 

que también 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. Dado qu~ a grandes distancias de la fuente 

las ondas pueden suponerse planas y que para las longitudes 

de onda de interés la curvatura de la tierra es, comparati­

vamente, pequeña se estudiará el problema de reflexión de 

ondas planas por. la superficie de un medio elástico semin­

!inito. Dicha superficie se supondrá plana. 

A continuación se presentan algunos aspectos de la pro­

pagación de ondas en un medio elástico de extensión ilimi. 

tada y se expresan las ecuaciones que gobiernan el fenóm~ 

no en términos de potenciales de desplazamiento. Poste­

riormente. se discute la reflexión de ondas planas por la 
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frontera libre de un semiespacio elástico, homogeneo e 

isotrópico. La incidencia de ondas P y SV armónicas se 

estudia con detalle. Finalmente se presentan las ondas 

superficiales de Rayleigh y de Love, las primeras como 

caso límite en que la velocidad. aparente es menor que las 

velocidades de propagación de las. ondas de cuerpo y las 

segundas como ejemplo de propagación en el caso m~s sim-

ple de un medio estratificado. 

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO 

Puede demostrarse que en un sólido elástico, homogéneo e 

isotrópico las ecuaciones de movimiento están dadas por 

o2 

(1.+2u) ~x~ +u 

( 1 ) 

donde u, v, w = desplazamientos en las direcciones x, y, z, 

respectivamente; A, u = constantes de Lamé, p = densidad 

del medio y t = tiempo. Estas ecuaciones pueden escribirse 

de una manera compacta en notación vectorial, esto es 

+ ( >. + u) VV · u = p u ( 2 ) 
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donde u = (u, v, w) = vector desplazamiento, V2 = opera-

dor Laplaciano y v = cpe~ador gradiente. 

Antes ~e ce~ .~derar soluciones generales de las ecuaciones 

de movimiento dos ejemplos simples permitirán ilustrar 

las principales características de las ondas planas en un 

sólido e!~~tico de extensión ilimitada. 

Supongase que u i O, v = w = O y que u es solo función de 

x y del tiempo. Las ec& 1 se reducen a la expresión 

(f.+2¡.J) ( 3) 

una solución de esta ecuación es 

u= f(t- x/a)+ g(t +x/a) ( 4) 

donde a 2 = ().+2~)/p y f,g son funciones de una ~ola va~~a 

ble que pueden describir una forma de onda arbitraria. Un 

simple análisis de los argumentos de f y g permite estable-

cer que f(t-x/a) represen~a una onda que viaja en la direc-

ción positiva de x con velocidad a y g(t+x/a) describe una 

onda que viaja en la dirección negativa. Debe notarse que 

f(t-x/a) puede representar una onda armónica estacionaria, 

exp[ iw ( t-x/a)] donde i = ~ y w = frecuencia circular 

' 
del movimiento. Puede demostrarse que la ec 4 representa 

ondas de compresión o P. 
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Un segundo ejemplo simple se obtiene si se supone que 

u = w = o y que v = v(x,t). De las ecs 1 se obtiene que 

= p ( 5 ) 

y la solución tiene la misma forma que la ec 4 pero repr~ 

senta ondas que viajan con una velocidad S, donde 8 2 =~/p. 

Debe notarse que el movimiento es perpendicular a la di-

recci6n de avance. Puede demostrarse que las soluciones 

de la ec S representan ondas de cortante, sin cambio de 1 

volumen. 

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una m~ 

nera m~s general por medio de potertc~ate~ de de~ptazam~ertto. 

Si el vector desplazamiento se expresa como 

( 6) 

donde ~ es un potencial escalar y w es un potencial vect~ 

rial, puede demostrarse que la ec 6 representa una solu-

ci6n de la ec 2 (o de la ec 1 en coordenadas rectangula-

res) si ~ y w satisfacen, respectivamente, las ecuaciones 

de onda: 

(7) 
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1 
= --p- ( 8) 

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

onda plana de compresión que viaja en una dirección arbitra 

ria está dada por 

4>=f(t- xl +. ym + zn ) 
a ( 9) 

donde l, m, n = cosenos de los ángulos formados por la dire~ 

ci6n de viaje y los tres ejes coordenados, respectivamente. 

Si r = (x, y, z) y ~ = (l, m, n) donde ~ = vector de posi­

ción y n = vector unitario que da la direcci6n de propaga-

ci6n, la ec 9 puede escribirse como 

4> = f(t- ~-~/a) ( 1 o) 

Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse p~ 

ra los tres componentes del potencial vectorial y represe~ 

tarfan ondas de cortante viajando con una velocidad S. 

En coordenadas rectangulares la ec 6 se desarrolla como 

aq, oljlz oljl 
y 

u = ax + ay az 

aq, oljlz oljlx 
V = ay ax + oz 

( 1 1 ) 

o<!> 
oljl oljlx 

+ 
__ y 

w = az ox 
- ay 

donde ljl = (ljlx' ljly' ljl z) . 
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Los potenciales de desplazamiento ~ y ~ permiten especifi­

car ondas planas de compresión y cortante, respectivamente, 

que viajen en cualquier dirección y con cualquier forma. 

Adem~s, dado el-caracter lineal de las ecuaciones involu­

cradas, cualquier combinación de soluciones sigue satisfa 

ciendo las ecuaciones de movimiento de un sólido el~stico, 

homogéneo e i~otrópico de extensión ilimitada. La utilidad 

de este hecho se hace evidente cuando se hace necesario 

seleccionar una combinación particular de ondas planas que 

satisfaga una cierta condición de frontera o que describa 

una fuente. , Tal es el caso en el problema que se aborda a 

continuación, 

-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 l. Adem~s, sin perder generalidad, su 

póngase que las direcciones de avance de las ondas est~n 

alojadas en el plano xz. 

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante 

se introduce el concepto de planos de polarización. Así, 

se descompone el movimiento en la .dirección de la coorde 

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



direcci6n perpendicular a la dirección de avance en el 

plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV) 

8 

En la propagación de ondas P el movimiento es en la direc 

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

z 

X 

F,i.g 1. 

La propagación de ondas SH está gobernada por la ecuación 

( 1 2 ) 

Que es precisamente la ecuación de onda en dos dimensiones, 

en este caso no es necesario recurrir a la formulación del 

problema en t~rminos de los potenciales de desplazamiento. 

Puede demostrarse que, en la reflexión de una onda SH plana 

por una frontera libre, el ángulo de incidencia es igual 

al ángulo de reflexión y la onda reflejada mantiene la for 

ma de la onda incidente. Si la onda incidente está dada 



por 

V 
( 1 ) 

f ( t + X C O S '( - Z S en_r__ ) 
B 

Onda plana 

X 

Fig 2. Ncmenclatu~a pa~a onda~ planaa 

z 

X 

Ug 3. Ondaa SH incidente y ~e¿lejada 

9 

( 1 3 ) 
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la onda reflejada est~ dada simplemente por 

( r ) 
V =f(t- x cos y + z sen y 

S 
( 1 4 ) 

aquf y = ángulo de incidencia. Puede verificarse que 

v = v(i) + v(r) satisface la ec 12 y la condición de que 

el plano x = O esté libre de esfuerzo pues los únicos es-

fuerzas relevantes están dados por 

T 
xy = ll 

av 
a x . • 

y combinando las ecs 13, 14 y 15 resulta que T =O en 
xy 

( 1 5 ) 

x = O. Debe observarse que en estas condiciones el movi-

miento en x = O, la superficie libre, 

como 

= 2 f(t _ ~z~s~e~n~y ) , 
S 

se puede escribir 

( 1 6) 

por lo que el factor de amplificación es dos. 

En la propagación de ondaé P y SV el movimiento está en ~l 

plano xz, es decir u = u(x,z,t), w = w(x,z,t) y v = O. En 

este caso las ecuaciones de onda que deben satisfacer los 

potenciales, si ~ = ~y' son 

( 1 7l 
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1~ 
. \ 

J 

·• 

11 

( 1 8 ) 

,. 

·•. Los desplazamientos ,quedan: como 

dó - dtV ( 1 9) .• u = ax· az 

= 
a 1>, 

+ ~ ( 2 o) w az ax 

Los es fué'rzos· que -al 'válu\ol:i's'e en la su~er f ic ie deben anular 

se son 

·,1' .. ' • 1 

a 
X 
-\(~·'1> 

ox' 
._.. a '_¡t)J -... 2 . c·(a 'q, · _ a',¡,. l 

az 2 u ax 2 axaz 

-r =u(2 xz 

ya que -r 
xy = o. 

a'q, 
----- + oxoz 

' . ., 

( 2 1 ) 

·. ' 

( 2 2) 

Considérense los casos mostrados en las figs 4 y ~. la in-.. ' 

cidencia de ondas P y de ondas SV, respectivamente. 

z 

' . ~~ ::, ... ·, ( 
.. . ..) f 

. _, 
'-. 

F.{.g 4. r~~.{.de~~.{_a de c~da~ p 
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Las condiciones de frontera .son que v· =·v y (T ) -(T ) 
1 2 xy 1- xy 2 

en x=O y que Txy = O en x =-H. Estas condiciones conducen 

a un sistema de ecuaciones homogéneq en_A, B.Y C. Para 
"' . 1 

que se tenga soluci6n dif~rente de cero el determinante 

del ~istem~·deb~ anularse. As!, se tiene que 
1 

tan k y H= 
1 = 

\J (1 - c2/82) t¡2 
2 2 

\J (e 2 1 8 2 - 1 ) 1/2 
1 1 

(S 1 l 

es la ecuaci6n para obtener la velocidad de las ondas de 

Love . 

. Si 81 < 82 la ec 51 da valores, reales de e, en el intervalo (t~ 

81 < .e< 82 , que dependen de .k y H. Pueden obtene_rse ondas 

de Love de forma general superponiendo ondas de Love del 

tipo de la ec 49 con diferentes k. 

O· 

.La dependencia de la velocidad de propagaci6n de la frecuen-

cia ·ocasiona el ~en6meno de•.düpéJtJ.>.(.6n y, e;n g·eneritl, este 

es el caso en medios estratificados. ~ 

. ' 
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'A revie~·.of somt' of the available methods to study the efTects of si te ..::oriditi~ns on strong gwund 
motion is presented. Thc need of unificd treatment of source. path and side dTects in thc 

. asscssment·of seismi..: risk is-pointed·oü.t:-. . · .. 

. 1 . 

. K~y \\'on;ls: strong gro,un4 rn0tion. sit~ e!Tects 

'_ \:.· .ll'o'TRODUCÚO~ during the San Fernando~- California eanhquaKe of 
February 9, 1971 (Trifunac· and Hudson. 1971: Boore, 

1 ' 

,'1 

....... 

- ,, 
· .... 

. It has long been· recognized · that site efTects can 
significan ti y afTe..:t the nature·of stróng. ground inotion.ln 
sorne situations, grOund . motiOn _arnplilicátioit can 
adequately ·be infer'red using sim-ple one-d.Ímensiona\ 
models. However, due to_lateral variations, the problem 
must.be dealt with~as a spatial phenome'lon .. 

local conditions-can genera te large amplifications and 
· important spatial variations·. of seis míe ground motion. 

T•hese efTects ·are of particular significance in ,the 
assessment of s·eismic risk. in stUdies of rnicrozonation. in 
planning and in'the seismic desigil of important facilti<:~ 
(Esteva. 1977; ·Ruiz, :1977). In particular. local 
irregularities ·can be releVant in c31.culating the seismic 

.response of long structures·-(see Fig: 1) like dams, bridges 
or life-line systems {e.g.; Esquive! and S3nchez-Sesma, 
1980: R uiz and Esteva. 1981 ). ' ' 
, :rhe etTect of sÜil conditions in Úound motion hi;S been 

observeJ in well-documented.ea_rthqi.J(!kes (Sozen er al.. 
1968; Jennings, 1971 )'and iil'regression analyses 'of strong 

r ! · ,, . motion data. For instance; there -is significant eviderice 
, '" .· that subs·urface topugraphy, i.e .• lateral heterogenCities: are ~: 

'rélated to l~alized dama"ge _distribution in thé-SkopjC; -~: 

', 

... Yugoslavia earthquakeof July 26, 1963 ( Poceski, 1069l)t . 
has been sug&ested that focusing _of the wave ene~g~;by_ ... _ 

· 197 3). For the aftershCk.:ks of the same earthquake.- Da vis 
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 valle y si tes were determiil."ed 
(Griffiths and Bollinger, 1979). These average ratios 
showe(f that the seismic wave amplitudes at the crests 
were amplified by factors fr~m 1.7 to 3.4. In Fig. 2 thrce 
seismogra.ms for the same event in the Powell Mountain 
area are shown. The position:; of recording si tes are also 
displayed in the · fig~J-e. Dé-áling with destrUctive 
earthquakes.'evidence shOws that damaging etTectS tend 
to in crease where steep relief or complicated topography 

irregular inteñaCeS, generated large motion amPUficiition 
in timited zones of the city (Jacksón; 1971 ). The sanie can 
be said ofthe recent desti-uctive Michoac:in earthqüake of -~ ~ · 1 al 

,; . September 19, 1985. In this case·the combinatio.il 'ofsite, 
effects with a continuous nux or·eñergy from a'distant .... -
source was of disastrous cónsequences in Mexico "City. 
Tbe phenomenon of local amplification in sedimentary 
basins has been related to the formation of caustiCs Rial,-
1984). Qamage statisitics of buried.utility pipes in the · 
Miyagiken-Oki, Japan earthqu'ake of June 12. 1978 ha ve 
shown spe(:tacular increase in ·the- number oLoccurred 
failures near the cut·and-fill bouhdary of a newly 
developed area (Kubo and Isoyama. 1980). Such damage 
has been associated with failures of the ground (lrikura; 
personal communication). 

Topographical efTects ha ve been invoked to explain the. 
high acceleration recorded a~ the Pacoima Dam ( 1.25 g) 

Accepled.February !986. Discussion doses"June 1987. -~-
0267-726 I/87¡010124-09S2.00 
Cl 1987 Computational Mechanics Pubtications 

~ ..... 
' 

-. 

Fig. /. Long struccures ar irregular 
.(b) brfdge.:,anq (e) a lifi-line sysrem · 

'. " 124 Soil Dyna,mics and,Earthquake Engineering,U987,• Vol. 6, No. 2 

si tes: (a) dam; 
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~/~0 Time signals 

Stations 

5~-J 

·' 
. -figure 4,- Time.signals at five statians on the surface of a dipping 

layer overlaying a· mo~ing rigid base. Equal dista,ce between stations 
.is given.by a= 2atp, where a =.shea~-wave velocity and t = reference 
time• Note that the base antiplane motion is=that of sta~ion l. (After 

. Sánchez-Sesma and Ve~ázquez, · 1987) • 

position of plane waves of unknown complex amplitudes propRgating in 
many directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The method is 
restricted to small-slope irregularities foi: numerical reasons because 
it does not include explicitly upgoing waves. Although the representa­
tion in terms of. p_lane waves. is complete, convergence to the true solu­
tion can be very slow, The total motion is obtained from integrati~~~\ 
over horizontal wave numbers. Under the assumption of horizontal pl~­
odicity of'the irregularity, the integral is replaced wiih an infinite 
sum. Truncation of this sum and application of the interface conditions 
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9f continuity of stress and displacement in the wavenumber domain lcad 
lo u syslem uf linear equations for the compl'ex scottering coefficients. 

'Thi s di1s'(rete~wave-numbcr method has been ap¡Hied by Bouchon and Aki 
(J<J77a,tinto study near seismic s9urcc fields in a layered medium with 
irregul~r i~terfaces. Figure S shows sorne results. The method has been 
extended to time domain computatioñs"tó study the seismic response of 
'alluvial valleys (Bard and Buuchon,··¡980a,b) under inciJence of SH, P, 
and SV.waves. Bard and Bouchon showed the generBtion of local surface 
waves.af:the alluvial valley edges •. Res~lts are shown in Figure 6. The 

· _.AI{i~Lar:!ler method has allowed performing extensive parametric studies 
(-e;-g,' Bard· and Bouchon, 1980a:b; -Bard -and Gariel, 1986) and comparison 

:· wÚh ob-;;ervations (Bard and Tui:ker,· 1985). An extension of this power­
full· tech-;,fque is due to Bouchon (1985) in which upgoing waves are ex­
pÜé:i.tFy- included in the .analysis; th'!s. eliminating. the resÚiction of 
sma·Jt:=slopé;, ·:calcul8tions for irregular .layered media shoi.o a very good 
perfórma·ñce of · the extended method (Campillo and Bouchon; 1985). The 

:method has.:.lieen ·used~·to model the fields~gen~rated by real faults 
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'Figúre S. Normalized surface displacements f6r a 20 dislocation source 
radiating at O.SHz beneath a sedimentary basin. Problem configuration. 
(After Bouchon and Aki, 1977b). ' 
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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 tp ~ 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. Resu1~s are given for three incidences. Bottom 
traces give the incident signal. (After Bravo el. al., 1987). 

constructed using a discrete wave-number representation whereas the 
field in the ha1f-space is represented by a finite number of sources. 
In Figure 9 sorne results are presented for a simple alluvial va11ey com­

. posed of. two strata. The method has been applied to three-dimensir· ·1 
prol · •s (Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma td al., 1984; Sánc.hez .ma 
td ai., 1987b; Pérez-Rocha and Sánchez-Sesma, 1987a,b). The ~,_,ses or 
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Figure 10. Response of a semi-spherical all•.ivial valley with radius 
a = 700 m, te an oblique (30°) incident SH Ricker wavelet of character­
istic period tp = 0.7 s. Traces represent the 3D displacements of sur­
face receivers marked with dots in the upper part. (After Sánchez-Sesma 
e.i al., 1987b), 

incidence of P, SV, SH, and Rayleigh waves upon axisymmetric irregulari~ 
ties on the surface of an elastic half-space have b0en formulated by 
means of an azimuthal decomposition. In it the diffracted and refracted. 
fie1ds have been constructed using multipolar solutions of the reduced 
Navier equations in spherica1 coordinates in terms of spherical Bessel 
and Legendre functions (Takeuchi and Saito, 1972; Aki and Richards, 
1980). In Figure. 10 sorne results are displayed of the full three-dimen­
siona1 response of a semispherical alluvial deposit under incidence of 
SH waves. Sorne interesting features can be observed in the synthetics 

':: 



rcgArdlng thc gcncration of surface waves and focusing effects. Studies 
of lhis typc are vcry costly bce<JUse of the considerable ammount of 
compulcr rcsourccs requircd. llowever, they throw light on the problem 
of sile cffects, give physical insight, and provide results that can be 
uscful Lo cnlibrulc more efficient proccdures. 

5. CONCLUDING REMARKS 

The seismic response of alluvial valleys and othcr geological irregu­
larities has been briefly discussed and sorne 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 prob1ems and in the possibility of dea1ing with high frequenc. 
signa1s. Ray methods together with Gaussian beams seem to be powerful 
tools to dea1 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 analytica1 so1utions and have. predicted interesting results for 
more comp1icated prob1ems. Advances in measuring techniques, such as 
1aser interferometry, may be useful to dea1 with controled experimPnts 
and improve their predictive capabilities. Regarding fu11 scale :ri-
ments, the spread of modern digital recording of strong motion is o"­
ready producing good quality data from real earthquakes. Well planned 
experimental settings as that of the Parkfie1d experiment (Tucker, 1986 
personal communication) will serve to test our capa.c.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 practica! assessment of 
seismic hazards. 
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RESUMEN 

. MODELADO DE LA .RESPUESTA S!SMICA DEL VALLE 
RESULTADOS PRELIMINARES 

DE Mf:XI CO: 

F. J. 

.. 

. . 1 2 1 
Sánchez-Sesma.' , M .. A. Bravo , 

.. 2 3 . 
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Se d¡'scuten aspe~tos de la .r.espuesta sís111Ica de _los: dep6si tos .. de suelos 
blandos _del Valle de-Méxl<;ci_:y se-describen resul-~ados de,!nvest!gaclones 

~ recie~~es enfo<;:ad~s..: a c·omprer¡der_ y a_ ,m\)sfetar, ~dicha, respuesta. Se 
·e:stablece que la. predicciór:>_ .<;uan~,ltati.va ·de los ,posibles !"ovlmlentos 
intensos· que experimentará_ l.a Cd . .t·de Mé>[ico req;>er.irá de mejores· modelos 
para tratc.r· las· condiciones locales, así como de .. la consideración 
explicite. de l;,_s ·caract~ri~tlc.~s de la, fuente 'y et· tray<ecto. de las .ondas 
sisrrdca~. 

ABSTRACT ... 
Severa! aspects regarding .the sejsmic. r.esponse .of -the soft soi l'deposi ts 
of the Valley~of-Mexico are-discussed. Various Pesult.s of the research 
effort aimed to unsJer..,;tand,.and mo.de) _such response a.~e describe.d.-,- It is 
establ i sr,e<;i t hat ,.in arder tp ,produce re 1 iabl.e quant i tat i ve predict·ions 
for strong ground motions in Mexico City, better models are required to 
deal with local site conditions ·as· well-as explicit consideration of 
soy.rce and path .cf seis~ic .~_v~~-·. 'J~~~ 
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Nuestro, pa,is ha··- experimentado gp;nde_s, _,sismos ~pn consecuencic.s 
des~_strosas .pa,ra ;la Ci~dad,. dj'. iM~~íco. "·A." lo .,IJ3.rgo. de la cos;ta del 

•. 
1 

.Pacífico setieñe una zor¡a,.notable por suactividad, ,la_cua:l es debida a 
la subducción de la placa de Cocos bajo la- placa de Norteamér.icá. El 

'gra'n .temblor de Micho~can de ,1985_ se .'sener:;ó .E:n un.a part~ ·de ~-;;a región 
( Sánchez-Sesma et al., 198~b). , J 

En diversos .estudios s.e ha -;stablecido que. existe una porción de esta 
. reglón para la que s~ tiene un al lo, potenci.al sísmico en. el corto· plazo . 

. , Se. trata de la brecha sismica de Guerrero .. No se. sabe si ·la energía que 
._ .. ' ~ 

,, 1!· Instituto de lngenieria, UNAM 
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3 Facultad de Ingeniería, UNAM 
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· Etlpleandci una variante del •todo del na.ro ele oñda discreto (S6nc:hez•Ses.a 
et al, 1889) se calculO la respuesta en el Ueapo para el dep6aUo que ae 
auestra en la fl&ura 4. El aodelo pretende repreaentar la exiatencta de la 
falla "lxuca. Aunque, debe<' aclarara~ que existen , fuer.tea llaitaciones 
iapuestu por el lnaliriclente conociaientoJ cie' la aeolo¡ia '1 de la'. propiedades 
del -lle de "6xlco. El dep6stto llené lO ka de lonattucl con taludes a· 45°; 
ios aedlaentos en la parte JIU superficial tienen un. espesor de 1. ka )1 en la 
parte IIAs profunda _de 2 ka. Los detectores est~· ubicados> a· elida: kl1'611Íetro; · .. · 
Nótese,. que, la .irre¡ularidad. lateral combinada .con los caablos de profundidad 
•!In en aran ¡)arte. respons~bies }el i_ncreaaenio en'la amplltud de la. r~_sp~sta.' 
Las discrepancias entre los 116todos ·se deben principalaente al. baJo- ranao de. 
frecuencias· en estudio, donde 'el efeéto: de·· la· difracci6n senerada- ·en· los 
v&rtlces es_ importante. · · -· ' · 

Otra ··apllcai::i6n de inter&s en la tnaenlerla sls1110l6gt·i::a;' consiste en el 
110delado de los campos de onda, refractado· y reflejado', . producidos. en el 
lnterlor de inclusiones cilindrica5 blandas de seccl6n Irregular contenidas en, 
un espacio elastico ,y suponiendo incidencia de un frente de ondas plano del 
ti¡)o SH·:·-~ .,.~ .... _- .. : .-.--.. -: -~ ·:-·--· · .. -~ ..... --..... . · .!: ... 

Este probl~ma fue resuelto de. manera exacta Utodrlg~z -~¿·ai . .- .-i~8~f.··Par-;._ ei > 
. caso especial de,una seccl6n circular, con combinaciones lineales de funciones . . ' .. , . ,, -, - ' 

cill_pdrlcas; los .resultados obteni~os· se :usaron •para. la·.· ... ca-~ibracl6n del. 
método·. ·EPo conduj6. a la· generación 'de resultados con bue_na apro_ximacl6n y 
mostró. que· es ¡)asible. aplicar· con coriflahza la• suma de haces gaussianos. en. 

~ . ,' - . . . . 
configuraciones más compleJa$. En la figura 5 se presentan los· di!llramas de 

'rayos para unageometrla el1ptica con semiejes mayor y menor de 500 y200 .m 
respectivamente, suponiendo. la _tnci,?encl~ de una onda plana. por la parte 
lnferlor de la figura a 30, 45, 75 y· 90 · con respecto a la horizontal, se ( .1, 
aiuestran también los sismogramas sintéticos para '3 réceptores localizados en 
el interior: al centro { 1 l, 200 m a la Izquierda {0) y 200 ·m a la derecha (2) 
sobre el semieje -mayor .. Es poslble ldenttficar :en· los dt'a&rainas .de rayos la 
ilarlaci6n con el· il.ngulo de incidencia de la · a1stribué:l6n ·de·- iona5 con 

. enfocamiento de energla {zonas c_on caústlcas). lo que es perfectamente 
· c9rrelacionable con la amplltud que presentan los · p\llsos refractados y 
reflejados en ·los. sl~mogramas slntét_lcos corres~ndlt!ntes; .. · . 
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. comparaciones con los movimientos registrados en 'varios. sitios durante el 
evento sismico del 19 de septiembre de 1985. · 

• 1-' 

CARACTERISTICAS ~ENERALES DEL SUELO. 

El valle de México está localizado en el centro de una zona volcánica donde 
han ocurrido erupciones durante diferentes épocas geológicas que han 
depositado grandes cantidades de toba2 lava y brecha. Gran parte del área 
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. Este· medio ambiente lacustre favoreció el desarrollo de. colonias 
importantes ·de· micro'organismos de diferentes es¡)ecies y la sedimentación 
de grandes cantidades de particulas finas de ceniza volcánica que .pasaron a 
formar .los depósitos· potentes de arcilla que existen en amplias ·áreas 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 Transición y· la zona 
de Lomas (Marsa! y Mazar!, 1959). En esta zonificación, la zona del Lago 
sólo incluye el lago de Texcoco. Resultados de investigaciones 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. 

Zona del.Lago de Texcoco 

( 

El perfil estratigráfico en esta área se compone de una capa· dura 
superficial de rellenos aluviales y eólicos que tienen una velocidad de 
onda de· cortante del or-den de 120 m/s; seguida por .. un estrato potente· de ( 
ar-cilla blanda con .intercalaciones de capas.· delgadas de arena, limo 
al'enoso, .vidrio volcánico y fósiles. La velocidad .. de:. onda ·de .corte en esta 
for-madón .. arcillosa: supei-iol' var-ia de apr-ox.imadi>Jilente . 40 ·mis a 90. m/s .. 
Debajo de este estra'i:o· de arcilla está la primera· capa d!ir-a .. que es un· 
estrato· de arena· limosa débilmente cementado con velocidades del or-den de 
300 mis.· Subyaciendo a la pr-imer-a capa dur-a está la. formación arcillosa 
inferior compuesta. por- ar-cilla de mayor consistencia· que la super-ior con 
velocidades de onda de corte de unos 120 m/s. Finalmente, se encuentran 
los depósitos ,profundos que están constituidos por secuencias de capas de 
arenas limosas y tobas con alto grado de cementación. Esta formación es la 
base de los suelos compr-esibles y tiene velocidades de onda que var-ian de 
500 m/s a 700 m/s aproximadamente. 

Zona del' Lago ·de Xochimilco-Chalco 

Las caracteristicas. estratigráficas en esta área són diferentes de las del 
lago de Téxcoco. El per-fil está. for-mado básicamente por un . depósito de 
arcillas (más 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 depósito .varia .entr-e 50 m/s y 200 mis. 
Subyaciendo· el depósito· arcilloso se encuentra: ·una capa de lava de 
caracteristi'cas basálticas. .~ 

( 



Zona ~de Lomas 

En la parte oeste de ·¡a ciudad de. México esta zona se caracteriza por los 
suelos duros compactos compuestos principalmente por arenas 1 imosas con 
altos contenidos de gravas ·y por tobas muy cementadas. En la parte sur de 
la ciudad se tienen principalmente coladas de lava con espesores del orden 
c!e unos 20 m sobreyaciendo formaciones si mi lares a las de la· parte oeste. 
Las velocidades de onda de corte en las tobas son similares a las de los 
depósitos profundos y en los basal tos, debido a su fracturación, son 
inferiores. 

Zona de Transición 

Esta zona se localiza entre la del Lago y la de Lomas y se caracteriza por 
la variabilidad de sus perfiles estratigráficos. Se tienen secuencias de 
estratos compactos ·de materiales ·limosos y arenosos y capas .de" arcilla 
blanda. Las velocidades de onda de corte en los estratos de arcilla varía 
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 260 m/s. 

Esta nueva zonificación se muestra en el mapa de la Fig 3 y los contornos 
que indican las profundida,des aproximadas a los depósitos profundos se 
presentan en· la Fig 4. En los perfiles de las Figs 5 y 6 se muestra ·la 
variación de las condiciones del suelo en la ciudad de México en secciones 
este-oeste y norte-sur, respectivamente. 

í'ROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE RESPUESTA DEL SUELO 
•:. 

L~s características estratigráficas discutidas en la sección anterior 
1.:uestran que la formación que constituyen los depósitos profundos se 
c:üiende prácticamente a través de la zona del Lago en el área del lago de 
·¡ cxcoco y afloran en la zona de Lomas. Este hecho y el marcado contraste 
~:> las velocidades 'de' onda de· corte en la frontera entre el sueló 
c.)mpresible y los depósitos profundos simplifican notablemente los análisis 
e:.:: respuesta sísmica del suelo en la ciudad. de México. Además, si se 
dbujaran los perfiles de las Figs 5 y 6 a igual ·escala horizontal y 
\'Crtical se observarla que la dimensión horizontal es más de dos órdenes de 
~:.:1enitud mayor que la dimensión vertical. Esto indica que para todos fines 
I·•·ácticos los análisis de .respuesta se pueden hacer utilizando un modelo 
t.nldlmenslonal de propagación . de ondas de corte como el mostrado 
úsquemátlcamente en la Fig 7. Los resultados presentados en este artículo 
se obtuvieron utilizando la parte de análisis de respuesta de campo libre 
del- programa de element<:Js finitos dearrollado para estudiar el problema de. 
interacción dinámica suelo-estructura PLUSH (Romo et al, 1980). Este 
método se basa en teoria de vibraciones aleatorias y utiliza resultados de 
la teoria del valor extremo para evaluar !ás respuestas máximas (Romo, 
1976)·. Con este· método se puede calcular la respuesta de depósitos de 

·suelo compuesto por estratos (nÓ necesariamente horizontales) sometidos a 
un tren de ondas de corte horizontales (SH) y ondas' de compresión (P)" con 
incidencia verticaL 

ESTUDIOS ANALITICOS DE LOS MOVIMIENTOS.SISMICOS DEL SUELO 

Durante el temblor de septiembre 19 de 1985 se registraron los movimientos 
del terreno en. varias estaciones en el área Metropolitana. En la Fig 3 se 
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muestran: las estaciones localizadas en la zona de ·los lagos y en el campus 
de la UNAM. Los análisis a que se hará referencia en este articulo 

·corresponden a los sitios de.la Secretaria de Comunicaciones y Transportes 
· (SCT), Central :de Abasto Oficinas (CAO), Central de Abasto Frigor1f1co 

(CAF) y Tláhuac Deportivo (TLD). · 
. . ' 

Condiciones del Suelo en las Estaciones de Registro 

Las caracteristicas de los suelos en las estaciones donde se registraron 
·los movimientos sismicos (y en otros sitios) se determinaron utilizando una 
variedad de técnicas que incluyen: al procedimientos de perforación y 

·muestreo, b) procedim.ientos de cono estático para medir la resistencia a la 
penetración, e)' ensayes de laboratorio. (columna resonante y triaxial 
ciclica) en muestras .inalteradas de suelo, y d) medición directa de 
perfiles de velocidad de onda de corte utilizando técnicas de down-hole y 
sonda suspendida. · 
Estos estudios condujeron. a la determinación de las condiciones· del suelo 
en varios sitios. · A continuación se presentan únicamente las 
características geotécnicas de los sitios donde se registraron los 
movimientos sismicos durante el temblor de septiembre 19, 1985. 
l. Sitio UNAM. Las condiciones del subsuelo consisten básicamente de una 

colada de lava ·de unos 12 Di de espesor que sobreyace un depósito muy 
compacto de arena limosa hasta la máxima profundidad explorada (32 m). 
En la Fig 8 se muestra el perfil de velocidades de onda de corte. 

2. Sitio SCT. Las caracteristicas estratigráficas y geotécnicas se 
muestran en la Fig 9 y el perfil de velocidades de onda de corte se 
presenta en la Fig 10. 

3.Sitio CAO. En la Flg 11 se incluyen las condiciones delsuelo y .en la 
. Fig 12 se presenta el perfil de velocidades de onda de ·corte. 

4. Si ti o CAF. Las caracteristicas del subsuelo y. las velocidades de onda 
de corte se muestran en las Figs 13 y 14, respectivamente. 

5. Sil io TLD. Las Figs 15 y 16. incluyen la· estratigrafia y perfil de 
velocidades, respectivamente. 

Propiedades Dinámicas de las Arcillas de la Ciudad de México 

.Las propiedades dinámicas de las arcillas encontradas en los diferentes 
sitios fueron determinadas recientemente (Romo y Jaime, 1986; Jaime, 1987) 
como parte de una. investigación que se inició a partir del sismo de 
septiembre 19, 1985. · 
Los resultados. de es"te 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 pequeña reducción en el 
módulo de rigidez al ·corte en un intervalo amplio de deformaciones 
.angulares. La reducción del módulo es sólo 25~ aun para deformaciones tan 
'grandes como O. 21.. Para deformaciones mayores se ·tiene una reducción 
marcada en el módulo de corte. De igual manera, el amortiguamiento de la 
arcillá·es relativamente bajo (del orden de 5~ a 7~) para deformaciones tan 
altas como 0.2~ y se tiene un incremento marcado pará deformaciones mayores 
que. este valor .. 

Rc:ml lados de los Estudios Anal ft icos 

Debido a que la zona de mayor daño en la ciudad de México se localizó 
principalmente al norte del edificio de la Secretaria de Comunicaciones y 
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Transportes, en el . área de los depósitos arcillosos, es deseable. 
desarrollar procedimientos para evaluar las caracterlsticas <!e los 
movimientos sl:smicos en aquellas partes de la ciudad donde no se obtuvieron 
registros pero que·son, no obstante, de gran interés·en la evaluación de 
dalles, o para· definir los movimientos sísmicos de campo libre que se 
requieren para el disefio sísmico· de estructuras. Para este fin, es 
necesesario demostrar que el procedimiento de análisis que se utilice -para 
este•propósito es capaz de predecir las ·principales características de .los 
movimientos en los sitios donde se obtuvieron los registros. 
En un estudio anterior (Romo y Jaime, 1986) se analizaron los movimientos 
del terreno im la ~iudad de México· utilizando valores de la velocidad' de 
onda de cortante, para los depósitos arcillosos, estimados a partir de las 
características' frecuenci·ales de los registros obtenidos. Lá buena 
concordancia entre las respuestas observadas y calculadas demuestran que el 
procedimiento de ·análisis PLUSH. (Romo et . al, 1980) utilizado es 
razonablemente apropi_ado para evaluar los movimi.entos sísmicos .en la zona 
de los lagos. · 
Cuando. no se dispone de registros de l.os movimientos del terreno para 
evaluar- las ·propiedades, es necesario determinar· las velocidades de ondas 
de corte· de los diferentes estratos ya sea por medición directa o por medio· 
de ensayes de ·laboratorio _en muestras d~ suelo de buena calidad. En 
general, se reconoce que los .ensayes de campo dan los resul tactos más 
confiables debido a que la alteración en el suelo es despreciable. En. los 
c·uatro sitios que se· consideran en este trabajo se hicieron determinaciones 
de las velocidades de onda de corte en el campo y en muest_ras ··de buena 
calidad en ensayes cíclicos en el laboratorio. Cabe señalar ·que existen 
algunas diferencias entre los valores- medidos en el. sitio con las dos 
técnicaS 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 sísmicos como de 
los valores obtenidos en el ~aboratorio. · 
Debido a que existen varias razones técnicas. por las que.se pueden cometer 
errores pequefios eri la medición de los. ondas de corte y a que es difícil de 
entender que las velocidades determinadas en el laboratorio- sean 
ligeramente mayores, en promedio, que las de_ campo, se consideró apr_opiado • 
tomar encuenta estas incertidumbres en los estudios analíticos de respuesta 
sísmica del terreno. En cuanto a la aleatoridad de Jos movimientos 
sísmicos .representativos en los depósitos profundos, se considera 
directame·nte en el procedimiento· de análisis. 
Por consiguie-nte, eri los análisis. 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 velocidades. reales podrían tener 
desviaCiones de ± 10%. Esta e_s una: desviación relativamente pequeña y pudo 
considerarse mayor; sin embargo, se adoptó este valor. · La excitación 
dinámica utilizada en los análisis se muestra en la Fig 18, la cual· se 
determinó de las componentes horizontales de los registros obtenidos en el 
campus de la UNAM durante 'el sismo del 19 de septiembf'e de 1985. 
Los resultados de los análisis se presentan en las Figs 19-22. En cada 
figura se comparan los espectros· de respuesta promedio medidos con el 
espectro de respuesta medio (± una desviación estándar) calculado. Se 
puede observar que las caracterlsticas .espectrales determinadas con los 
estudios analíticos concuerdan razonablemente bien con los espectros 
promedio de· los movimientos registrados en las cuatro estaciones. Es 
notorio que a pesar de que la ·variación en· la velocidad· de onda de corte 
considerada es pequeña (± 10%), el espect.ro de respuesta promedio calcu1ado 
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está: C!Jntenido:_ .entre_¡ los limites .de ± una desviación estándar. De estos 

. resu~tados se podr1a .. :af1rmar. que s~ se consideran posibles· desvlact·ones de 
las mejores estimaciones de las propiedades Y. los análisis de respuesta se 
consideran sobre ;báses probabilistas, éstos pueden proporcionar información· 
muy valiosa para eva,luar la influencia de- las condiciones locales en las­
caracteristicas generales de los movitnientos sismicos que pueden generarse 
en sitios subyacidos por arcillas, con condiciones similares a las que 
existen en el valle de México. 
La ·amplitud de' las . bandas de los espectros calculados patentiza la 
sensibilidad de! 1os resultados a cambios· relativamente pequeños en las 
velocidades de ondas decorte, lo cual conduce a pensar en la necesidad de 
considerar las 'propiedades dinámicas como· parámetros aleatorios (Romo y 
Villegas, 1996). 
Otro parámetro que ·influye en las co.racteristlcas de los movimientos del 
terreno. es la profundidad a los depósl tos proful1dos. Resultados· obtenidos 
por. los autores muestran que variaciones del orden del 20X en la 
profundidad pueden inducir cambios significativos en la respuesta 
calculada, Flg 23. · Estos resultados tienen una gran. siunlflcación en la· 
determinación de movimientos de .campo libre en la ciudad de México por la 

.presencia de la primera capa_ dura: Sl no se tiene especial cuidado, esta 
se puede. confundir con los depósitos profundos y entonces la profundidad.se 
puede subestimar hasta en más de'un 20X en muchos sitios de la ciudad. Por 
ejemplo; .en el sitio SCT (Flg 9) la pr-imera capa dura aparece a los 32m y 
los depósitos 'profundos. a 40 m. 51 aquélla se confundiera: con éstos, el 
espesor del estrato·· se subestimarla 25X. 

CONCLUSIONES 

Con base en los resultados ·presentados en este articulo· se puede concl u1r 
que la metodolog1a propuesta para g~nerar espect¡·os de diseño de campo 
libre es conflable. Tal metodolog1a :;e puede ·resumir como sigue: · 
!. Defina los movimientos de campo libre en los suelos compactos de la 

zona de Lomas (p. e. en el campt!S de la UNAM utilizando ¡·eglstros de 
eventos sismlcos pasados o con b<:<se en estudios de riésgo s1smico). · 

2. Considere como excitación, al nivel de los depósitos profundos, el 
espectro de respuesta medio más bandas de.· lncerot1dumbre de un ancho de 
± una desviación está~;:iar-. · · · · . 

3. Defina el perfll estratigráfico considerando las mejores estimaciones 
de las velocidades de onda de corte como valores promedio y permita 
una variación de ± lOX. Conviene que las: velocidades se m'ldan en. el 
sitio. 51 las velocidades se e,;tlmail d~ correlaciones_ semlempirlcas.·· 
entonces considere una variación de ± 20X 

4. Cali:uie la respuesta del depósito de suelo utilizando un proc!"dlmiento 
de análisis adecuado ·para las c:ondlclones· indicadas en· 2 y .3. 51 
utiliza· un· procedimiento analitico como el del programa PLUSH sÓlo 
tiene que considerar la variación en las velocidades de. onda de'i:orte. 

5. Realice un éstudlo. estadlstlco de las respuestas y obtenga .los 
espectros medios y bandas de incertidumbre de un ancho de ± una 
desvt'aclón estándar·. Estos espectros corresponden a 'los de campo 
libre pa1·a el sitio especifico e<>tudlado . 
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.e¡ A STUDY OF Ei\RTHQUAKE RESPONSE SI'ECTRA FOR DIFFERENT 
< GEOLOGICi\L CONDITIONS 

llv IIIJAN MoiiRAZ 

AllSTRACT· 

Tlic cúrrcnl rorthqunkc dcsign spcctro 'are bosed m&inly on response. spcctra 
from reeording stations located on allurium deposits. A limited oumbér of studies 
bave shown that shape and the niagnittidc of response spectra for statioos located . 
on rock deposits are different from those located on allu1·ium deposits. 

This study examines thc' effccts of geological conditions on the response spectra 
and the ground-motioo parameicrs · such as peak ground acceleration, velocity, 
and displacement. Dcsign spcctra are prcscntcd for various sitcs such as alluvium 
deposits, rock dcposits, and alluvium layers undcrlain by roek dcposits. Tbe study 

L . shows that thc curreot design spCctra are too conscrvative for most structurcs 
located olÍ competen! rock dcposits. 

INTRODUCTION 

The importancc of the response spectrum approach in the seismic dcsign of structures 
and equipments is .well kno.wn io earthquake design enginccrs. The response spectrum 
was introduced by ·Biot (1941, 1942) ·and Housner (1941). During the 1ast decade, t.wo 

· design spectra, one proposed by. Housner (1959) and the other by Newmark and Hall 
(1969) ha ve been used extensively in practice. Both of these spectra are based on the 

. response spectra ofthc horizontal componcnts of a number of actual carthquake records. 
Other invcstigators have suggested ditferent dcsign spectra for specilic purposes (e.g., 
Virdec and Sharpe, 1974; Fallgren el al., 1974; Bolt el al., 1975). 

In the past fe.w ycars, scveral studics (Biume et al., 1972; Mohrazel al., 1972; Hall et al., 
·1975a) ha ve been carried out .with the objcctive of developing recornmendation for the 
horizontal and vertical design response spectra for nuclear reactor facilities. These studies 
'litre .bascd on a statistical analysis of a large number of actual earthquake ground 
motions and response spectra. Two of thc studies (Biume el al., 1972; Mohraz et al., 
1972) were thc basis for the AEC design spcctra (Ncwmark el al., 1973; AEC, 1973). 
Thesc studics have shown that various parameters such as site condition and the leve! 
of peak horizontal ground ac<;elerations influence not only the relationships among the 
Jround-motion par,.neters (vfa and adfv' .where a, v, and d are thc ground accele'ration, 
••locity, and displaccment, respectively), but also the shapes of the response spectra. 
One ofthe studies (Mohraz el al., 1972) indicated that a response spectrum for a structure 
on an alluvium deposit is considerably ditfcrent from that Ón a competcnt rock deposit. 
Sincc only a few accclcrograms from stations located on rock dcposits .were considered 

. in that study, no conclusive recommendations regarding the design spectra for structures 
on rock could be made. Similar results .werc obtained in a rccent study by Seed el al. 
(1974). Their study shows that soil conditions atfcct thc shape of spectra to a·significant 
degrec; howcvcr, the study considers spectra from the horizontal components only, and 
the rcsults are given for one damping coeflicient· (5 per cent of critical). Hayashi el al. 
( 1971} ha ve studied the etfects of soil conditions on Japanese earthquakes, and they, too, 
N!ow that soil conditions affecl the response speclra substantially. T)leir lir.dings indica te 

· ·lhat the norm.alizcd response spectra for a rock deposit. is, in general, lower than those 
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for nn alluvium dcposit. Thcrcforc. thc currcnl dcsign spcclra which nrc bascd 

·~ 
··~ ) 

i 
~ 

on rccords frOm olluvium dcpositS urc too conscrvot_ivc for most str~cturcs locatcd on · 
roe k dcposits. 

Thc objcctivc of this study is to cxuminc thc c!Tccts Or gcological conditions on ground 
motion. response spcctra, und response umplilkations: Rcsults from stotistical studit1..-· 
ore prcscntcd nnd design spcctra are givcn und comparcd for four si te Conditions, namely, 
nlluvium dcposits, rack dcpasits, dcpasits af lcss than appraximatcly 30 fl af nlluviurn, 
and dcpasils of approximatcly 30 lo 200 fl of alluvium, both undcrlain by rock dcposit¡ 
Thc lilllcr two calcgarics were seli:ctcd primarily becausc tho'sc deposits pravidc intcr: · 
media te cases betwccn alluvium and rack, and thal subslantial earthquake recards frorn 
Slalions localcd on such dcposils are availab(e; .The resulls are prcsenled for both 
horizontal and' vertical componenls of earthquake records and for five dampin¡ 
coefficicnts. 

• StTE DÉSCRIPTION 

A logical melhod of studying the effccls of geologiéal co.nditions on ground motion and 
response spectra is (O classify the recording slalions according lO their shear-wavc 
velocity. However, estima tes of shear-wave velocity are available for only a few station1 
(Wiggins and Hall, 1961). Allhough detailed si le descriptions are available for a limilcd 
number of slations (Schnabel el al., 1972), they are nol available for many recordins 

· stations, especially far thc majority of those recording the San Fernando Earthquake o( 

February 9; 1971. A meaningful si te classification of various recording stations withouta 
detailcd knowlcdge of their soil properties is a dillicult tilsk. A recen! csiiniate of the soil 
properlics of .the recordirig stations conducted by cight members· of the Earthquakc 
Engineering Rcsearch Labaratory afthe California Institute ofTechnology and reporlcd 
by Trifunac and Brady ( 1975) attest lo this difficully. Therefore, a precise si te classifica. 
tian af thc recording stalions is not possible at this time. 

Wilh the lack of information regarding thc shear-wave velocity and dctailed soil 
properties, general classilications such as whelher the statian is 1ocated on an alluvium 
deposit, a rack deposit, etc. niay be uscd .. Such a classilication was used herein. A total 
of 54 earthquake records (three components from eách record) from 46 stations in 
16 seismic cvents were considered in this study. The rccords were divided into four 

. categorics: those located on alluvium dcposits, those lacated on rock deposits, thosc 
1ocated on 1css than 30 fl ofalluvium undcr1ain by rock deposits, and those 1ocated on 
30 ta 200ft of alluvium underlain by rock deposits. A súmmary of the earthquakes, thc 
recording stations, the station identification and the si le description for each category is 
given in Tables 1 ta 4. The si te descriptions givcn in the tables were obtained from Hudson 
(1971), and «-iggins and Hall (1961). · . · 

The stations on alluvium dcposit, Tablc 1, include a numbcr of stations, mostly from the 
San Fernando Earthquakc, with the si te d.cscription as "alluvium". Sin ce the si te descriP" 
tion does nol specify the thickness of the alluvium deposit, the thickness cóuld con· 
ceivably be lcss than 200ft. Therefore, the alluvium calcgory should ncit be interprcted as 
alluvium with thickness grcatú lhan 200ft but as alluvium with an unspecificd thickness. · 

Beca use of the 1ack af adequate rccards prior to lhe· San Fernando Earthquake, a 
disproportionale number of records from thal earthquake had to be included in th< 
study. The ground motions and the response spectra used in thi~ study were obtaincd 
from the Earthquake. Engineering Rcscarch Laboratory of thc California Instilule of 
Teéhnolagy (Hudson eral., 1971-1975; Trifunac el al., 1972-1975). Al! rccords had becn 
adjusted for base line befare they werc used in the com¡iutation of response spectra .. 
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Earthquakc 

lmp~ria/.Vallq, 5/18/40 
.El Centro Val ley lrrigation J:?istrict 

Kérn Coúnty, 7/21/52 
Caltech Athenaeum 

·Santa Barbara Courthouse 
·Hollywood Storage Basement 
Hollywoo~ Storage P.E. Lot 

E(Aiamn, 2/9/56 
~EJ Centro Valley lrrigation District 

Hollister~ 4/8/61 
Hollister City Hall 

BoruÍo Mormtain, 4/8/68 
El Centro Valley lrrigation D_istrict 

Long &ach, 5/10/33 
yem"n CMD Building 

n ~ O 
;;· ~ §. 
>- ñ-c: c.: 
o :S. •' ·~· 
- e: :S !!.3:..: 

' ' 
TABLE 1 

RECORDS. FROM. STATIONS ON ALt.UVIUM DEPOSTTS . 

Station 
ti N-?. Si te D~scription 

117 Alluvium-several J 000 ft 

475 Approximalely 1000 ft or 
alluvium ·u pon granitic 

283 Boulder alluvium-700 ft deep 
133 700 ft of alluvium · 
135 700 f! of alluvium 

117 Alluvium-se .. ·cral 1000 ft 

28 500ft of alluvium o ver Ccnozoic 
rock-water tabie at 50ft 

117. Allu'vium-s"everal 1000 ft 

288 > 1000 ft ofalluvium, water 
table > 300 ft 

Earthquake 

Lo~·er California, 12/30/34 
~El Centro Valley lrrigation District 

Parkfi•ld, 6/27/66 
Cholam~. Shandon, Array 5 
Cholame, Shandon, Array 8 

. Cholame, Shandon, Array Jl 

Son Fernando, 2/9/71 
8244 Orion Bh·d.-first flooi 
250 E. First St.-basement 
J 640 S. Marengo St 

3710 Wilshire Blvd.-basemerlt 
7080 Hollywood Blvd.-basement 
4680 Wilshire Blvd.-bascment 
3470 Wilshire Blvd.-subbasement 
·3407 6th St-basenieni 
Vernon ~MD Building 

Sution 
No. Si te Dc.scrirlfion 

117 AJlu.,.·ium-scvcrall()(X) ft 

14 AlluviUm 
15 Alluvium 
16 Allu.,.·ium 

241 Alluvium 
151 Alluvium. 
181 Pleistocene allu .. ·ium-water 

leve! at-35 ft 
217. Alluvium · 
238 Alluvium 
223 Alluvium 
208 Alluviuin 
199 Alluvium 
288 > 1000 n ofalluvium-Yt-atcr 

table >lOO ft 
633 E. Broadway, Olendále 122 Alluvium 

Alluvium 
Alluvium 

808·S .. Oiive St-street leve! 175 
JlO N. Robertson Blvd.-subbasCment 143 
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918 IIIJAN MOIIRAZ 

To considcr thc cllCct"s or strong motion, only rccords with u maximum horizontul ground 
accclcralion grcalcr lhan 0.05 ¡: wcrc uscd in lhc sludy. This limil is gcncrally uscd lo:: 
classiry slrong-moiion rccords. In comparison. Richlcr ( 1958) givcs 0.1 ¡:as lhc damagina 
accclcration to wcak constru~tion. 

TADLE 2 

Hl:COIU>S FROM STATIONS ON Ron;. 0U'OSITS 

Earlhquak~ 

San Frands;o, 3/22/57 
Goldcn Gatc Park 

Hdcna, Moíuana, 10/31/35 
Helena, ~ontana Carroll College 

San Fernando, 2/9/71 
Pacoima Darh 
Castaic Old Ridge Road 
Water ari.d Powcr Buildin&-basement 
Santa Felicia Dam 
Caltech. Seis~ological La h .. 
Lake Hughes, Array Station 1 
Lake HughcS, Arra y .Station 4 
Lake Hughes, Array Station 9 
Griffith Park Observatory , 
Fairmont Rcservoir 
Santa Anita Reservoir 

S1a1ion No, 

77 

323 

279 
liÓ. 
137 
284. 

266 
125 
126 
127 
141 
12l 
104 

TABLE 3 

Sil e Dcscription 

SiliccOus sandstonc 

Limestonc bcdrock 

Highly jointcd dioritc gnei:ss 
Sandstone 
Mioccne sillStonc 
Sandstonc-shalc complcx 
WeathCred granitic 
Granitic 
Weathercd granitic 
Gneiss 
Granitic 
Granitic 
Granitic diorite complcx 

RECORDS FROM STATIONS ON LESS TUAN THIRIT FEET OF ALLUVIU~~ UNDERLAlN BY ROCK DEPOSJTS 

Earthquake 

San Fernando Earthquake, 2/9/71 
LakC Huihes, Array s·tation 12 

61_6 S. Nort00ndic Avenue 
6074 Park Drive, Wrightwood • 

Carbon Caryon Dam 

2500 Wilshir.!'Bivd.-bascmcnt 

4867 Sunset Blvd.-basement 

Station No, 

128 

431 
290 

JOB 

449 

226 

She Dcscription 

Eocene sandstone below a shallow (lO ft±) 
laycr o( alluvium 
Alluvium-siltstone at 25ft 
Alluvium vencer on igt:leous metamorph_ic 
complex 
Thin alluvium ovcr poorly cemented 
siltstone 
Alluvium-stil:stone at 20-30 ft, water tablc 
at 3Ht 
Shallow-alluvium over Mioccne siltstone 

'Two diffcrent rccords at thc samc location werc included in the study . 

.. ST ATISTICAL STUDY OF RESPONSE SPECTRA 

Thrcc regions of amplificalions can be dclermincd in a lypicai response speclrum; lhe 
Iow-frcqucncy or displacemcnl region, lhc inlcrmcdiale-frequency or vclocily region, and 
the high-frcqucncy or acceieralion region. In each region, lhc corrcsponding ground 
motion is amplified lhc mosl. Oñe proccdurc for conslructing_a desir,n response spcclrum 
is lo cslimalc lhc thiee amplificalions (displaccment, veiocily, and acceieralion) and lhc 
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·&)lreC ~ro.und-motion paramctcrs at thc si te. m1d· thcn obt~lin thc spcctrut.n ordinales in 
. cach rc~ion fr'om the produet of the ground motion and its amplilication in that region. 

Sincc the peak ground motions, accelcr:nion (a), vclocity (v). displaecment (u): for 
various c:;u\hquakc rccords dii1Cr, thc computcd response quantitics (rcspot~sc· spcctra) . 

. "'nnot be uscd on an absoluto basis in a statistical nnalysis. In the past, two procedur~s 
bJ.VC been ~sed to normalizc response spcctra und to determine design spcctra. Onc 
proccdurc is lo équatcthe arcas under the spcctra bctween any two frcqucncies (HC?U~ner,. 
·¡959). Thc other procedurc is to obtain. at cach frequency, thc ratio of the computcd 
rc$ponse to the maximum ground motion for accelcration vclocity, and displacement. 

TADLE 4 
JJCOP.DS FROM 5TAT10NS ON THIRTY TO TWO HUNDREDFEETOF ALLUVlUM UÑoÉRLAIN D\' R._oCK. 0EPOSITS -· ~~rihqunkc: Slation No. Si le: Dcscription 

/ftl<lh•~sl California, 10/7{51 
Fcmdalc City Hall 23 40 to 80 ft of alluvium over 100ft of sand-

· stOnc over siltstone 
l. 

(lrn Counly, 1/21/52 
Taft Lincoln School Tun_ncl 95 40 ft of alluvium o ver poorly cementcd 

sandstonc 
!Jn<ka, 12/21/J4 

Fcmdalc City Holl 23 40 to 80ft of alluvium ovcr 100ft of sand· 
stonc ovcr siltstonc 

frll NcJfiiiM·est Cal11omia, 9/1 l/J8 
fcrndalc City Hall '23 40 to 80ft of alluvium over 100ft of sand-

stonc ovcr sihstone 
Nonhrrn Califomia, 9/22/52 

fcrndalc City Hall 23 40 to 80ft of alluvium ovcr 100ft of sand-
stonc óvcr siltstoile 

N'Mrlu Ridge California, 1/12{54 
Taft Lincoln School TunnC:l · 95 40ft of aJiuvium o ver poorly ccmcnted 

sandstone 
~ Ftrna~1do Earthquakc, 2/9/71 

UCLA Reactor L:lb. · 140 70ft of alluvium o ver 5000 ft of sed i-
mentary rock 

900 S. Frcmont 482 Fcw lOO ft alluvium ovcr siltstonc 
San Antonio D~m. 287 Up to 150ft ofalluviuin over granitic 

These ratios, callcd the amplification factors (acceleration amplification, velocity amplifi­
cation; etc.), can be used to develop · design spectra by multiplying tne estimated 
¡round motions byJheir eorresponding amplifications (Mohraz el al., 1972). Such a 
procedurc was used m this study. · : . 

For cach site category, the response spectra for that category were divided into three 
¡roups: the first group includes the horizonta·l components with thc la.rgcr peak ground 
ICttlcration, the second includes the horizontal components with the smaller peak ground 
ICttleration, and the third includes the vertical components. The reason for dividing the 
lpcctra for the horizontal components into two groups is to exclude the effects ofcompo­
DCnts with the smaller peak ground acceleration on amplifications and ground-motion 
parameters. A prcvious study (Hall el al., 1 975a) had indicated that rccords with smaller 
peak ground acccleration affcct both the amplification.- and the relationship between the 
around·motion parameters (vfa and adfv'). The results from this study, as discussed later, 
lhow similar effects. . 

. For each si te category ánd each acceÍeralion group (larger and sma'ller peak horizontals 
&lid vertical), statistical studies of ground motion and amplifications were carried out 
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U!\ing both a i1ormal unú u lot;.·norm;\) distrihution. Thc rclationships bl!twccn thc grriund~ . < 
· motion pa~amctcfs such ns t'/<(and m//1• 2 wcrc computcd and thc mcdian;and standard 

dcviations of thc grouP wcrc ohtaincd. For cach dumping. nnd 3t cach frcqucncy, thc 
median nnd thc standard dcviutiOn wcrc u\so computc;:d for displaccmcnt, vclocity. nnd 
uccclcration amplifications. With the medians and the standard deviations,the. umplificu. 
tions for any pcrccntilc could cnsily be obtaincd. · 

A procedur~ similar to that cmployed prcvióusly (Mohraz cr al., 1972; Hall <r al., 
1975a) was u sed to determine the dcsign amplifieations. The ·50 (median) nnd 84.1 
(median plus onc standard dcviation) pcreentile amplif¡cations were ploncd on n standard 
response spectra paper (4-way log paper) to determine the appropriate shape and lht 
frequeney regions of the three amplifications. Based on a numbcr of plots, frequency 
regions of 0.1 lo 0.3 Hz, 0.3 lo 3.0 Hz, and 3.0 to 8.0 Hz were used, respectively, for 
computing the displacement, vclocity, and acccleration amplifications in the horizontal 
direction. Similar regions were used for computing the displacement and velocity ampli­
fications in thc vertical direction. However, beca use of the presence of highcr frcquencies 
in the motion in the vertical direction (Housner, 1972),the frequency region for comput­
ing the acceleration amplification was increased to 3.0 to 10.0 Hz. These regions are 
identicalto those u sed by Hall el al. ( 1975a). 

Because in each region, the corresponding amplifications were nearly consiant, they 
were averaged within the region to obtain design amplifications. A design spectrum can 
be constructed by computing thc spectral bounds in each frequency region as.the product 
of the ground motion and the response amplification. lt should be noted that the phrasc 
"spi:ctral bound" used herein implies the product of ground motion and amplification. 
arid not the maximum cnvelope. A detailed procedure for selecting the appropriatc 
frequency regions and the transition region (the region for which the spectral acceleration 
reduces to the ground acceleralion) is given by Hall eral. (1975a). 

01SCUSS10N ANO PRESENTATION OF RESULTS 

(a) Ground molion. Among the three ground-motion parameters, the maximum 
horizontal acceleration is usually the parameter specified for design. Estimates of tht 

·.vertical ground acceleration and the horizontal and vertical ground velocities and 
displacements are obtained from the relationships among the ground-motion parameters. 

Two ratios are generally used to estímate the veloeity and displacement from thc 
speeified design acceleration (Mohraz eral., 1972; Hall el al., 1975a). One is the ratio of 
the velocity to acceleration, vfa, and the other is the ratio ofthe acceleration-displacemenl 
product to the squ11re of the velocity, adfv'. The reason for selecting the adfv' ratio 
instead of dfa or d/!ratios is that ccrtain gro'und motion and response spectrum cbarac­
teristics can be correlatcd lo the adfv' ratio (Newmark and Rosenbleuth, 1971).' 

A statistieal summary of the vfa and adfv' ratios for the four geological condilions 
uscd in this study is given in Table 5. For each si te eatcgory,the ratios are giveri for three 
groups; the first group corresponds lo the horizontal components of records with thc 
larger peak ground acceleration, the second lo .thc horizontal components of record• 
with the smaller peak ground acceleration, and the third to the vertical components. 

The ralios givcn in Table 5 are from a log-normal distribution. Although the log· 
. normal distribution was found to J?e a bcller distribution, in the majority of cases thc 

results from the two distributions were in close agreement. Thc ratios are given for the 
median (50 percentile), and the median plus one standard deviation (St..l pereenlile). 
sinee fClr the log-normal distribution, unlike the normal distribution, thc median and the 
mean are different, the mean values are also presented. 
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Thc tublc indica tes lhat thc 1'/a rntios for rock u re subst:ontially lower lhan !hose for 
aJiuvium. For caclo si le calcgory, thc o>fu ratios for !he horizontal componcnls with the 

'; ¡,rgcr peak ground accclcration are lowcr !han !he rutios f or cumponcnls with thc smallcr 
peak ground accclcration. Sincc thc maximum horizontal ground nccclcration is !he 

· . parantclcr usually specilicd for dcsign, u realistic estima te of thc ground velocity is 

TABLE 5 
SUMMAR\" OF ·,·fa ANO a¡1/l• 1 RATIOS (Log•Norma/ distribution) 

r•/a 
(ln¡acc)/t ad/r1 

Pcrccn&Uc Pcrccntllc 

Si&c Caic¡ory Üfotlp• •• 1<4.1 Mean •• 14.1 Mean 

liD< k L 24 38 27 5.3 11.0 6.9 
S 27 44 30 5.2 11.2 7.0. 
V 28 45 31 6.1 ll.S 7.6 

..... ohan 30 fl or alluvium L 30 57 37 4.5 7.7. 5.2 
undcrlain by rock S 39 62 43 4.2 8.2 5.2 

V 33 53 37 6.8 13.3 8.5 

)0..200 n of alluvium undcrlain L 30 46 33 5.1 7.8 5.6 
by rock S 36 58 41 3.8 6.4 4.3 

V 30 46 33 7.6 13.7 9.1 

,\JJU\'iUm L 48 69 si 3.9 6.0 4.3 
S 57 85 62 3.5 4.9 3.7 
V 48 70 51 4.6 7.0 5.0 

1 ¡ 

•L indica tes horizontal componcnts with the largcr peak 8round aCccleration; S, horizontal componcnts · 
with the smallcr peak ground accelcration ~V. Vertical components. 

TABLE 6 

SUMMARY OF PEAK GROUND AcCELERATION RAnos• 
(Log~Normal Distributioll) 

Sil e C:.tc¡ory 

llock • 
Lcu thnn 30ft ofulluvium undcrlain 

by rock . 
l0-200 n of allu~ium undcrlain ·by fock 
AJiuvium · 

· •Ratios ha~e bccn roundcd off. 

Sm;lllcr to Lar¡cr 
Hori&ontal 

Pc":c:ntllc 

•• 84.1 Mean 

0.81 0.99 0.82. 

0.89 1.01 0.89 
0.82 0.96 0.83 
0.7l 0.96 0.78 

Vcrtiul to Lar¡cr 
Hori&ontal 

Pcrccntilc 

•• 84.1 Mean 

0.48 0.69 0.52 

0.47 0.62 0.49 
0.40 0.66 0.46 
0.42 0.61 0.45 

obtain~d from lh~ mean vfa ratio ofthe group wilh the larger peak ground acceleration . 
This is contrary lo lhe prescnl practice wherc the ground vclocily is estimated from the 
lllcan o'fa ratio of all horizontal componcnts .and nol the components wilh the larger 
peak ground acceleration. The lable also shows thal thc vfa ratios· for the two alluvium 
laym underlain by rock are betwcen !hose for rock and alluvium. In the majorily of 
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qunponcnt> with the lar¡:er peak ground nccelerution are prcscntcd in FigUie 1: 
,;:·.~~~o~p•v-- nre for spectm with 2 pcr ccnt of criticnl dumping. The plots indica te thal 

amplilicatioi1 for ulluvium dcposits ·c_xtcnds Ovcr u largcr frcquc-ncy 
thc amplilication for other sitc catcgorii:s. Thc maximum nccelcrntion 

·.-~P,ifi¡eat.ion for the tw<> ·nlluviutil Jayers underlain by rock dcposits is grcater than ihc 
.•;:,jiiioiJIIUm amplificalion for either roe k or nlluvium. Thc mnximum acceleration amplifica· 

less than 30ft of alluvium on rock is npproximately 40 pcr ccnt grcaler than that 
taUuv_ium and abotit 33 pcr cent ~reater than· that for roek. Thisis n significan! increase 

ampli!ication, and it should be nccounted for !n thc dcsign of structures on such 
,•Aipol.IIS· Admittedly, !he results are bascd on a limiícd numbcr of rccords; nevertheless, 

jnerease in the maximum amplifieation is significan!. A similar trend is noted also 
.- ~ l.he 3Ó_to ~00 ft of alluvium on rock. For this catcgo~y !he increase in !he maximum 

111Jplilicnllon ts about 18 pcr cent as compared to alluv¡um depos•ts and 12 pcr cenl as 
:CI)IIIpared to rock deposits. · 
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Fte. 3. Mcdian-plus-onc standard-dcviation response spcctra for 2 per ccnt of critical damping 
normalized toa unit (J .O g) ~orizontal ground acceleration. 

A comparison between the average acceleration amplification for 5 pcr cent of criticar 
clamping for rocklleposits from Ibis study and that by Seed et'a/. (1974) is shown in 
~igure 2. The ri:sults froin the IWO studies arcin close agrcemcnt. The small discrepancy 
bctween the two plots is dueto slightly different records considered in the lwo studies and 
the grouping of the horizontal components of the records. Seed et al. (1974) includcd 
both horizontal components of the records in one group; whereas in this study the 
horizontal componcnts were divided into two groups. Thc plot in' Figure 2 is for the 
horizontal componcnts with the larger peak ground acceleration. · · 

The median-plus-one s_tandard-deviation (84.1 perccntile) response spcctra normalized 
.to a unit ( 1.0 g) horizontal ground acceleration for. the four si te categorics are given in 
Figure J. The plots ore for 2 per'cent of critica! damping and for horizontal components 
with the Jargei peak ground acceleration. The plots:indicatc that for shor·; pcriods (high 
frequencics) the spectral ordinales for the alluvium deposits are lowcr !han thosc for the 
othcr ihree si te éategories,. whcreas, for intermedia té and long· peripds;· thc ordiriates 
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TABLE 7 

-SufrlMAkY Ol' AMPLIFICATIONS FOR ROCK DEPOSITs 

· (Lu¡i-·N~rmal DiJ"f~ibulicm) . -Dbplaten\rnl Vcl-,~·i1y Acc:clc;aiion 
~· ------ t\ Daml"ln¡ Pcrccnlilc Pcrc:cnlilc Pcrc:cnlilc: 

( 0:.. ur crilical) Group• ,. 114.1 ,. 14.1 ,. 14.1 <%::: ·------o L 2.S4 4.14 2.20 3.S9 4.3S 7.02 . :¡): 

S 2.S9 4.18 2.36 3.93 S.l7 8.14 ; ~;-)' . 

V 2.69 4.60 2.21 3.72 S. lO· B.IS' '-;. 

2 L 2.13 3.29 U7 2.44 2.S7 3.80 . 
·s 2.11 3.14 LbS 2.49 2.90 4.16 

-;; 

V ·2.22 3.S3 J. SS 2.40. 2.76 3.81 . 

S L 1.83 2.71 1.28 1.90 . 1.98 2.82 
S 1.81 2.S9 1.34 1.93 2.20 3.04 

.(~. 

r. 
V 1.88 2.86 1.24 J.8S 2.06 2.70 . j¡ 

·;i 

10 L U3 2.16 1.04 1.48 J.S6 2.11 
'!·s 
! 

S 1.53 2.09 1.09 1.52 1.72 2.29 .. 
• V J.S~ 2.29 1.01 1.46 1.61 2.03 

' r 20 L L21 1.61 0.81 1.11 1.22 l.S4 
S 1.21 1.57 0.84 1,13 1.29 1.65 
V 1.22 1.57 0.84 1.13 1.29 1.6l 

--·· 
•L indica tes horizontalcompOncnts with thc larger peak ground accelcration; S, horizontal Componen~¡ •Lin< 

with the smallcr peak ground acceleration; V, vertical componcnts. wilh th~ · 

TABLE 8 

SUM~RY OF AMPLICATIONS FOR LESS TIJAN Tl:llRTY FEET ALLUVIUM UNDERLAIN DY ROCK DEPOSin 

(Log-No;mal Distribution) 

Displ&cemcnl Vclocily Accclcralion 

D~mpins Pcrccnlih: Pcrccnlilc Pcrccnlilc 
(' (% ofcrhinl) Group• ,. 84.1 ,. 14.1 ,. 84.1 

o L 3.48 S.IS 2.ll . 4.70 6.79 ]0.42 
S 3.20 S.08 . 2.30 3.68 6.9S 10.17. 
\¡ 3.16 S.03 2.60 3.79 6.79 10.lS 

·2 L 3.00 4.1S 1.72 2,86 3.S1 4.76 
S 2.73 4.23. J.SS 2.3S 3.S9 4.73 

' V 2.72 4.10 1.72 2.39 3:17 4.28 

S L 2.S3 3.30 1.33 2.09 2.60 3.38 
S 2.33 3.48 1.21 1.79 2.66 3.37. 
V 2.32 3.38 1.33. 1.83 2.2S 2.93 

10 L 2.0S 2.S4 1.04 I.S6 .2.04 2.S4 
S 1.91 2.73 0.96 •. 1.38 2.04 2.49 
V 1.92 2_.71 1.04 1.41 1.69 . 2.09 

20 L J.S4 . 1.80 0.79 1.13 1.52 1.81 
S 1.4S 1.9S 0.72 1.02 1.47. . 1·.73 
V 1.49 2.03 0.77 1.01 1.23 1.46 

---'· 

•L indica tes horizontal_componcnts with thc largcr peak ground accclcration; S, horizontal componcnu 
•i..! 

with thc smaller peak ground ~ccelcration; V, v~·rtical componcnts. 
ponen· 
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TI\BLE 9 
OF AMPLICA.110~S FOI\ TIIIRTY To·Two J·h.iNDKED fEtT OF ALLU\'IUM \JNDERLAIN BY ROCK · 

Dtt'OSITS 

·-----~ 
(Lc1g-Normal Di.ttrilmtüm) 

A~·~tltlahon ' 

--¡.;;;;;;¡¡·¡;- .. , Di•pla(:t111t'nl Vtlt>Cil>' Ac\:clculion ¡; ., 
50 M4.1 ,:t Dam~ina PcrccntiiC" Pcttcntilc: l'crc:cncllc 

,. ., 
(':é ofcrilical) Oroup• ,. IIU ,. 14,1 ,. 1·4.1 '· -- ' :.í 

4.35 7.02 o L 2.70 4.28 2.96 5.05 5.18 8.48 
5.17 8.14 S 2.44 4.23 2.9:! 4.91 5.57 8.85 
.5.10 8.15 V 2.48 4.22 3.45 6.01 5.99 10.04 
2.57 3.80 2 L 2.21 3.34 1.89 2.91 3.04 4,13 
2.90 4.16 S 1.99 3.25 1.88 2.85 .3.09 4.11 :: 
2.76 3.81 V 1.97 3.24 2.07 3.35 2.93 4.22 

1.98 2.82 L '1.85 2.73 1.47 2.19 2.29 2,.94 
2.20 3.04 S 1.70 2.65 1.49 2.17 2.34 2.88 
2.06 

:: 
2:70 V 1.62 2.60 1.55 2.42 2.17 2.95 .. ,, 

¡; 
1.56 2.11 10 

i¡ 
L 1.52 2.18 1.51 1.65 1.77 2.19 • f: 1.72 2.29 ,¡ 
S 1.46 2.13 1.18 1.67 1.83 2.17 ~ ~. 

1.61 2.03 V 1.30 2.03 1.19 1.79 1.69 2.18 -~ ~{ 
-: ;j 

1.22 1.54 20 L 1.19 1.64 0.87 1.19 1.37. 1.60 ::: ! 
!.29 l.6l S 1.20 1.62 0.89 1.20 1.42 1.62 •. :i 

.29 1.65 V 0.99 1.48 0.88 1.25 1.33 1.60 .·! 
~. ~l ·. ' 

al con1ponenu •L indicatcs horizon"tal components with thc lar'ger peak ground acccleration; S, hori:wntal componcnts ';t ·1 
with thc ·s~llcr peak ground accclcration·; V, vcrti~l componcms. -=~ 

. i i_ 

TABLE 10 
lCK DEPOSITI SUMMARY of AMPLIFIC.\no~S FOR ALLUVIUM DEPOSITS 

(Lag-Normal Distribution) 

.cceleralion DiS:placemenl Vclocily Accclcralion 

Pcrccn~ilc: Dampin¡ Pcrccnlilc Pcrccntile Pcrccn&ile 
) 8·U (% of critical} Group• ,. 84.1 ,. 84.1 ,. 8•1.1 

9 10.42 o L 3.14 4.57. '2.84 4.76 4.76 7.52 

5 10.17 S 3.04 4.45 2.79 4.65 5.80 9.18 

10.55 V 2.71 4.30 2.83 4.82 6.53 10.91 

4.76 2 L 2.51 3.43 1.84 2.77 2.60 3.55 

4.73 S 2.45 3.38 1.78 2.73 2.98 4.00 

4.28 V 2.17 3.27 1.77 2.80 3.09 4.43 • 
3.38 5 L 2.07 2.78 1.44 2.08 2.01 2.58 
3.37 S 2.02 2.74 1.39 2.07 2.26 2.86 

2.93 V 1.74 2.70 1.36 2.14 2.28 3.08 

2.54 10 L· 1.68 2.19 1.13 1.58 1.62 1.99 

2.49 S 1.67 2.18 1.09 1.58 1.81 2.19 

2.09 V 1.44 2.15 1.05 1.59 1.77 2.32 

1.81 20 L 1.30 · L62 0.85 1.15 1.31 1.53. 
1.73 S 1.30 1.62 0.80 1.13 1.42 1.65 
1.46 V 1.12 1.61 0.78 1.12 1.36 1.69 

mponcnts ··L indicates horizO~ull componcnts with thc h1rgcr pC:ak ground accclcration; s. horizontal c:om-
PCJncnts whh thc smallcr peak ground acCclcration; V, vertical components . .. 
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are hi~hor. For pcriods bctwccn 1.5 lo 3.0 scc, thc spectral ordinales for thc 
deposits are 2.5 to.3.0 times largcr than those for rock dcposits. Thc figure· 
thc spcctra for lhc lwo alluvium laycrs undcrlain by. roe k fall between lhose for 
and rock for mosl pcriods. 

Compulations similur lo lhose of Figure 3 wcre carried out for spectra no,rm:llililiÍ 
ground vclocity_ and displacemcnls for both horizontal nnd vertical componen h. 
computalions were used to obtain lhe three design amplifications as discusscd 

· Summaries of the thrce amplifications for lhc four si te calegories nrc givcn in 
7 lo 10. The amplil.calions are given for 50 and 84.1 percenliles for lhe lhrcc COi:nJ><>ncti 
of the. records and five damping cocfficicnts. For both lhc rock and alluvium 
(Tables 7 and.IO), the acceleralion ámplificalions for lhe horizontal components 
lar~er peak ground acceleralion are lower !han amplificalions for thc olher noru.,.., 
components. Howcver; this trcnd is nol obscrvcd for lhe two alluvium layers un·der)al¡,. 
rock. A possible explanalion is lhal the number of rccords (samplc sizc) for 
categories was smaller !han those for alluvium or rock. In addition, beca use the · 
lo largcr peak horizontal acccleration ratio for these two categories is close to 
(Table 6), no significan! discrepancy bctween the amplificalions in the two ho:riUJIIIill! 
directions is lo be expected. 

Allhough the stalistical values of amplifications for the combined horizontal 
were not computcd, the error in estimating thcm by simply averaging thc values fot 

· two horizontal groups is not significan! since the amplifications for the two grou)'l 
el ose· to each other. The design amplifications given in Tables 7 to 10 and the 
motion relationships given in Table 5 may be used together to estímate the 
spectral bounds for acceleration, velocity, and ·displacement. For a unit ground acoclcn~o': 
tion, an estima te ofvelocity, v, and displacement, d, may be obtained from v¡a and 
respectively. The spectral bounds could then be computcd from the product of grou"" · 
motion and the corresponding amplifications. The desired degrce of conscrvatism coull 
be included in the spectral bound by sclccting higher percentiles for either or both gro...,· 
motions and amplifications. In past studies (Mohraz el al., 1972; Hall el al., 197lt) 
median or average g;ound motions and the 84.1 percentile amplifications have been usat 
lo construct the design spectra. 

Computations for spectral bounds for the four sitc categories and the five dampin& 
coefficients were carried out using thc mean ground motions and the 84.1 perccntill ,· 
amplifications. The results for a unit (1 .O g) ground acceleration are presented in Tablc 11. 
The mean rather than the median ground motions were u sed beca use !he mean valucs art .. 
!he weighted or arithmetic averages and are, therefore, better representative values oftht -
sample than the medians. The results show that the spectral bounds for the group .. 
iricluding the horizontal components with the larger peak ground acceleration are smalln · 
than !hose for the group with the smaller horizontal accclcration. The ditference betwCC11 
!he spectral boUills of !he two horizontal groups is causcd mainly by the ditfcrencc> Íll 
the ground motions for the two groups as discussed earlier (see Table 5). 

With the spectral bounds presented in Table 1 1, dcsign spectra for a given si le catcgor} 
anda given damping coefficient can casi! y be construcled on a standard response spectrum 
paper (4-way log paper). A procedure similar to that given by Hall el al. (1975a) couiJ 
be employed. 

The. variation of the spectral bounds with the damping coefficient for acceleratioo. 
velocity, and displaccment for thc horizontal componenls with thc larger peak ground 
accelcration are presenled in Figures 4 to· 6, rcspectively. The figures indica te thc thrcc 
spectral bounds vary Jinearly with the logarithm of !he damping coefficient. Thc rcsulu 
for 0.5 and 1.0 per cent damping coefficients werc· obtained by ~nterpolating thc valucs 

!:' 

. ·\-~- . 
·•: 
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TABLE 11 

SPECT~AL BouNDs FOR UNIT (1.0 g) GROUND AcCELERATIONS . 

• Dampin¡ (Percent of Crltlcal) 

o 2 • lO 20 ·----

Site CatcZo,.j 
Displ. Ve loe. Accel. Displ. Vcloc . . A ce el. Displ. Vcloc. Acc:el, Displ. · Veloc. Acccl. -Displ. VeloC. Aecel. 

Group• (in) (in/sec) .. , (in) (in/scc) .. , (in) (in/scc) .. , (in) (in/lec) .. , · (in) (in.' sed ... 
Rock. ·L 54 97 7.02 43 66 3.80 is SI 2.82 28 40 2.11 21 30 1.54 

S .. 71 118 ·8.14 53 75 4.16 44 58 3.04 36 ·46. 2.29 .. 27 34 1.65 
V 87 liS 8.15 67 74 . 3.81 54 57 2.70 44 45 2.03 30 35 1.65 

Less than 30 fl of L. 93 174 10.42 75 106 4.76 59 77 3.38 46 58 2.54 32 . 42 1.81 
allu\'ium Úndérlain S 127 158 IO.Ii 106 101 4.73' 87 77 3.37. 68 59 2.49 49 44 1.73 
by nxk y 151 140 IO.SS J2J 88 4.28 101 68 2.93 81 52 2.09 61 37 1.46 

. ~. 
30:.200 rt or alluvium L 68 167 8.48 53 96 4.13 44 72 2.94 35 54 2.19. 26 39 1.60 
underlain by rock ·s 80 201 8.85 62 .. 117 4.11 so 89 2.88 41 .. 68 2.17 31 49 1.62 

V 110 198. 10:04 84 110 4.22 68 80 2.95 53 . 59 2.18 38 41 1.60 

Alluvium L 132 242. 1.52' 99 141 3.55 81 106 2.58 . 63 81 1.99 47 59 1.53 
S 160 288 9.18 122 169 4.00 99 128 2.86 78 98 2.19 SS 70 1.65 
V 146 246 10.91 111 143 4.43 . 92 109 3.08 73 81 2.32 SS 51 1.69 ~-.. ------

•L :ndicates.horizoñtal components with the larger ~k ground acccleration¡ S, horizontal components with t~e smaller peak ·ground acceleration; V, \'ertical 
components~ 

~' -~~; , .. ,. :: :.-.: ~r;:-.·.·~. 
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• ALLUVIUM 
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2 • • 8 10 

SPECTRAL ACCELERATION, o 
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Variation of spcctr3.1 acccleration with damping for a unit (J .Og) ground accelcration (horizoot&J 
componcnts with the largcr peak ground accclcration). 

' 
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• AlLUVIUM 
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ALLUVIUM ON 
ROCK 

... 30-200 fT, 
ALLUVIUM ON 
ROCK 

o ROCK 

200 2SO 

SPECTRAL VELOCITY, IN./SEC. 

FIG. 5. Variation of spcctral vclocity with damping for a unit (I.Og) ground accelcration (horizontal 
· components with the largcr peak ground accclcration). 

from an arithrc.:tic plot of spec.tral bounds and damping coeflici~nts, Figures 4 to 6 
provide a convc~:icnt means of obtaining the spectral bounds for any damping coeflicicnt. 
The plots for displacement spectral bounds, Figure 6, overestimates the spectral bound for 
a damping cocfficicnt of0.5 per cent of critica!. 
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~ccllllf'3n:son bctwccn the horizontal spectrol bounds for 2 and 10 per ccnt of critico! 
¡;~ílDJ:~ng for alluvium dcposits from this study ond !hose obtaincd in previous studics 
fjJ•o)lll'az rt al., 1972; Hall el al., 1975a) is givcn bclow. 

~Jiiiilt pc:r Ctcnt of critica! damping 

·'·". 

.;:·· 

púvioUs studies 
This study 

Displacemcnt 
(in) 
90 
99 

Velocity 
(in/sec) 

143 
141 

JO per cent of critica! damping 

Previous studies 
This study · 

~ .... 
V 
¡: 
¡¡ 
V 
~ o 
~ 

o z 
¡: 
:E ... 
" 

20 

10 

5 

2 

.s 

o 

Displacemcnt 
(in) 
58 
63 

o • 

Vclocity 
(infsec) 

87 
81 

• ALLUVIUM 

o Ll$5 THAN 30 fT. 
ALLUVIUM ON 

. ROCK 

... 30-200 FT. 
ALLUVIUM ON 
ROCK 

o ROCK · 

50 100 150 

5PECTRAL D15PLACEMENT, IN· 

Accclerotion 
(g) 

3.65 
3.55 

· Acccleration 
(g) 
2.01 
1.99 

250 

P10. 6. Variation ofspectral displacement wiih damping for a unit (J .O g) ground acceleration (horizontal 
. · components with the Jargcr peak ground acceleration). . · 

Thc small dilferen.ls between the two sets of values are caused mainly by two factors. 
la !he studics by Mohraz el al. (1972) and Hall el al. (1975a), both hoiizontal components 
ortre included in the same group, whereas in this study they were inclu<)ed in two groups 
(lbc values presented above are for the horizontal components with the larger peak 
Found acceleration). In addition, the records used in those studies included a few from 
llltions located on rock deposits· whereas the values from this study are for alluvium 
drposits only. Even with these dilferences the results are in close agreement. 
• The average ratios ofthe spectral bounds (ratios ofthe smaller to larger and the vertical 

.loJarger peak horizontal acccleration) for each site category are given in Table 12. These 
··litios were computed to provide a relative measure of spectral bounds for one group in 
.llnns of another. Sincc for cach sitc category the ratios did no! vary sigr.ificantly with 
,._ damping coeffi.cients, the normal and log-normal means within .. the three significan! 

.: :Jiures shown were identical. In the majority of cases; thc ratios are greatcr !han unity 
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indicating that the s¡>ectral bounds f<>r thc vertical components nnd the 
componcnts with thc smallcr peak grountlnccclcration u re grcutcr than th"osc for 
with largcr peak ground· u.cccl.cration. Howcvcr, beca use thc peak ground uc•cclcr:uic,f,¡·. 
for the three componcnis are not ·thc same, the ratios presentcd in Tublc 12 shou1d 
adjusted for the accelcration ratios given in Tablc 6. 

TARLE 12 

AVERAGE SrECTRAL BouNo R.•mos• 

Si le C•leiOI")' Raliot Disrl. Vcloc. .Acc:cl, 

Roe k 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 1.73 0.85 0.88 

30 to 200ft of alluvium SL 1.17 1.24 1.00 
undcrlain by rock VL !.54 1.12 1.04 

Alluvium SL i.23 1.20 1.13 
VL 1.14 1.01 1.23 

• A verages of 5 damping cocfficicnts. 
tSL is ratio !or horizontal components with thc smallcr peak ground 

accelcration to componcnts with ·the largcr peak ground acceleration. 
VL is ratio for vertical componcnts to horizontal componcnts with the 
largcr peal.: ground acccleration. 

TABLE 13 
Aomsno SPECTRAL BoUND RAnos 

Adjustcd by Mean Adjuucd by 8·'-1 Pcrcn• 
Accc:lcu.tio:n R:llio Accclcration Rllio 

Si1c Catc¡ory Ratio" Displ.. Vcloc. · Acccl. Displ, Vcloc. Acul 

Roe k SL 1.05 . 0.95 0.90 1.27 1.15 1.09 
VL 0.80 0.60 0.54 1.06 0.79 0.11 

Less than 30ft ofa1luvium SL 1.29. 0.88 0.87 1.46 1.00 0.99 
· undcrlain by rock VL 0.85 0.42 0.43 1.07 0.53 O.ll 

30 to 200ft of alluvium SL 0.97 1.03 0.83 1.12 1.19 0.96 
underlain b}f"ock VL 0.71 0.52 0.48 1.02 0.74 . 0.69. 

Alluvium SL 0.96 0.94 0.88 1.16 1.15 1.01 
VL 0.51 0.45 0.55 0.70 0.62 0.75 

•sL is ratio for horizontal componcnts with thc smallcr peak ground acceleration to componcnts wilh 
thc largcr peak ground accclcration. VL is ratio for vertical components to horizontal componcnts wilh 
thc largcr peak ground acceleration. 

The adjusted spectral bound ratios are given in Table 13. These ratios were obtaincd 
by multiplying the ratios in Tablc 12 by the mean and the 84.1 percentilc accclcratioo 
ratios in Table 6. The results show that for cach sitc,category, thc adjustcd ratios fot 
displacement, vc1ocity, and accelcration vary from each other. In thc prescnt practict. 
the· vertical spectrum is taken generally as 2/3 of the horizontaí spectrum across tbt 
en tire frequcncy range (Hall et al., 1975a; 1975b). 'Thc adjusted ratios in Tabic 13 sho• 
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use of 2/3 is cónscrvative if it is based on thc mean adjusted rntios nnd in fact, 
¡o the 84.1 perccn.tilc ratios. However. the use of 2/3 ratio has been justified 

for variations slighlly greatcr thnn median valucs and lo account for the higher 
llftc:ati•ons that often are found for low-intcnsity earthquakes (Hall el al., 1975a; 

DtostGN SrECTRA · 

thc majority óf design spectra are based on records from stations located on 
ittherefore seems reasonable lo compare the design spectra for thc other three 

i'categon•cs with !hose of alluvium. For each of thc threc si te categories, i.e., the rock 

TABLE 14 . 

. SPECTRAL BoUNDS NORMALIZED T() THOSE Of ALLUVIUM DEPOSITS 

'site Catc¡ory 

Rock 

Less than 30 ft of 
a11uvium undc:rlain 
by rock 

· 30 to 200ft ofaliuvium · 
undcrlain by rock 

Dampini 
(~~ ofcrit.) 

o 
2 
5 

10 
\20 

m~n 

o 
2 
5 

10 
20 

mean 

o 
2 
5 

10 
20 

mean 

Di1pl. V doc. Ac:ccl. 

0.41 0.40 0.93 
0,43 0.47 1.07 
0.43 0.48 1.09 . 
0.44 0.49 1.06 
0.45 0.51 1.01 

0.43 0.47 1.03 

0.70 0.72 1.39 
0.76 0.75 1.34 
0.73 0.73 1.31 
0.73 0.72 1.28 
0.68 0.71 1.18 

0.72 0.73 1.30 

0.52 0.69· 1.13 
0.54 0.68 1.16' 
0.54 0.68 1.14 
0.56 0.67 1.10 
0.55 0.66 1.05 

0.54 0.68 1.12 

d<posits and thc ,._, alluvium layers underlain by r~ck deposiis, thc ratios of th~ dis­
placement, velocity, and acceleration spectral bounds lo those for alhivium deposits 
wtre compuled and are givcn in Tablc 14. Thcsc rntios are for the horizontal eomponents. 
with the larger peak ground accélerations and were obtaincd from Table JI. For each 
damping cocfficient the ratios are nearly constan!. The means for the ratios in each.column 
lor thc thrcc si te categories are also givcn in Tablc 14. The ratios indicate that the curren! 
design spectra, which are based primarily on records from stations loca'ted on alluvium 
tloposits are, in general, too conservative for other site categories. For example, for rock 
dcposits, thc spectral bounds for low and intermedia te frequency rcgions are approxi­
mately onc half of !hose. for alluvium, whereas, for high frequencics (shorl 'periods) the 
¡pectral bound is higher. Similarly for the two alluvium layers undcrlair. by rock, the 
¡pectral bounds for·low- and intermediatc-frequency regions are on the order of 54 lo 
73 per cet\t of !hose for a~uvium deposits, 1vhcrcas, the bounds for higher frequency are 
on the ordcr of 112to 130 per cent ofthat for alluvium. 
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TADLE 15 
Stn. DEStON SrECTRA CotFfiCIENTS 

Silt Calc¡ory 

Roe k 

Lc:ss tho.n 30 rt or nlluvium 
undcrlain by rock 

30 lo 200 fl o( allu~<ium 
undcrlain by rock 

200 

~ 100 
~ 

' ! 50 

.... ... 
ü 20 
o 
~ > 10 

5 

2 

Cucnidcnu 

Dilplaccmcnl · Vclocily Accclcration 

0.5 0.5 1.05 

0.75 0.75 1.20 

0.75 0.75 1.20 
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thc normnlizcd spcctrnl bounds givcn in Tnblc 14, onc moy estublish n sct of 
.,t¡)CIIIiCJCm>. by ·which · thc oidinatcs of dcsign spcctra· for alluvium "dcposits could be 
: 111ultiplicd to givc dcsi¡:n spcctra for o~hcr si te cntcgorics. A se t. of such cocfficicnts is 
:;ven in Tnblc. 15: Thc reusen f~r ~clcctmg only on~ sct of cocfficJcnts for bot~ olluvium 

· :·JIJCI1 undcrlatn by rock dcpos1ts ts that the cocffic•cnts for thcsc two catcgoncs do not 
JlfY signilicantly from ench other. In addition, thc number of uvailablc records for thcse 
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II"Cira for che S69E component of Tafc-Uncoln School tunnel, Kern County earchquake of July 21, 
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19l2 (Trifunac t1 al., 1972-1975) . 

. l'wo ca1egories is not as largc as that fo~ eithcr the rock or the alluvium deposits; thus, 
lllore conservativo values should be selected. · 
. Using the cocfficients ofTable 15 and·the design spectral bounds.for alluvium dcposits 

,IIYeo cither in Table 11 or by Hall et al. (1975a), design spectra for the other three si te 
· .Cltegorics can be obtained. A proccdure similar to that of Hall et al. (1975a) was used to 
. . . ; . . 

¡ 

1 
' ' ' 1 

., 

'·' .. 
'· • 

e; ,. 
{: 
r •.' 
' ' ! 
1 
l· 

f 
f 

1 
1 
i 
) 



.• .. . .... 

' .. -
.,• 

II. SIMULACION DE ACELEROGRAMAS A PARTIR DE LA. DENSIDAD ESPECTRAL DEL 

MOVIMIENTO 

l. Información requerida 

Con el fin de .representar. en el do~_inio del ·tiempo loé· movimientos del 

terreno .Provocados. . por 

inform.ació'n: 

temblores debe conocerse.. la·.- siguie~te 

A. Contenido .de frequencias del. movimiento en un· sitio dado .• Es 

posible representar esto mediante espectros de amplitudes de Fourier 

js(w>.J, o de funciones de densidad espectral de potencia .G(w) ( f ig 1) 

que dependan sólo de la freqúencia o b.ien que además evolucionen con 

el t~emp.o_: G(w, t). Estas medidaS se r~lacionan entre si como sigue.: 

G(w) = j's(w) 1
2
/(n), · w > O ( 1) 

en donde s es lá. 'duración del movlmiento en cuestión. 

En ciertos casos es importante tomar en cuenta varios compon.entes del 

movimiento. Para realizar análisis de estructuras en tres· dimensiones 

{30) es necesario contar con acelerogramas de componentes múltiples. 
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Para estos casos es necesario conoCer la densidad espectral en cada 

dfrección del movimiento. 

B. Duración del temblor, s. Una forma común de estimar la duración 

del movimiento utiliza la, intensidad de Arias, I 
o 

consiste en acumular la energia, por unidad 

del terreno en ·fu~ci6n del tiempo. 

I = 
o 

271" 

J
t=T 

g t=O 

de masa, 

(Arias, 1970) que 

de la aceleración 

(la) 

Para estimar s se ha propuesto la siguiente expresión (Boore y Joyner, 

1984) : 

Donde f . o 

s= T 
S 

repres~nta 

+ ---
1 

(lb) 

(T 
S 

la frecuencia natural del oscilador. Esta 

ex~resi6n se ha empleado con buenos resuJtados en.estudios basados en 

registros de la ciudad de México (Ordaz y Reinoso, 1987) Se define 

como dUración. T del movimiento al tiempo transcurrido entre los 
S 

instantes en que se acumulan el S y el 9S\ de la energía 

c. Evolución de la intensidad a lo largo del tiempo, c(t). Esta fun-

ci6n modula las ampl_itudes de las aceleraciones y está intimamente 

relácionada con la esperanza de las aceleraciones al cuadrado E (x
2
(t)] 

que pueden presentarse en un sitio especifico. La en vol vente de la 

varianza puede . estimarse usando un criterio de ventanas móviles y 

posteriormente ajustando la función <.. (t). mediante mínimos cuadrados. 

(Ellis et al, 1990). 

A. la fecha se han construido curvas de isoduración para la ciuda~ de 

México a partir de un ·número". limitado de sismos moderados que han 

ocurrido a ~artir de que se instaló ·la nueva re~ acelerométrica en la 

S 



ciudad (Reinoso et al, 1990). A medida que se obtengan más registros 

se podrán definir con mayor confiabilidad dichas curvas, las que en el 

futuro se pod~án utilizar para tiñes de simulación de acelerogramas. 

D. Matriz de densidad espectral cruzada. Esta propiedad debe utilizar-

se para simular acelerogramaS correlacioriados ·espaciaimente. Los 

movimientos corietacionados espacialmente son principalmente 

importantes en el análisis de estructuras de gran longitud. En la 

práctica ingenieril, hasta esta techa, es poco usual que se generen 

artificialmente este tipo de.procesos. Para estos casos se debe contar 

con matrices· de coherencia que carC~ctericen los movimientos de por lo 

menos dos sitios entre si (~aricnandran y Vanmarcke, 1984). 

2. Generación numérica de acelerogramas 

A. Proceso oscilatorio unidimenSional. 

La manera más sencilla de generar acelerogramas artificiales es 

mediante la multiplicación de un proceso estacionario . z(t) y ·una 

función moduladora en el tiempo c(t), como sigue· 
.. :; . 

x (t) = c(t) z(t) . . ( 2 ) 

El proceso z(t) generalmente se representa mediante la superposición 

de senoides con ángulos de fase aleatorias.· 

z(t) A
1
• ces (w.t +.P.) 

1 1 
( 3) 

en donde .pi, = l, N representan· ángulos de fase independientes 

distribuidos uniformemente en el intervalo (O, 211"), y A; = ·¡2 G (w)t.w 
z 

(ver fig 1) en que G (w) denota la función de densidad espectral de 
z 

potencia de z(t), que tiene valores sólo positivos; N es el número tal 

que al multiplicarse por el intervalo de frecuencias ~w resulta la 

6 

• 



frecuencia limite superior wu -~..,-~¿~.~ .~ás! ~!1~ .. ;9t; ,l~.;~u.~_l· .tG
1
,{w) t,iene· 

valores despreciables; z(t) es un proceso que tiene una periodicidad 

·•. ·, 

El proceso x(t) resulta de multiplicar la función moduladora 'c(t) por 

por una 

pertenece 

superposición de senoides (ec 2). Dicha superposición 

a un proceso 
. ¡ 

gaussiano ·'esta:cio'nari<;:>' ~bon~' media cero.. La· 

familia· del proceso 

espectral: 

x·(t) presenta la siguiente forma de den.sidad 

' .... ·, '.} t ...... u· 

;¡ 'G '(w)~= lc(t) 1
2 

G (w) 
'· X . Z 

., . (4) 

La función c(t) es determinista. 

con la varianza·de x(t). 

Ella está direé:télm'ente rela~ióÍÚlda· 

Se han sugerido diversas formas para c(t). 
. ,-' 

erllistan e-nseguida 

a) En forma de trapecio (Sandi, 1988): 

c(t) = O t 

t· 
1 

t - t 
1 • ' .. C(t) = a ' . t - t1 2 

e " 
C(t) = {3 t2 

!. 
. .... : . 

to - t 
c(t) = a •. .t· 

o" " t3 

,; 

< 

< 

. ') 
•• 

, . 

Algunas de ellas se 
'· . 

,. 
l 

t ,;; ~ 
'¡ '· .1 

,, 
' :. 

t ,;; ) 

b) Superposición de n.~funci!Onés gaussianas truncadcis · (~rigoriu, Ruiz y .. . 
Rosenblueth, 1988): 

' .... ' J . 1 '~. :; . ., 
·' 

...... ,.... . -: . ..:.·~n3.: 
2 

.e .(t), = , ¡; 
. '' r • ,. ' ..., , . 

~ = 

.. . ..... J .. .:'"' 
2 

/{3 o <t. ,;; 1>· a exp (-. (t - t ·.). ' 
, 

''-..-' . 1 .. -~ 
~ ·. 
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,. 
1 

1 
Para _generar muestras .aleatorias_corr~spondientes ·a este :proceso se 

emplea la expresión siguiente: 

n 
x (t)= c(t) .. t 

q=1 
' -

A(w 1 t) (V ces w + w sen w t). :··.· .. 
. q q q q . q 

en que V y w ·son variables aleatorias indepéndiEmtes distribufdas 
q q 

normalmenté con me~ia nula y varianZa unitariá, y A(w, t). está dada 
q 

por 
,, 

( 8) 

en donde.G(w,t) es la densidad espectral evolutiva y ~w el intervalo 

de frequencias. 

En la fig 2 se presenta un diagrama de bloques para la generación· 

numérica de temblare~ de acUerdo con este pro~edimiento . 

. ·· ''\ ..., 

c. Proc8so-lnu1tidimensioñal de una variable. 
,,· 

·: ..!.--. • : .... ""'1 • ' 

Una forma de simular el ·movimiento de Cierto. prÓceSo z en n 

dimensiones·, de modo a·imilar a lo planteado en la· ec 2a, es como sigue: 

N 1 N2 N 
n 

. . 1/2 
z (lo) = E E E [2G(w

1
, ••• ;wn).1w

1
,.; ,.1wn) (9) 

k =1 k =1 k =1 
1 2 . o 

ces 

·Aqui z(!) representa un campo estocástico n-dimensional estacionario: 

z(lo) = [z (t) .. ; z (t)], generado a partir de un proceso z
0

(lo) cuya 
1 n 

media es cero E [ z
0 

(lo)) = O, y cuya función de densidad espectral es 
. ., ) . - -

G(w , ••. ,w ); ~ son lngulos de ·fase independientes 
1 n w1, ... w2, ... ,wn 

distribuidos uniformemente entr~ O y 21r, y 6-w. i=l·, .. , n son incrementos 
~. . 

de la frecuencia asociados a cada dimensión. 

lO 
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Al multiplicar el proceso estacionario z(!) . por un conjunto de ,. 

funciones moctulado~es e(~) se .obtiene uno no est~cionario multidimen-., .' 

sional (ver ec 2): 

x(!) = e(!) z(!) (10) 

.La ec ~ puede escribirse en forma simplif~cada: .. 

l ' ! • ~ 

z (!) coa ( 11) 

donde N= N ... N 
1 n 

= )G(wk·) .¡ -
t.w 

D. Proceso multidimensional de varias variables. 

Si se requiere simular un conjun_to .de m tipos de movimientos (campos 

estocásticos), cada uno con n componentes o direcciones se debe 

emplear la matriz de densidad cruzada espectral definida como 

S (~) = 

S (~) 
1 1 

S (~) 
21 

S (~) 
ml 

S 
12 

S 
22 . 

S 
m2 

.- '· . .... 

(~) S (~) 
1m 

(~) S (~) 
2m ( 12) 

(W) S 
mm 

donde sjk (~) es·la transformada wiéner-Khintchine de la funci6n· de 

11 
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l. 

de ondas de corte en la roca o suelo en la región fuente y de la 

distancia. hipocéntral. 

'La función A
1 

(w) está muy relacionada con caracterí.sticas asociadas a 

la fuente. o·eperide del momento sí.smi.co y de la· frecuencia de esquina 

(Aki, 1967; Brune, 1970). 

La funci6ri A (w) se refiere a un factor de amplificación para tomar en 2 . 

cuenta tanto el contraste de impedancias de los estratos ·del suelo 

como el he~hO de que las ondas sismicas viajan a través de materiales 

y que generalmente tienen velocidades decrecientes a lo largo del 

trayecto. 

. ' L.._,, . e 

La función A
3 

(w) es un factor de disminución asociado a la atenuaci6n 

de las ondas. Es función del parámetro de atenuación Q(w), de la 

distancia, de· la velocidad qe corte y de un filtro con frecuencia 

superior de esquina establecida. \. • ' ..... : 1 ~-

Las funciones anteriores no· se describen en-~·- d&talle en ·eSta seCCión 
.t - _, _ ._. e c .. :: . .-,· ,, - . 

'·~·~ ,._ .. ¡ 

El modelo· representado por la ec 17 . ' puede t'ransfÓrÍnarse en uno· no 

estacionario si ·se incluyen· funciories-.. dependi:enteá -del' tieinpo, comO 

sigue: 

' ' .. J-.: j . -~ 
., 

. ' ( 20) 

Aqui se supone que. M' (t) pueda ··tener.· forma:.-trapézo'idal· 'de variaci6n 
o ' . . 

con el tiempo·.,_:_,~ se supone ademAs .J. que ó'\la· ·frecuenCia·- de esquina· w
0
' 

A partir de ls(w) 1 o de ls(w,t) 1 se calcula la función de densidad 

espectral d~ potencia, similar a· ·1~ ec'-i': 
... 

'i r:. .. 1 'l! .tJ .. 
' . ' 

!.s.(,;l.l2 f'lr . 
~'=· r,:fft 

GS~) = T. 
" . ,, 

'J ' r .. - . (21a). 

.. . '· "<:. e ~ ¡¡-
' 

- ,, ; .iC ; - -
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G(w,t) (2lb) 

en estas expresiones T . representa. la duración de la ruptur~ de la 
r 

falla que origina el temblor. 

A partir de las últimas expresiones es posible generar acelerogramas 

artificiales mediante los procedimientos descritos en la sección 

anterior. 

B. Uso de ·temblores pequeños como funciones de Green empíricas 

Este mét~~o se hasa en el modelo de fuente (dislocación) propuesto por 

Haskell (1964), y en las leves de similitud de terremotos, derivados 

por Kanamori y Anderson (1975), y Geller (1976). 

Los p~rámetros para la generación de movimientos sismicos deben ser 

consistentes con .las relaciones de escala entre los momentos sismicos 

y los parámetros de la falla,. tales como longitud y ancho de falla, y 

el tiempo de ascenso (Bravo, Aguirre y S~nchez-Sesma, 1990). Este 

último es el qué transcurre desde que se inicia la dislocación hasta 

que se presenta el desplazamiento final de la falla~ 

El desplázamiento en campo lejano U(r,t), debido a una dislocación 6U 

(~, ~. t) puede representarse por (Aki y Richards, 1980) 

u (r,·t) 1 
. 3 

= (R 4r p ·v r) ~· 

N 
w 

¡; 
n=1 

(22) 

en que R representa el patrón de radiación, p la densidad de masa, v 

la velocidad de propagación de ondas, r · la distancia entre el punto 

donde ocurre la dislocación y el sitio de observación, y ~· el módulo 

de rigidez al cortante ·del material. y N 
w 

son los números de 

elementos transversales y longitudinales en los que se divide el plano 

de falla. Los limites de integración varian dependiendo de 

localización de cada elemento. 

17 



Ademls, puede establecerse que la función de dislocación 4U del evento 

pr1ncipal es la sumatoria de funciones similares de los eventos 

pequeños por acontecen dentro de la superficie de falla en cuestión. 

Asi, es pos.ible evaluar 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 descripción en detalle de este criterio de simulaciOri de 

sismos se recomienda leer Bravo et al (1990). 
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SEl~!\tJC FAILURE RATES OF MULTISTORY FRAMES. 

~y Luis Estf:va1 and Sonia E. R_uiz¡ 

AasTRACT: A general approach is presented for the estimation Or expected faiiÚ.re 
rates o( !!.lnu:ture~ pcr unit time, which accounts (or uncenainties about mechanical 
and geometrical propen.ies, as well as about Ji ve load and seismic excitation. Such 
an approach is applied to one-, lhree-, and nine-story frames with nonlinear be­
havior, subjected to random sequence!!. of simulated accelerograms corresponding 
to s.oft and hard types of ground. Conclusions are reached conceming the influCnce 
of several conceplS on the probability of failure of the strucrures analyzed, in­
cluding: (1) Tbe influence of the spatial statistical correlation among the mechan­
ical propenies of the strucrural members is relatively small as compared to that of 
other variables; (2) the number of degrees of freedom has a great influence on the 
prob<t.bility of failure; (3) for sniall coefficients of variation of the available duc­
tility, the probabilities of structural failure for a given intensity are higher than 
those corresponding to greater -coefflcienlS of variation (this is a consequence of 
the assumed relation_ between expected and nominal 'lalues of ·this variable); and 
(4) the strucrural failure rate decreases when the design ductility fclctors increase. 
1t is pointed out that these conclusions are not valid if the safety factors with 
respect to local brin! e failure modes are Small as compared with. those associated 
with ducüle modes. 

INTRODUCTlON 

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 propenies 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
abilístic descriptions ofthe 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 general! y, 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 
distribuÍions of damage for given intensities. One reaSon for this neglect is 
the frequently used argument that uncertainties tied to structural pararneters. 
i.e., respOnse and performance, are very small as compared .to those attached 

1Dir. and Prof., Inst. de Ingenieria, UNAM, Apdo. Postal70-472, 04510 México, 
D.F. Mexico. 

2Assoc. Prof., Inst. de Ingenieria, UNAM, Apdo. Postal 70-472, 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 lnanuscript 
for this paper was submitted for review and possible publicalion on October 1, 1987. 
This paper is part of the }ournal of Structural Engineering, Vol. 115, No. 2, Feb­
ruary, 1989. ©ASCE, ISSN 0733·9445/89/00()2-0268/Sl.OO + S.l5 per page. Pa-
per No. 23(.71. · 
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to the nature and parameters of the seismic processes. In rnost'/':;:~~s. this 
~argument justifies·replacing an uncertain structural· strength with its expected 

value when performing studies about the reliability of a structure in a seismic 
environ~ent. ~owever, the problems still remain of detennining the ratio 
of the excepted value of the earthquake intensity resisted by a structure to 
the nominal value used lo express safety-related specilications, and of ob- . 
taining E(v,), the expected rate of failure per unit time of a structure with 
uncertain mechanical properties, in tenns of vy(y"'), the rate of occurTence 
of intensities greater than y•, the nominal value of the design intensity. 
· The problems that hinder. the determination of accurate values of E(v,) 
given v,(y•¡ range from insuflicient knowledge about the mechanical prop­
erttes and fat~ure mechamsms of structural members and systems to the wide 
cornplex.ity of ~e mathematical models needed to represen! the joint prob­
abthty dtstnbunons of the vanables that determine seismic response and per­
formance, i.e., ground-motion history, gravity loads, conslitutive ·Jaws of 
Stnlctural materials and members, and failure mechanisms and -conditions. 

The studies reported in this anide aim at assessing the influence of a 
number. of structural parameters on computed failure probabilities of systerlls 
designed with the same·safety factors for the same nominal intensilies. For 
this purpose, it is assu~ed that building frames fail in a ductile manner by 
the f?nnation of plastic hinges at those mcmber sections where the actlng 
bendmg moment reaches the local bending capacity and that a brittle failure 
!imit ·state is reached when t?e duclility demand at any given story, expressed 
m term~ of lateral deformahons of that story, reaches the avaHable capacity 
of ducttle deformation. The analytical difliculties implied by the mathemat­
ical models adopted are circumvented by applying a Monte Cario simulation . 

PROBLEM FORMULA TlON 

The following approach and assumptions will be adopted: 

l. Seismic hazard at the site of interest is expressed in mathematical terms 
by a known function, vr(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 defoirnation at a given story. R; will designate the 
structural capacity to resist the ith failure' mode, and S¡ will be u sed to denote 
the maximUm amplitude of the response variable govemirlg the occurrence of · 

· the ith failure mode. The ratio S¡fR¡ is the reciprocal of a random safety factor 
and will be denoted by Q;. Failure in the ith mode occurs if Q; 2: l. It is also 
assumed that fai1ure occurs p~cisely in the ith mode and not in any other, pro­
vided that Q; 2: Q¡ for all j = 1, ... , n. This means that if we ha ve two modes, 
i and j, such that Q; ;;:: Q¡ ~ 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 
QJ ;;:: 1 may be reached befare the condition Q; 2: l. This assumption is intro­
duced for simplicity and does not have any practica! implication if it is assumed 
that. the consequencC:s of failure are 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 

269 



p,(y¡ = P(Q « ljy¡ .............................. · ............ : ... (1) 

where PF(y) ::::: the probability-of structural failure urider the action of an eanh·. 
quak.e with intensity y. 

3. The rate of failure of a structure with deterministically known properties 
(vector R) is. 

[ 

a~,(u) . . . 
vF{R) = - -. - P ,(uiR)du ............... : ..................... (2) 

. au . . . 

wbCre vF(u) = lhe rate of occurrence of an iniensity in excess of u. and PF(u) 
is Siven by Eq. l. lf R is a vector of uncertain sttuctural properties, then the 
expected value of v, can be obtained by weighing the value given by Eq. 2 with 
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 foliows: 

. . [ [ avy(u) ·. . . . 
E(v,) = fa(rj - -- P,(uir)dudr, ........................... (3) 

0 o . au . 
. The fllSt·integral appcaring in lhis equation must be understood as a multiple. 

integral, with a number of dimensions equal to the order of R. Changing the 
~rder of integTations. Eq. 4 is obtained: · 

E(v,) = [ - avr(u) r P,(uirlfa(r)drdu ............ · · .. · · · · · · · · · · · · (4) 
0 . . au Jo 

This order of performing the integrations lends itself better than Eq. 3 to the 
calculation of E(v,) 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 Y = u. 

8ASJC MODELS ANO ASSUMPTIONS 

Seismlc Hazard Function . . . · . · . · .. 
For the purpose of calculatiog Pr(y), as given by Eq. 1, it is conve.ilien~ · 

to express y as the value of a parámeter of the ground-motion time-históry;:. 
wbich can then be used by engineers to estímate maximum values of struc­
tural responses. Examples of such parameters are peak ground acce1erat_ions. 
or velocities, ordinales of response spectra for given period and damping; 
and expected values of these .ordinates. If one of tbese pararneters is .. tlsed ,· 
to measure intensity, then the expected rate of occurrence of earthq'!akes; 
with intensities higher than a given value y is known. lt can be expr:essed_ 
by a function of the form 

v(y) = Ky·'[ 1 - ~J l fory :s y., ........................... (5a) 

v(y) =O, for y « y" ......................................... (5b) 

where y., = an upper bound to the intensities that may occur at the site of 
interest; r and • = pararneters defining the shape of the distribution of in­
tensities; and K = a scaling factor. For the applications that follow, y and 
y., are measured by peak ground acceleration· at the site during an eartb-

. . 
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quake, and the parameters in Eq. 5 are. assumed to take the values K = 
129.5, r = 1.6, E = 1, and Y.., = 1,125 cm/s1 for the analysis of cases 1-
13. This means that acceiCrations. in excesS of 200 and 500 cm/s2 occur. 
respectively, every 45 and 285 years on the average. For case 14·, K = 80 
and Y., = 500 cm/s1

. Although Eq. 5 is ·deemed·adequate for engineering 
applications, it is not acceptable for smal1 v;:..iu~s of y. as it leads to un­
liounded values of v(y) as y tends to zero. 

Ground-Motlon Time-Histories 
Two sets of simulated ground-motion time-histories were used; one based 

on thé. statistical properties of the NS component of the.record obtained in 
1940 in El Centro, California, and tbe other represents the most intense por­
tian of the EW componen! obtained at the parking lot of thé SCT building 
in Mexico City during the earthquake of Septemher 19, 1985 (Mena 1986). 
20 sample records belonging to the ftrSt set and nine belonging to the second 
one were generated by means of the algorithm described by Ruiz, Paredes­
López, and Galana (1986) and Ruiz and·Lira (1987). For the first case; the 
simulated records bave 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 descrihed 
as a sequence. of three operations: first, the duration of the record to be 
simulated is divided into severa! segments. and the frequency content and 
intensity of the ground motion included within each segment is obtained~ 
second, unit-intensity segments of samples of Gaussian processes with the 
corresponding spectral densities are generated for each segment defined in 
the ftrSt step; and, finally, the simu1ated segments are pul together, and each 
resU.lting record is modulated by a _deienninistic time function. 

Structures Studled 
The. studies reponed herein cover three families of single-bay frames with 

one, three, and nine st<iries, respectively. Their nominal dimensions are shown 
in Fig. l. The computed val u es 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 resulred from dividing by the corresponding reduction factor the 
average ordinales of the linear response spectra of each set of simulate_d 
records for the computed fundamental period of the structure of interest. Thts 
way of transforming the ordinales 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 dominan! periods of the 
ground-motion records. 

As previously meótioned, failure is assumed to occur when the ductility 
· demand at imy given story reaches the available capacity of ductile defor­

mation of that story. This capacity is taken as uncertain, and several ~s­
sumptions about its variation coefficient· were considered, as s~own in the 
fifth column of Table l. . . 

.The probability distributions of member strengths and stiffnesses were not 
directly obtained, but; as explained in the following, r•ndom val~~· of tbese 
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properties were gener~ted by Monte Cario simulation of the material 'prop­
erties and cross-section dimensions, followed by application of conventional 
expressions of structural mechanics. 

The parameters and the assumed forros of the statistical distributions of 
these propenies are given in Table 2, which also includes values correspond­
ing to live loads. Those parameters are: concrete strengthf.; steel yield stress 
J,; reinforcement cover in girders and columns r; width and depth, b and h; 
and live load WL. The expected capacity of ductile deformation ¡:;. at a gi-:en 

TABLE 1 Cases Studlad 

Number Ductiüty Ouctility Seismic 
Case of Fundamental design coefficient Spaüal design 

rwmber stories period (sec) factor of variation COfrelation1 coerticient Excitatión".: 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) . (B) 

1 1 0.36 1 0.3 HC 0.69 EC 
2 1 0.36 1 o.s HC 0.69. EC. 
3 1 0.36 2 0.3 HC 0.3S EC 
4 1 0.36 2 o.s HC 0.35 EC 
S 1 0.36 4 0.3 HC 0.17 EC 
6 1 0.36 4 O. S HC 0.17 EC 
7 1 0.36 6 0.3 HC 0.12 EC 

' 1 0.36' 6 O. S 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 •• 1.32 2.S 0.3 LC 0.115 ser 

'HC "' Higtt correlation bctween strucrural mcmbcr propc:rties; LC "" low correlation between struc· 
tural membcr propc:nies. 

U ... El-Centro, 1940, NS component; SCT = SCT, Mexico City, 1985, EW component. 
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TABLE 2. SÍatlstlcal Parameters ol Dlstrlbutlon~ ol Material Propert~f%!/it"1id Loada 
''"]i~-:-· 

Assumad probability Nominal Mean. Coetficient 
Variable . tunctio!'l value (kPa) value (kPa) of variation 

(1) (2) (3) (4) (5) 

w, Gamma O.M8 0.69 . 0.480 
f, (field) Gaussian 17,600 19,800 0.195 

!, Gausslan 411,600 458,600 0.096 
b,h, r Gaussian - . . 

•similar to those given by Mirza (1979). 

T ABLE 3. Correlatlon Coefllclonts lor Cases wlth Low Corre1atlon (LC) betwaen 
Mechanlcal Propertloa 

Variable 
(1) 

h 
!, 
b 
h 
r 

Correlalion coefficient, p 
(2) 

0.6 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

story is relatad to its nominal value IL • through the equation ¡:i = IL • exp 
(0.55 x 3 X V.), where v. = the coefficient of variation of the available 
ductility. The probability distribution of the laner. variable was obtained by 
defining a new variable, w = IL - 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 ina1erial propeny 
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 olher 
member-end in accordance with the correlation coefficients of Table 3, and 
there is no corrclation between the values of the different -variables. 

All systems studied were assumed to possess a viscous damping of 5%' of 
critica!. 

ALGDRITHMS USED 

Failure Probabillties for Given Intensities 
Trying to obtain failure probabilities in analytic terms is intractable by 

present means, and trying to generate them by Monte Carla simulation re­
quires an excessively large number of samples if we are 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 eanhquakes of 
random intensities, and because the uncertainties about the laner are. much 
larger than those conceming the properties ofa structure, it is acceptable to 
limit our efforts to estimating second moments of Q. 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: 

l. Anificial accelerograms were simulated and scaled to the intensity of in­
teresl. This variabk was measured by the peak ground acceleration. 

. 2. A structure was designed in accordance with the design coefficients in Ta-
ble l. _These coeffidents correspond to intensilies (expected peak ground accel­
erations) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., to return intervals of 84 and 32 years, 
according to Eq. 5 and its parameters adopted previously. ·-·~i. · 

3. On the basis of the statistical parameters and distribution forms in Tables 
1-3. the mechanical propenies of a sample of structures were obtained by Monte 
Cario 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. ln arder to keep within acceptable 
limits •. the computational effon involved, and the sample of the combinations of 
simulated strucrures and ground-motion time-histories, was integrated as follows: 
(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 )'.w~ (2) for each of these intensities, one member was randomly selected 
from the population of simulated records, and it was scaled to the corresponding 
imensity; 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 Q (maximum value of SjR, for all the potential 
failure modes) was obtained. For this purpose, Si = the peak value of the relative 
displacerrient of the ith story: and R; = íts 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 arder 
to detennine story yield displacements, nonlinear shear-displacement cwves were 
obtained for each story by means of elasto-plasiic static analysis of the response 
of the frame toa gradually increasing force pattem, with amplitudes proponional 
to the elevation with respect to the bonom ends of the frrst-story columns, using 
an algorithm similar to that proposed by Moehle and Alarcón (1985). Al each 
story, the yield displacement was taken as that corresponding to the intersection ~ 
of the tangent to the shear·defórmation curve ·at the origin with the tangent .. to 
the branch corresponding to very large deformations. 

6. The values of Q are plotted against the corresPoncting intensities for each · 
structural type and each design ceefficient. Then, curves relating expected values 
of Q, intensities, and nominal ductility_-related reduction factors are fitted to the 
resuit, and the variances of the differtinces between individual and expected val­
ues are estimated. Thus, for each structural type and reduction factor the cori­
ditional mean value and standard deviation of Q, given the ground-motion· in·-. 
tensity, will be known. They are denoted in the seque! by E(Qjy) and 11<11> 
respectively. 

7. The conditional probability density function of Q. given that the intensity 
equalsy, was arbitrarily tak.en as log-nonnal, with the flrst two moments as given 
in the preceding paragraph. Computing PF(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 '!'embers were modeled as simple one~dimensional bending ele­

ments. Nonlinear behavior of the members was assumed to be concentrated 
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at plastic hingCs at their ends. These hingeS were assumed to possess bilinear 
hysteretic stiffness-degrading moment-rotation curves with plastic hardcning 
characteristics, such that the slope of th~· plasiic bra.nch is 2% of the initial 
tangent stiffness for small defonnations. Th~! damping matrix was taken as 
a linear ·combination of the initial-stiffness and mass matrices. 

The equations of motion were integrated by mt!ans of a constant-accel­
eration step-by-step algorithm included in computer program DRAIN-20 

· (Kanaan and Powell 1973). 

RESULTS OF SIMULATIONS 

Single-Story Frames 
Values of Q in tenns of peak ground accelerations and nominal design 

ductiHties 1-L * 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.11 of 0.3 and 
0.5, respectively. The figures al so show the curves fitted to the cxpected 
values of Q, as well as the corresponding mathematical expression for the 
expected value of the natural logarithm of Q and the standard deviation of 
that logarithm. These figures show that the expected values of Q grow for 
decreasing variation coefficients of !J., as well as for decreasing values of 
nominal design ductilities 11*. The ftrSt 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 ¡J.* is kept fixed, the mean value 
of 11 grows with V,. The second trend arises trom 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 Jow values of them. The results in Figs. 4 
and 5, showing failure probabilities in tenns of intensities. a:nd design duc­
tHities, 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 Q, as well as on the probabilities of failure. The results in Figs. 
6 and 7 make comparisons of both variables for cases 1 1 and 12 of Table 
1, i.e., for T = 0.36 sec, V, = 0.3, and 11* = 4; these ~ases differ in the 
degree of spatial corfelation assumed. For this case, no significant influence 
of that correlation was found on any of the variables studied: probabilistic 
moments of In Q and failure probabilities. This low sensitivity of Q to the 
correlation éoefftcients is próbably due 10 the fact that uncertainties related 
to the detailed ground-motion characteristics for a given intensity are much 
greater than those conceming the mechanical properties of the structure. 

The influence of V, on the expected values of In Q and failure probabilities 
for givcn intensities is shown in Figs. 8 and 9 for T = 0.36 sec, 11* = 4, 
and high spatial correlation. The trends that may be observed are similar to 
those discussed in connection with single-story frames. 

Finally, Fig. JO, obtained for T = 0.85 sec, V, = 0.3, and low spatial 
correlation, shows that expected values of Q grow with decreasing values 
in the design ductilities. Failure probabilities were found to behave in the 
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' same manner. Again, 
single-story frames. 

these trends are consistent ~ith those observed for 

~ 

Nine-Story Frames _ . 
Only ohe case was Sludied.' The 'natural period is ei¡ual lO l. 33 sec, the 

varialion coefficient of the available story ductililies is 0.3, and the nominal 
design ductility is 2,5. S palia! correlation of mecbanical propenies is low. 
Unlike the previous cases, the simulated groun<j·motion records belong to 
die same population as the EW componen! ofthe-SCf·record ofSeptember 
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19, 1985, in Mexico City. The results are shown in_'Fig. 1 L 
Because the yield moments at colunin ends depend on the axial forces 

acting on them, they are. sensitive to _ the overtuming mónient. which is a 
function of time; At any given instant, the axial. forces due to ovenurning 
are of positivo sign on the columns on 9ñe side of the neutral axis of the 
building plan and of negativo sign on thos.-lying- on the other side. There­
fore, the decrements in thC yield inoments produced ·ar sorne column ends 
al a given story will be approximately coinpensated by the increments taking 
place al the other'column·ends in the sarne story. Consequently, the response 
analyses carried out in this study were based on !he 'simplifying assumplion 
that column yield moments are constant and equal to the values that result 
when CO}Umn axial fortes equal their ·design values .fo~ the: condition Of OC• 

dinary gravity loads. . __ 
In order to explore the possible influence of the uncenainly about struc·. 

tural parameters on failure · probabilities, two .sets of _fiy~ structures were 

.. 

! 
¡ 



-----------------------------------------------
mechanical,.and geometrical properties;~ as well as -about se~smic exc\~t~un . 
and livdoad. •r 

Such.an approach w11s applied to one-, ~ree-, and nine-storY fram~·s ~ride"r r.·¡,_ 

simulated accelerograms, wh_ich were associ8:ted Y{ith sof~ and·hard types of 
grouQd~~From the cases analyzed ~e following was-concluded: ... , - , :· --~ ·u 

... 
l. Among the mechanical propenies of the -structural members on the prob­

abiliry of f_a!!~re. the infl1:Jence of thc: ¡patial_ statistical correlation is relatively 
small as compared to the influence of other. variables. . . -t - ., • .• . 1 • •" " - • ¡ •• ,. '; 

2. _The Dl;l.n:tl?er of qeg:ees of freedo.m h~ a great,influence on the probabilitY' 
of _fa.Hure_ of structures S,!lbjected to earthquakes. · ' ' 

3. The structural failure rate was ObSCrVed io d~crease when the cteSign duc­
lility factors inc'reased. This can be explained in tenns of the conuibution of the 
av;ulabtC 'IateJ1ll load capaCity · that i;iDY continuous frame has even if it has not 
becin specifically' designed fór that 'type "of load: The higher the capacity of the · 
.s.tructure to take ductile defonnations, the lower the additian·al lateral strength 
required to resista specified-set of lateral forces; therefore, the higher the design 
ductility, the higher, in proponían, iS the cOntribution of the member resistances 
needed for venical, loads to the lat~ral strength r~uired to take an earthquake 
of given intensity, and the higher are the eanhquake intensities that may be 
resisted by the strength· resefvC:s duC io the- differences betweeri ·expecied and 
nominal values of inember resistanc~s. 

4. Due to the f9nn of the assufTled relation bet~een the expected and the 
nominal values of tht! available ductility~ as a functian· of the variation coefficient 
of lhat variable, lhe probabilities of. failure for a givén intensity are grea_ter 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 rdtios E(v,)/v(y*) w9uld 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 srudied and should not be blindly 
used to make design decisions~ 

6. lt must be remembered that most systems considered in this study are as­
sumed 'tO develop significant local yielding at several cJiti.cal .sections _l;K:fore a 
failure limit state is reached. NeithCr the resuhs 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 occtirrence of the fonnei'. · · , 

7. Finally, the variability of the failure probabilities obtained for the ·iew cases 
studied is significant 'enough as ·to justify the development of new studies de­
signed to gain greater understanding of it .. Future ~nvestigations should not only 
widen the ranges of cases studied. but they should also explore better represen­
tations.of the mechanic_al behavior of structural.members and systems. 
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APPE~~DIX 11. NOTATION -. 
The following symbols are used in ~his paper: .. 

b, 
EC 

E(v,) ~ 

J, ~ 

J.(r) ~ 

!, ~ 

HC 
h ~ 

K,e,yM ~ 

LC ~ 

p,(y) 

Q. ~ 

R, 
r 

width of girders and columns;' 
'El Centro, 1940, NS .componen!; .·J 

expected rate of stru_ct~ral failure per unit time; 
concrete strength; 
probability density function of R; 
steel yield resistance; 
high spatial correlation;_ , 
depth of girders and columns; . ·. . ... 

: parameters defining shape of distnbutt~n of mtenstttes; . 
low spatial correlation; . . 
probability of structural failure under aétion of earthquake wtth 
intensity y; · . -
reciproca! of safety factor, Q, ~ SJR,; •' 
structural capacity to- resist ith failur'? mode; 
cover of reinforcement i~ girders and._columns~ 
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S, = 

SCT = 
T = 

V, 
v. = 
w, = 

X. = 
y = 

y• = 
1' = 

v(y•) = 
p 

(J'Q~ = 

Superscripts 

maximum amplitude of response goveming occurrence of ith 
failure mode; .. 
SCT, Mexico Ciry. 1985, EW componen!; 
fundamental period of structure; 
coefficient of variation of x; 

· coefficient of variation of available ductility; 
live load; 
mean value of .x; 
intensity; 
nontinal value of design intensiry; . 
ductility factor; 

· rate of occurrence of intensities greater than y*; 
correlation coefficient; and 
standard deviation of Q for given value of y. 

• = nominal value. 

Subscripts 
F = failure. 

VISCOELASTIC STABILITY MODEI. FOR 
ELASTOMERIC lsOLATION BEARINGS 

By Clian Ghee Koh' and James M. Kelly' 

ABSTRACT: A viscoelasric model accouming for the siability effect is propo:;ed 
for high-damping elastomeric bcarings used in asdsmic base isolalion. Tbis model 
is consistent with Haringx's theory, which takes into consideration lhe signíficant 
shcar defonnation of the elastomer. The method of modC sup.:rposition is used to 
obtain an a!tematlve solution to the "Haringx column," and this solution is readily 
generalizCd to include viscoelasticiry. Each mode is an -eigensólution of the cor­
responding stability problem. The rapid fourth-order convergence pemtits the use 
of only the first mode to give a very good approximation. The dynamic 'sbeat 
stiffness, damping characteristics, and height reduction of bearings are obtained 
by the frnt-mode.consistent model. In particular, the phenomenon of increasing 
energy dissipation due to the axial load is ell:plained by the model in a consistent 
way. The applicability of the model is then verified by eJ~:periments 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 forros that have been proposed (Kelly 1982; Kelly 
1986), the use of high-damping elastomeric bearings is believed to offer the 
simples! 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 practica! reasons that cal!. for the néed to include the stability 
effect in modeling the elastomeric isolation beariilgs: 

l. In practice, base-isolated ·buildings nonnally recjuire the use of a large num­
ber of isolation bearings. For example, the first base-isolau:d building in the. 
United States, the Foothill Cornmunities Law and Justice Center located at San 
Bemardino, California, sits on.98 natural rubber hearings (Tarics 1984). The 
verticalloads 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 
resuh, 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 overtuming 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-

1Lect., Dept. of Civ. Engrg., Nat. Univ. of Singapore, Singapore 0511. 
lProf., 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 written request must be filed with the ASCE Manager of Joumals. The manuscript 
for this paper was submitted for review and possible publication on November 18, .~ 
1987. This paper is part of che }ournal of Struc/ural Engineering, Vol. 115, No. r 
2, February, 1989. ICASCE, JSSN 0733-9445/89/0002-0285/$1.00 + $.15 per page. 
Paper No. 23172. 
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Sistema resistente de cargas gravitacionales 

Marco 
losa en dos direcciones 
vigas interiores y de fachada 
columnas 

Cajón de cimentación 

losa y contratrabes 
auro perimetral de contención 

Muros divisorios 

no formarán parte del sistema resistente a 

sismo 
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL 

Hipótesis 

análisis elástico 
losa: diafragma riqido, aunque la forma del edificio 
suqiere "aleteo" del edificio 
se supone que el cajón de ciaentación es riqido 
los elementos no estructuralee (auro• divisorios) no 
se consideran en el análisis 

El edificio se modeló y analizó como estructura tridimensional 

usando el proqrama SUPER-ETABS 

40 lineas de columna 

69, crujias 
102 elementos mu.ro (paneles) 
12 "contra vientos flexibles" 

distorsión (AE/ L=6. 4 kg/ cm) 

para estimar la 

1 ,,. 



r-
1 

. 1 

1 

' 

1 
1 

1 

' 
1 

-1 

- -~ 
1 

. - ... , ... 

--------~-----------------· ---·-

1 

lO - • .. 

.... ~ 
i 

IZ 

-



.. ·-·----------

. 1 ........ . 
•••ur.~, ~ ..... \ •l<Jl •u l• .. 

::::;~:~: :::::;~ ··.•• '.:: j: -_;;-
-. 



1 

1 

1. 
1 
1 
1 

1 

1 

.-

-~-- --~ ---~-~----~-----

--~ -~ ~- ~ ~ 

-
••• .,.,,.<,o,.,~ ,,,· 6YI lO ~ 

... , ........ . 
: :::.> . . ::: .. ' ~.~: ~: ..., 6' 



'------- ----,---- -------·----:----------- -- ·- --·- . 

' 
# .. IQ"' 

(Í:· 

~----··· 
' 

IO'Onfo. • • ,,.,., ·"•of' t.~ O(·; 1 ,.,..,~•v"' 
~::::~:.:·· ·::::·'"' '.:::i: ~ -



ó
) 

1 

~
 
~ 
~
 

~ 
fA~ 

~
·
 

r<i 
~
 

~J 
·¡_

{l 
+

9
 

§
"
 

~ ~ f-..t 
1_() 

~ 
-xr:; 
N

,. 
,. 

<J 
~
 

8-
-

j 
l.. 

2 
. 

-=1. 
1\5 

é 
o 

-· 
._, 

~·· 
. 

~
_
5
 j 

'3 
11 
(
j 

. 

_9 
.. 
~
 

8 
_

j 

8 
·¡::: 

~· 
-d

 
-

J1 
ul es 

.:e ~ 
11 

.¡: 
.. 713 

,JI 

i 
:::; 
~
4
 

:2. 
.4

 

--6 

{ i'( 
..... 

~~ 
L:..;i 

~ 
~
 

~
 

. 
C3 

.. i-i 
. u-

~ 
~ 

~~ 
i 

~1 
~· 

r~ 
~
!
·
a
-
-
~
 

~ 
~ 

~~ 
"~ 

~ 
. 

~ ~
 -t 

-
~ 

~ 'l ! 
J.-

.s ~ ; 
. 

-. 
_9 

1 fh 
J .~j 

"' 
]~~ 

-]'-' 
/1 

1 ~ 
~
 
¡;~ 

@
 

~
 

~
 

11 

~ 
~
 ~
 

. ~
 -~ 

::)Q
{ 

l 
)l.-

•
;( ~1 

-~3-
~ 

1 
. 

~ ·
~
 

~ 

] ~ 
~
 

0 
i 

-
r
 

. ~ 
~
 

. 
r;: 

L
.
]
.
 

. 
.;g á 11 

Q
l 

@
 

\-" 1
. 

¡¡í 
1

-
~
 

1 
-

__. 

.fr 
-l 



~
 

.R
f 

~~.,é~~ 
.....---

-a l41 
6 ~ 

:>
--

ffi 

u~_g~-;!~ 
-
y
 

.. 
'-

-
.J

 
-

;ª 
~g~-á 

o~ 
~~f~~ 

>< 
-l 

~---~ 
~ 

8 
1 

F
~
 

~
 

-i~ t~ 
~ 

~ 

~1;; 
~ 

r-1 ~
 

-'~-:S 
-l 

·t
(
l 

_,ji 
~~~ 

~ 
~ 

t... 

~
 

ó
:) 

-
~
 

o 
. 

~
 

. 
iO 

l 
,, 

/"\3 
" 

iJ--
. 
~
 . 

7/s 
-~ 

~ -~ 
S

 
.. 

~ 
-

l-
-~-

%-"f 
l~ t 

' 

-
1 

1 

j 
1 

1 

' 
1 

-ª ~ 
. .2

-
· ¡-

~
 

~ 
r: 

,. 
~ 

L
-

~
 
~ 

cE 
~1· _sh fl 

.... 
.fe 

>f<Z5 
. .:. 

' 



~ ,, 
-§1 

o 

~1 
i 

-~ 
] 

-¡_ 
_...-.. 

~
 s 

:fi 
~
 

=38 
~ 

o 
o ~ 

_
J
 

~
~
-

~ 
~
 

~
 

r :., 
~
 l 

-
~
 

lit 

1-
c
P

 
-

T
 

[] 
~1 

~
-

~ 
o 

('1 
SJ 

11 
~ 

~
 

.._
/ 

H
 

-
~ 10 

cr 
z 

0 
.,J 

-~ 
~ 

p1 
rri 

--S 
?:. 

.. ;; 
f
~
 

~ 
$

: 

~ 
o 

~ 
l 

-
~
 

-l 
111 

ti! 
í ~~ 

~ 
~ 

-~ 
. 
~
 

~¡.:" 
-D 

lfl 

~~ 
9 

-:r:. 

~ .l 
..S

 
11 

o 
L

-
i~ 

~
 

¡-"' 

=>-

d 
1

'' 

-
4

 
:2 

~
 

d 
.g 

di~ 
¡::' 1-'-

~· 
_9 i 

J 
o 

i 
. 3: 

V
I 

t
~
 

~ t 
;jo 

. . 
Q

 

~
 

·¡¡ 

..J 

a 
~ t ~ 

·A
 

~~ 

J 
3 

1 
1 

~
 

o
_

..-. 
~-

~ 
'b

v
'l 

_
. 

j)
 

~?. 
~ 

'S 
tu 

?1 



-N
 

-• 



..E
::-

~
 

~
 

A
r-

r 
4 

o 
o 

1"
'-

e::
:.. 

r 
~
 

. 
o 

~
 

"' 
.J

.s
:,

..
 

. 
>

 -
;..-

11
' 

~ 
g~ 

. ,¡
f 1

 
t 

..
 

.. 
~
 

..
, 

-
('1

 
...

. 
1::

. 
::tJ

 
OJ

 
. 

"'
 

o 
~·
 ~

 
~
f
 

r~
~-

!t
 

~ 
Q

, 

r
f-

~
 

~?
:-

M
s 

-
-

~
~
 

:r,'
-

c
. 

. 
~ 

~
 

S 
:
c
:
t
;
~
5
g
i
8
¡
1
1
1
.
 

,., 
{)

 
r5 

~
 

_..
c. 

~K
¡_
 
~ 

l::
 

!,.
. 

V>
 ¡;

, 
_:..

.¡ 
~
 
&

 "
"'""' 

•1
 

" 
¡:

:!
~ 

~ 
($
;~
 

o
P

 
_:

s)
 

(p
_

S
>

 

. 
~
-

rr
 

r. 
1-

~ 
. 

.. -
$@

 
r 

{ 
f 

s_ 
i
'
J
N
¿
$
~
.
t
:
.
r
:
c
;
:
e
 

~ 
-

~
 
~
 

J 
¡-: 

-
;
.
;
.
.
,
~
;
;
.
¡
6
-
"
'
,
¿
 

t
S

 
,...

.. 

t t
 S

 
í 

.5 
~ 

1 
~
·
 

LE
· 

!!'-
....,

 

f 
J
i 

f_ 
~ 

O
<

) 

' 
V

I 

1 
~
 

1 
. 

s :S
 

"' .. 
~ 

f 
$ -<

 
~-

~
 

l 
8 1 

..._
_ 

¡j
 



. 
2) ~~ \)!}.~ .. 

( ~'?u.'~"~·"~¡;,,, rw \ 
) """'"" I,.UI..<.A :: \ U. J Q&{Lc.w -

~1 
/ 

' . •' ;, . 



• 

s'2>t0 :el 
'S 10)'0 -= ~.L 

SG)L'O ="...L 

'SOt' o; V)~ ~ <Jlfl\\A ~ f/Vn 'PWD o 

·avvvrry~mY)~ VP~~ 



·-··· 1 

" ~\ 

--------------------....... - --------- -·· ··--- -------··-

\ 

#:. 
I/' 

\#' (I'! 

~® 
8 



l 
1 
1 

• 

---~ 
1 

'· ~. 

1 

1 

1 
-----~----

' 

• 

. ... ---- ---· ..... _______ .. , ------- -----··------- ...... 

. . '"1 '"""""" 11'0'111')~' ~IIIH~ 00( Ut (t W. Je•roo,, ~,¡¡.,, ~,¡, <it 1• ~ 
l .. llrJ\ 1 \lll•H ~~~ •t• rr -



.· 

V\
 

.1
 

:i
 

-2
.. 

5
-

d 
~
 

~
 

¿
_

 

~-
f{¡ 

z 
- f; 

.ti
 

tj
\ 

o 

:;>
 

-
<;

: 
-o

 
•'>

 

J;
. 

,.
 

~ 
"' 

~
 

~
 

-
~ 

L
9

 
? 

j 
o 

~
 

(O
 
E
/
~
~
 3

 

•• 
~
,
 

; 
_
5
c
~
6
'
7
 

c.
 

~
 
~ 

·,
. 

t 
(
)
 

b 
r 

.~'
 

~
 

c
t-

p
 

~~
 

---
-=

 

G
 

9 
J 

~ 

d 
~
 

e 
tf

 .. 
11 

f 
~
 

e 

o 

~ 
J>

-

?
~
.
 

01 
"' 

r 
S 

? 
ct

 

-
::

. 
J'

¡:
:]

 1 
""

{:
' 
. 

~
 

~
 

{<
'-

b
'·

··
 

e:
 

9
~
 

·~ 

~
 

{
; 

1 
f 

. , 
... 

$ 

i 
~-~

 
"" 

~
 

9 
o 
~
 

~ 
5 

·¿ 
:.t

l 
()

J
 

f-
~ 

L 
1/

l 

~
 

-
"' 

. 
o 

~ 

~
 

,-
-.

 

?"
 

~
 

.L
 

~
 

11
 

"' 
f 

§' 
fr

 

c;
:l

 
C

>
 

y 
fl'

 

-< 
o 

~
 

~ 
o 

p.
. 

í 
!E

 
.. 

~-
r: 

.. 
.
(
)
 

in
 

t 
! 

){
 " 

..._
_,.

 

_;1
 



[ 

•"""O''J = .. Sot; 1 1 . f"''O'~=~'V 
"tl \1 S. O '< +-'ilh1 ~ Íh 
;A -nro\ ~""1 t>WJI)'t.'VI~ _'i'l r\ , :Ji ~·no~. 

0?'\\f"?.<! ~~ 

· :rr ~ 'Oi'fP m"'\;~ 
~atJ~ W) YYT ~~ 1l' O"p'YYV(.P,O (Y\(('10 '}1 ~ WW¡ "O<s~ ry' 

l:(YI'YltOJ 1'\) o Vvrr'\ m ( t .. o 

· rr ~ lYJ ~ -:r\ " ~ -vq 1-l. s%<a 1 -:"?¡'rl 

~t.·rQ 9')·r , 
. " 

~~· ~ .= amhT'?·'>tTI) • ~=t (•:v-.,:~n ~'O. ""''Xl\J 

[ls·lt.-S'Q)~j OO'Zh,.O'O) .._~ z.¿.,,.cS''lliJOOln\O'O)·C)'t;\1)1\,'Q-. 

l (.?-~] 'nt .= '1 ~ \ Z.J'O -})) ht ( ,'-\1 -<,;¡ )J~ ""il'v\ 

1. """l o·~ =~"( ' s 'l'E: 

¡~ ls·s•~>q ~ ¡.,e¡:xJ·~ =~ ~ "'-'? ~ ~·1Lc;) 

i""'"L'ro~'l~~h· ~a:ro:d ~. vliiJWlf L'~ ~:Vi 
,"":l ~· 11 ='S-V / ') l-\1 

{..>?S 01 "''S1 too I'"JJJ 'O ... ~ (.,_::. \IV'Q V'Of O) '()O) O)\ ::. ~'r/ i• 

'(fui! 

¡:>(.' 

ú~ (,~ft \ 

(J.r '.~ 
-""(·\ .> 



\j 'l'f'JJ...iJ = t.t""'i -t-t-.f;..+ w '- :::: c~.l H n + 1-4 ~) ..._ ~ 
1... 'Z L. 2. 

MI'\-+ = A rn ~. C\M 

( 
Obi!AMOo IJA ~(W~ ~~ 1 

W-= 7.3'01;. ~ )"", ~1e. &4t1AO 

~ ~ : l ?.QCi~~-~~~3:) L:Z,~ "' 2 .LJ ' lt>_ 
. . (¡;{X) 2. 

\)"""-1 : (o .l + "t .'2. :. t'-1.0 ~ 

\Jll\ = ~ :: r~.o ~ 
1- \ ........ :. 

+<ll I.J~~u~..A , ~ t"Q..-= o.~ 'LMluy!cl..i o.B) 

"Ovwi ~ :: 11 ::f- 1'ov1 

\J VI :: ~Q..wi l.I.U.¡_ " ( ~. '5 ~ 
- O.CD • 



s "1:2'>1\ W\ fl"'PJ V\1Y.) ~"' fiZ. : \)'YV'Jl if' -t 

. ·o~~~~ J. a~vmP1 (c;:''9 

s~~s·E 

Wf:iQ"l -= ps·o :~ h ( \IV') hz. = OO'lt>' ICa•z ~' C)'Q : ~ 

~~ 
~ vv>'?hz_ = .,.·d)¡-,·cuz.¡-,,u . .:o.I.·~·o :<s 

~" -'(1~ 
I'Z: z: :n . p --fq:-1"1 Gl:i : S 

~~ (.7 
~ Otf') 'Z.C. ~ . =>,.tf pe¡ C7J "() • .s;. T > bJ¡ otc..bs ::. 

,Or>Z~ \ ~oo· 0 •()t +-'Z.'O).S>'IJh "S~ · ~·o :. 
t 

,';)Tl~ ( ~ +1:0) P11J.:l : lJ~i\ 

: tiT 71 ;.ro'rr!' 1o·o ?d ~ ~¿_ 

. ~ YJ o.pv.Mm .. rrP ~\'(¡yJYJ 'O" ~ (':/ 

C+;. 'lo'), '-'A s·o > cr~~ ~ ~d. 

·, 



AvjtJ.M 5.2.3 1 

015d = 11~ . 

5!: 8d 0 = Q.SCIM (.•s) 
~ ... 

'Z '-l db;~¡, '2.::, CM/1 

.Wt.AM 

5::.lOCM11 o 
• OOid.1w (lB 

• !J/MM~ w db ( 't5C-<M) 

1l)Jol.o. dt ~20M- ~La.rut~ ~__ce.~ s""41 ~ o.sd: Z?.ev.., 
\J.!C'o" ~= '2.0 WJ\ ( O.t<-.) 



S
al' t<lZ.·zc:;t">·~·o ~ .. 1 V.,O¡ ~ 
u o: -000\") : ~ -:!) 

hOZ ·o¡_~r ·lO 
tYZ. 'O = 000 Ol:z.~ : ~"d 

"'1!::i <.. "\ 

1"10"?..\~,,. <o ·o 
nto· O : ctíO zs ~ : 'I.Q_ 

\ ~m~:r ~ ~n~I ~Z"rl T:~ ) 
~l/lrv a.rmvm ry; rrtv.Wírrm )fO~ ~~~'o ro¡ ?fYWl}I"OTn 

. ~>-Jwa.> oW!t ~~ W m11)"1()¿ 

(~ \. -e ~Y'(WT) ytV O(l 

0\ 0\ 

rrm",YJ r-wr -prr) \¡\.$-\-co·aO) : . oo~ 'tSn : · '~ 

01/ ,j ~ c.. 'r\<i 

"!1' ~~WIO? ~ ""Q ~ : \ 0-y)t.O~ -:l.ll'l') ~:s;¡ ~ 

wrw-'\ \NVJS = l ~ 
/' VVr.lsz.·z = 111<3(/0 < ~ INIOOJ ~ 110 

~~~-r---f-

\NVJ. ~O?Z.t. = ~Y1H vm ·V()¡. ~'i 
WYJ ·l!t"l+ zs~ = '~--n w 

'---1--' 

Vf"I·~'A t1>.;_ cm.~ (\·e, 



r 
( 

~--(
) 

-e
-)

 ~ 
~
 

~ 
"K

l 
~ 

¡?
 

>'
 

~
 

r 
)
7

 
_

p
 

l'
 __

f' 
~
 

1=
 

" 
11

 
(/

' 
" 

o 
~
 

o 
o 

" 
~
~
 

;¡:
: 

o-
"P

-
s 

~~
 

g
-

ú
l 

í 

-
-
-
L
P
G
~
 

_¡
.D

 
_.e

: 
11

 

-
.
_

s
v
 

,.:::
5 

(
>

·
 

··
·~

 
0)

 
IT

 
u

J 
P

-
"
S

-A
-(

?
 

0 
S

: 
~
$
 

1'
 

-1
-

1
' 

11
 

o 
---

-
.... :J

 
. 

,t.
 

·" 
L

O
 

~
\
 

5 
"' >

 
... 

(.
A

l 
:.c.

. 
9 

(..
.. 

(:
; 

e 
1 

U
'l 

_¿
--

-~
 

~
 

7 
c.

 
(1

 
1 

~
 

"' 
o 

c:P
 

U
' 

'·
 

p 
T

 
V

\ 

" 
o 

.~
 ~

 
~
 

y 
11

1 
f 

-
-

,, 
{:J

 
;:

: 
-

(>
 

-
-

-
.t.

 
f.., 

9 
,. 

o 
" 

V
i 

!J
I 

<
 

o
·
 

o 

] 
V

l 
o 

" 
~
 

y.
-

L 
-

5E
 

1 
S

 
""""

""' 
,, 

11
> 

--
g 

,.. 
,, 

.:_
¡;,

· 
__

_.
>.

:) 
S

' 
', 

L
. 

~
 

Ü
l 

J
Q

 
L 

-~
 

~
 

.,_,
 

6
' 

...f
S'>

 
~
 

f 
" 

.. 
~
 

8 
E

 
r-

-
.L

 
•• 

11
 

\J
I 

-t
-¡

~ 
"' 

N
 

VI
 

o 
9 

~
 

~
 

"' 
Ú

l 
.. 

~,.,
 

¿JN
 

"' 
" 

o 
_}

:-
o 

o 
o 

o 
2.

 
..-

'-'
-

"Z
 
~
 

1
0

 
""'

-
o 

S
. 

S.
 

o 
" 

U
j 

~'
 
f 

--"
""'

.::>
 

w
 

~ 
U

ll
 

' 
~ 

• o o 
~
 

{)
] 

l.
l)

 
(;

' 
___

__,
 

..
_

_
_

./
 

¡,_
¡ 

ll
" 





¡ . . u 
11

 

~
o
 

r-
JÍ

II 
ÍJ

I 
Ó

 

-~ 
é9

 • .J
. "' • 

V
 

f 1
 

o v1 

o 
:,;)

 
• 

¡:: 
o 

y 
-

"' 

N
 

,, >
- 1 

+
 

~ { 11
 • o ~
 

" 



~ 0 "iv.- \lctz_ _ 1'500 ~ = O.Oúq(,., CAM'Z. 

s fe. S d o.'b·"'-loO ·l./to.s CAM'Z. 

bA \ 'br aMFv-~ ~ =:.z,._¡) 

~~ : IQ.~ ~~-~) fe \\e ~o.:,f.Ll5z -A)~ i"\ ~ (').'2.11~~ 
S \k ~ \ ~.. l.f2oU e-, 

.k -=. D. Q & Vk : 0.12. 3oo ~~ 
S .¡.\ 1..\100 

"'~ :. U. S - !á= 311 <:MI\ 

z(j 

~ .=. • 'tiJLJ. : " tAM. 

• 'o CIN\ 

• sso db~ Bso z..s = 2>3 ~ · 
i ~' C4l V'-!1.00 \ 

t!O 

• '-\ ~ d 1n . = Y'b • l.1.5 :. t:..Oc..v. 
·~.~ 



..,. 
·. 

~ 

• 1 
'· . 1

 

~ 
...:.

 
..:. 

--
l 

"-

l 
-

1:1
 

vJ
 

.. 
®

 - e ~ 

-
[;>

 
~~

 
f. 

-~
 

~
 ~ 

... 
_

_
 _ 

-

-!
 

.. 
~
- -

: 
__:

;, 

-. 
~ - -

,_
,. 

o •• -+
1 rn
 { - ~ ,., 

-1 . -, ; -l
 

..., 1 

V
' 

-+
' 



(1' r~ z wt~' , 
':l)"I•On•. Or'Z. t • <3'0 "-S'S = 

"""O~= ~ h : --z:. ¡;;;; = "l9 
1 

"1 ~ ~~ n ~ s: S -= í -aT\ · 
.S~'"S 'F'Itll q t_.;...'-l , ~14. 

· ro¡ rp o·rynro ¡n,trd "~L W1 ~ ;apr ~ 11 111b ~ 

l.1lt r-r·1 <a = t· ~ ">'bS +s.' ~ = Jf\ 

lhlt"J'b5 • q~-,,.ooz:¡..,.$'2'1 ":.l., 

Wlt =·~ : o·q. ()0Úlx,5'1.'' :) 

~\11Pr! 

.S.t • rOZ 

ft\ ' 

. "-' rr = 0)~-tiJI¡.:;-~sr 1 =-v ~ \'1 

\IVYj ·\Mlt f->ZS 1 -::. 

(o/.st·g-S'%) ~'\\"'CXRh•S'tl "~\'\ 

9-,"t 
= 'S'( 9" !!'2.' ' 

-.:, 

~ IY'JOJ "O! "V -~.lM"'+T'Q -o¡~ 
M""" "G\"'0 ~ \vvr 71 Ofv' rÓ 

~(\ /' 

='>'q) :::\1 ~HI 

(--+-J 

~-T . 

. !1!-0? ~. ""''Y.im ¡T m~ \'. "J 

• 



e..1 \ ~l)J/1\'i) ttQM..Wow.l ru cov\rvY~ 

~ ~ t.li 0- w.;d,o J.Jt.d ~ ~ eua.uo tla!Ao , WVl rAla-
wM d.i ~ ~'3a. /Col.vVW'VIJCA.. ), 0.15) . . 

-.:) f~ t1. f~~o ~QM.4.1JM~ CU l-1t ~W'vW).. 1 C(M 2 rr dJ. ~~~ t;Mjl¡t -~ ~ ~F0t l.M.Af<W'(+"40~ 

--/ Ed;,,bcl,¡ Wdc: ~~ 'E.-1=?. (>20"""-
1 ? 

1/ ·- . - / 1 
1 ~ /1 

-

1 ... a 

:.20 / 

. ...,.~ .... ,. ...... ~-·-"···--····· .. ·:·-····· -· ~ ·-·- ···.-.:---:_- p-.... 

h,<d,u--~ : J..i'S :: 1~ / 
~1) ~~ . l.q 

~(p 

* o. W~J.J..AJd.D ~olo. tl ~oJJl 1 ~~\4\.LIÚI. (,()JJw.~ 



.. '• ·, •. ·, \ 

.. 

,..1
:::

 

o 



1\-r 

-r------~ 

o't.'Yl v&) ·~ 
:SCO[ .: 

( Wl,-pnl :..1_ 
1 
~ ( ~.t)-= ~ "3~0><:. -&-'ó J 

.SLOL = 0~' ~·n = 'rf'p "t {lp.M 'r{ 

WJ'J ·\.AJ4. OO)db :: ~ < ~· JJ¿__' 

(~ !"'>\' \"1 )·$n 
~.l\1 'Q~ CWW\ ~'OW. 1 

l '"'" s; =V¡ m 

"PWYS \ JU) :: ~ ;'r 
'f!W) ~ l-: 'rl 

· ~~o~sJ 



1 

. 
~~ .)Y"'''TW. ~ 

WT') 5 ~ -: ~ W VYl 
1 
~ """::! !:. 'ty : 7.{ S'\. 

;<; 

.. 



0 

º) ~ll\..0::.. tt.. ÚJJC~"'E.m 

li.ldM.ui~ e_l WJJYO cll \o. 1)..DMta VJOÚ:.. 1/t\e. rr)»YnNJ.J 1 u 2. 
1 ~ 1 

@ 

• 

~ 

\i..l ~-fM ~~ '. t:. 'ZD ~ 
11= .t\5 QM.. 

~~ ~ "'-«lthlo di lo. t4M u.,d-vro. 1 

/.U. dDUJ\IllWYl ~~ V1l\t(,Ó l\.A;(.GA Q~\ W. c.olu t,tv.,v<V. 

q Uv\ d W.V\'0 . k~ AMl.óif(J«l,.( !á ~ MAhl dJ. 
~ td.J.Jw.,~ JJA.la. CM~o. a,~ ~ ~~ chl wv~mJ. 
~Afo \ u'i W\o.; . 

( 
'-

! 
i 
1 

11 

i 

t 
~· 
J 

W.U ~.,,..D. ( /)Jrrr J.N'tJ Wti !,wiD J 
¡-/ ¿ ~ j 

fr; 
V~~ 

Wl '/-'\;. . ~ ....... + 30:) ( ~¡ .. ?j) 

'?~ ,. "~?"" - 'il< ... ?j 

la. CAJ¡\~ ctt COV\IyiJ.UM ,¡~ Q)X"i:l ~ d..L ;. lo '2. w.,... ~ cU ttM ~ d.J.. 
14~\;ztv¡. i 

~o..co.. "\.Lwt(~'CI tL !>.. ~ ~gd:Jil.tL'~¡ d.J.. CC! ·.~~ , c.u>W..tiJJ(Ci "'~ . 

~\QI).. OJ.i;.o.J. tW~út<}~ Ü\,f(V.vR (IVI/)(>'~'od.e~_. /A W...t.QC\Cc;-tÁlJ. 
1 ' t ' 

0(1.\.:0.v..c...LO.d-"'. . 

4'),_ 

r-----------------#-
(,l.l'Se..v-



( f"V~"'Yl 'l)~ ~ ~+VI (1 )";.) Wl\-l't \:¡{. ·.Y\ f\ 

l~VV7+) Wlt~h' =Y)~ 

W1f.) U4 Qs;¡ l ~ : 'Y\ \-l 

( ttym'a'J.d \MOJ) V0T ~Dl'Z.l : 

cxt:J t / oc , '1 'l:m. ,. t""()Z ~ '1¿ 

WVJ az=q ~ st : \-¡t 1 S "1. : ,'5'f ~ ~~ 
::~.t 

sp~ -ht ~'t + e¡'() ?J ~ .. Q : ~Q 

: pw -Q1ro1·;,·:~~ ~ "'O~ta:l V\ 

Yo1J 'l·b~ =qJ·~·o =q-o 

ljl Vi ~lrrn~1f !C~ T'l~ W ~\111\a>O v¡ 

SO()' O 

'VW'I i.~'C; -:: (Sr>.,) 'tOCI'O "'9) ~ 

'1 =' -.S, /"71J e¡ ::> 

-z oo· o • wo·o 

® 



e.1) ~~o ~ COt"t1u.U 

Le... \WA · j O.. (J>'ItcwJ) \J<.~.-: '2~ 4 'IW\ L!. 

ti f"'K t\0)~ 
\1 9.A '\'\ \.l~JnA~ ~ vJ.. '.J~ '> \liA. ( 4 · 5. '2. 1--lTL- Corotfo ) 

'llv..v-.e.¡, '2.:fQlt J,t4c.' :: 2'/. 0.'0• (o'1S • 2D V'LQO j4CCJO 

"' 3'2o ilM '> ·w-H~ "" 

Ji_ :: ?:2.S"Q · "' ~ · ~ ) 2. 1 J_ Cl)'lt MJI 1-.<.{ 
L ~'S 

~deo-AoJo Alw~ Cw\ lo. )L. 2.1~ .(~o.v~), a:Y<fo.d-~ 
~ fJt\A {11-~r ~ _ COL:.AY.l,\.t ia C.C.:j~ lll~ a..W-1~~ 

-~ p~ 
\le. 'J..= o.s r:i bd ~~e (t - o. o~ /~_,) .ti p o.o1 

\LWot.w.~~ 
do.A ~ b -: 20 ()M 

d = O.'bl= O.~' &.J<;:. S'Ho 
\)v. : I(.I~Q()Q 

~ Z.•'-1.;~"" ZO(~~.<S) 

\Jt~ ~ 0.'5•0.'0· 2.0· SI&· {240 · (J- 0.03 .q.u) ~LOJ 

\JCQ..:. (.¡ !:::> • 'O t(A/\ 

-,.· 



..)~ 

~ 
(.s. ,oo ·o -~-~4 ) ( ~ -s. ·'-) s. ·o+ .s,ocro = "J 

¡ ..., .s2 ~ .s"'l'z. ro m <..= 

/' wo~=-hu..<> "> VW"J .52. :S 

W\? u. = ct> t~l ·o 1 . ~"'~ : s 

' 1 V''"') h : "' ">t) S 'tZ. \ 'YY.1 'lYI 
QV )1' . ~J "Yt? cANTY'r-..l r 9"1n01<7? -ro • ~51<. + Tl'1t ~m¿_ 

t-.,S 
"'í"-y : '-~t h _, <n.:4 ~ 

IAj 
~LOO'O = o 

Wl\-r~~ ,. -a=>~ 

too·o = v~ v..n 1..' '' ~ 

\O'O'J> ~d (Y~ 
1 

10'0 1, d "''ll:i <t,\'(. WTJ ?WY'Mvurflll' ""O~~ ~ 



ooo1j [ni;. oo:h -r(·¡ gb-.>.W:) KlZ ·; g·o : 

[ ~~v ~ + \ ?>v -G~] ~J 1 '?;·o = o-a{ 

O) ~ 2.J ~'NY'QI]() ~ 

"l.""" .szoz ::.,sh ='V, 

IMlt i.~s =d , ().p'>?"\110:'YVI h an11'1 '\:'v,~ crp~·'O~~-~ ·' .Jovrr: 
01 ,-,,tm?¡J V10J ror. o(\ ~1 ~\;¡_ · ~ ..,hvov ....., wrr¡.,'P''~''" 17 ""~Wro cvvvrr \JivU 

Of·.,...·r>T(I fY ~ -w ' "'<Wl'r('O llí1 cwrro 11 ~-~ ~~· 

i.h 

' 

(z~ 9i5.·-z= ""'v) 
Vv1J S 't ¡]! \; '\\ "2. ... Y'O rfi ~ 

S 
so·o~ ~ • 

~cr Tp ~ --r !fY!'""'VO'f"''.N'fV 



/r oy~rro\Yif\) <-~ t'c~ = 
. 1:.h't-l-'O'Sh : 

oov az •"lis; • cmn--000'0 ~· s,., ~ 
O'Z. •S! )lll~; 1 

9m o= tr -tík'\1 =-!},e ~""'V 
· O'l 

~ 
w ~ ll¡d ~ co·sr¡ = ~r-.. ~ (\")1\ ':-"'"~ 

~ "'0\ OVd"¿_ 

Wl.\ -1:..% = 'n 1\ 'Si 1.'' :. 

GS.s-z_O'( 

\;O "Zl:! . 

1 -=, "'\ 2·1 'O 1·1 "f:l 

(~.~~) 
. ""W '"'d 

V-1 
~----~~------+-

¿ 

. -?YJ\22)n 1\l "'"NvlQJ.~~· 3íP ~ 

hrh t lOs; 

"'n<61ól-6 
· \Ob1) ~ 

0Lq¡ .SL b 
000) hTh 
-tsz. >Wé 

"lU. 
ob; 
t6); 

~\<t 
Q}t) 
o 

"\1~ 'Z'2>L Z.ht Sil\ 

l W\')-'.~ 1 V\ l """"1,. ~ 
r 

~O"~ W~'(OJ 1S 

'vo mndl]) -qrp ~ rrY2. \ ~· é' 

• Wlt' 1 



(
)
 

J 

~ ::) 
__, 

¡=
' 

:5 

_?, J 

~
-

>
 

~
 j -2
, 

~
 ~ ·-> ó S 

--,3--

.3 
....----
-:T 
.. ; 

1 .:S 

~ "' ~l 
3 

. 

.. ;t 
,.. 

.$ 
Q

 
~
 

¿ 
h 

""~ 
"' 

-~ ~ 
~
 

-_9 

~ ~ 
';S 
"
-

~
 

-

-§i 
~
4
 

~ 
d

¿
:j 

ó 

j_t 
•• 

Jf~ 
3 6 

~ ~
 

l fJ 
1 

~
 

E
 

o -@ 
~
 

::J"
 

N
,..· 

-
"" 

-;} 
.. 
~
 

3 
~ 

r -~-
"" 

,.. 

('(\ 
~
 

IS
 

.. 
*" 

.
_

j
 

9
· 

. <." 
~
 

~
 

.J
 

1 
t1l 

1 
~
 

9 

j 
ó • 

,---
ll\ 

"" 

B
 

N
 

--r . "' r-.j 

~
~
 

---
' 

j 
-.C

 

~ 
. .\.) 

., o 

.3
 

o 
-·o 

~
 

8 
[
j
.
 

ª 
. 

<
j) 

~
 

<:> 
.--

-11 
" 

" 
d 

..z-
.
_

/
 

@
 

__() 
~
 

-o
 
~
 

¡:;. 

.SJ 
8 

" 
~ 

-
' 

c:i 
~
 

d
) 

J 
D

 

-
• 

,, 
~
 

~
 

3 
..... 

e
l 

::r 

-.., 
'' 

o 
...... 

'1
 

~
 

..9 
_, 

-
~
 

o 
!f·· 

~
 

'-'¡ 
,, 

<
:\. 

o 
~
 

~
~
~
 

..-
-
~
 

r 
-

~
 

~~ ~ 
• 
m

 
~
 

~ 
~
 

~
 

,, 
~
 

-" 
~ 

" 
... 

d 
• >

 

-
J
 

..'8 
_.9 

~
 

d 

j 
~
 

líl 
.
_

J
 

j 
·-=' 

t 
~ ~
 



-~ 

1 

'11'~ 
p l 

O! .. 1-
o 

s,.-
• 

--- ll ~ /) ~ 

'"' 
~ ,? 

---
'¡ 

/ " r e 

-:-111~\ 

''\ "t ":I)Gr 



.S:I 

- IJX-...o.. dJ. ::_¡)/. \&,:f"",)JJ 1;., V\ r-wi~ r:A w\T.i;;,)_¡.:.-1 . 1JJ .H . .:J..I~rJ ,.,¿l, ~r~:..... 
~ ;.J.a111 

1 

- (J)uJ.•W'úA.J..; 

)_t~U\A ~ c..ow.wt¡)¡\~ ~fl \M..Od.Llcw)v\ 1J_ '-0.. IJ_;};IOJ.~ ~- U,T\~ 
'N.O~~ "'-'r.:.-s . 

'<., 

\..o.. ('.~ryJ,'( i.ah~úi "'-r:,J )J. !.a r»:-.JJltw}., J.JJó. d.JJ~"'A ¡-'H . 

1'2. E.r 
'(~_: 2_ k.:o.,._t ~ 2_ L'::(¡ .. y.) 

' 
\.....rolu,..w\"..J 1:-?fw¡¡(¡ ... J:G 

~l&.t -~ C¡;p~D ·.; ·,r•·H!JJ'''" 

f - L'- Lr ~ •" ce. in ,± :.¡~\ v.W a.:.) 
' 



'-q -, -N, 

''1 --"NN 
\ 

f"'1 \X'\ o" 
~ ) + QP '.1(0¡ oi 

(, -,..... 

h'fl1'0+'I'YTI·'WO "'O'¡ ir -ro'P'W'm\~ 
""a) VvO QO~Yi) "'IJ'/1\ IV\ WiJ )Vl![O') ~ "'O¡ )'O~ nwv¡ IJY'.'\ ~ Q\' 

. \'}»:''"0~'\?\~ "O'¡ "'tl "'i"~"f·'V'()\ 
-<Y J "O) rp r.f.,_ "O .~ \'o/.) ~CD -rp Q~ ')"~ :;t ~ TPIY)~ -ry . 

( P~\v. '~ rr{Jl '1'0'\ 11: 

ro 'U!YJ ).'rp".Yw ~r¡:; vv;m-~'WOJ l 

( "':·'A\i'f¡C)-71".;) Í'Y( ~ '»'; T'P 
¡-v.f·">7 ~. 'PI[{ ~'IL(Vú'>) 

' ' 

(rh.~\) l 
(J,)J3Í s ,_ 

\..h.-t n .. l 
' 1_.!1 !?i2.1 -; t-



~~ro 
"'fYJI'M J "')Y>{) Vlvd · nrv o rot 

'ITYv'rQrfrlTr fl1 ~ -JI¡ 

1 

1 

J 

"'17.~•-' • 'O' r( fr>'•r()"(Jr'Y,J7 í1J 0'\'to'l}VW W( orfíl"V1..l ~ 

'y¡;r: """' · ~r;'"'L" V> ···¡ ;") .. ,.,m-, .. ;"Vi···r·'.'r((:-.-:· .., _.1 rv·'· ·~"'iJ ¡Jr, \/ 1 • • ~ .. • 1 ' • • ,,r 2f1Yy-:t\.'· 

'"<;a=-\ro o-=v' ~.y}.,~~· 'w:.•~;j-v ·.(T'(T"i ·\o l''~l )~·,p1ovvq · 



'3.0 

K 

'2.0 

o. o 

~ -VI 
z 
~ -J.O 

.-'2. o 

~ ::01 . *~i--!-+-~..,21"' ·~-_;::~:-- L¡ d--~ 1 • t ' 1 
---.; ···-

_;_-t-J__ .• --· --1----~--- : : : ! 1 : +; .. ¡ •• _-r--~¡- ¡_ ·-.5'~/p --- . --+--------. ; ; . : . ¡ : : 
. .:S. . - . 1 -~-r / • --• !u 

-- '_ 1 j ! .. 
V--~::- • • . - . . 1 • 

~ 1""- ; ' 1' 1 / ... ! ~~ 

~/ -~-- --- . . '-.: 1 . 1 ' 1 / 1 -r ,_ --. ' . 1 
1 • • ¡ •. --"--;¡ 

- -+ -:- "~---¡--;-k;--¡-- f--~--bV+-t---
~ ; -" -.......L~ ' ' '/• 1 ' 

., 
/ ''-~ fy !5 4200 kg/cm 2 

+ -+-----+-
--~ '-" r-... ' ! / ; 11 ' 

---- ~ "'- V '\. : /• o~ d/h = 0.90 --- ~---- -
-- -- -- :-

~~· 
' ' V 

~o-" ~1)1 
-- -- - - -- ---+-'V ; 

1~ 
1_ ' ~ ' 1 1 ' • - --- -- - ¡---

~,, '" V. ! v v L-- lo.& ---- --
:\.1 '"': ~ ! ¡ V V L f.- 9 

~ 
--

'\:X-~<' :\.Y• ·'~().:.: v f-" -. ,.....,: ' .-" v ¡....->--- 1--.... -~ 
-~'-A 1\./' '\1 '1 'IJ 1 ' ....-'< ..-- - -V f- 1 1 

r--- A.. ' "\. V ' ' >(! ¡' Vf - - - l---1---- 1 1 

-!-~ 
,.X.c~ _.K[ M-' ' -' - - 1 e/l'l•' .!> 
~y~~ ...--....- ').,;:-"" - T 1 
x:x-~- '--" -~ ' ' 1 / V ~.--~:.-- i 

- 1 //./ ~"' ~ pc- 1 ! 3.0 

.. ///~ ,_' ; ' ' 
-~ ! ' 

1// - - ·_ ' 'f . ' 1 1 R . 
/¡Y . - . / /; /! /· ' j ~/ ' 1 1 1 ! 

' ' 

~~ )'1s / /' f ojo ~~ 1 1 

0.75 1 : 
J.OO 

7~0.- ' ; / / ; ~ 1 ' 
1 'n"-'7-.. -~-A /-~ /: /1 ; 1 1 1 1 1 

- - - - - ,__ ; __ z /.:.____1 / 
1 1 1 1 ' 1 ' e/h=:>.o +--+-- -

-0· .... - / "7"--- /· 1 1 1 ; ' ' 
rf' / ,-7 ~~: 1 1 1 ! : ; 

.. .. -- ····- ---
; / ! i -+- 1 ' 1 T 1 ' ' _;_ 

--~-~~-~ 
--- -- : / 1 r "": ¡ i t- -· 1 1 1 -- -- --- --+--+- i : -~ ·r 1 --w ' .. .L.-_ ' 1 r.o 1 i ---- ~--

' 1 i : ' 

~ 
pu ; 

~- K 

~ 
... ----- = ' ' ' t" ;¿(-

~:.....:. ... FR bh - e • : 1 o - . .. .. r;;:~: 
--·--·S 

M u - -~+- ~ ' 
- '/ R = 

bhZ t" /- / :\"'Y"-+-- ; "-.. ' ; ' ' ' FR -- - e 
_,/: ~~.~ ' 

;; >-· 1 "- ' ; 1 z_ . .......-.. \!".1 __ : . l- ., "-..: ! 1 As i --
/" '1 ,. ' : 1 '1 • _ __¡_ p = -- q = p ; 1 f" ,_¡ ¡ ·€-: ' ¡ . ~.t 1 bh e 

As= Area total de refuerzo * 
" * * 2 11 fe * fe = 0.85 fe 1 si fe$ 250 kg/cm ; fe= ( 1.05-

1250 
l fe 1 si 

FR = Factor de_ reducciÓn de resistencia 

f~> 250 kg/cm2 

Pu = Carga axial última 
Muy = Momento flexionante Óltimo 

Mux = Momento flexionante Último 

en 

en 

dirección 

direcciÓn 

F-ig 10 

y = Pu -e y 
X - Pu . ex 

-=,-, 



'J,O 

K 

2.0 

~ 1.0 ... 
~ 
1; 
u 

t 

~ ... 

o. o 

1 1 11 ..::r: 1 l 

¡...'- ~1 1 ' 'rf' 1 1 
1 1 ~~ 1 : 

f-· 
1'-.1 ! :T .,l 1 1 1 

~'-.1 ~ i 1 1 1 1 1 1 
1'-.IN' 1 ! 1 i 

:""[ 1 '-. 1 N •"- 1/ ' 1 i._L ' 
"- i ~~ N •'X 1 

' 

"- : "- 1 N <''\./i 1 1 1 

• " i ""-.! '!"( .,...,_ 'l: ' 1 i / 
........ 1 "-.! N .Y' ' :/1 

i 1 ':-...! ·~"'X "\: ;"\', 1,.{ 1 

"""- .......... 1 Nr 1" ·"1 " ' 1 

' "" IX' 1~ ""\_i '\T .. , !l't i 
....... i ....... 1 

NI '" 
\. ,,}1 ''\1 

1'-1...1 :".J A'\: 1" IX '\ \_ 
"'J ' ~ .1 ' ~ i\: ' 'Jt' '\ i\ 

i 1 i'-. :"1 ' ,'\ )j i\ 
1"--0.. ;-...,_ 1/\ \. i71'\ ), 1 

i ~1 :A ~ vf\. )1 \ 
1 ¡-.., \. ,¿¡-, tX \ Vi\ 

i/ " 1\ 1-'\ lA -"' 1\ -\' ~ 1-'\ 
7 ' v\ ,\¡_....-

/ V p¡ ;\- ~----~ 
/ .... 

1/ 
/ ::;:::;¡ 'f. 

'/ i 

' 
-~· ' ' ojs / i 
~ - ~I/ 1 1 

()(A 1 -),('¡ ¡/ F:; l..I7' : 1 
.A'\ ~1 

,...,. 
1~ :1'1 ~ ./i 

/rl ~ l~- ~ /, A /i 
"' ~- "" ~ 7 '--'-..7 : ' 
.-( 1 ..-1 'f / ¡';¡(_ .ZI ' ./ t. .... 1 j /: .,...___ 

:¡ le{ ..... "' ¡;7 -:.7 /í: 

1 o"'/l 

~-~ ! ~1 1 
1 1 i 1 
~ '.;<~(" . 1 1 

j_ 1/ ; 

'/ ' 
. . _;..-;.. - . 

1 1 1 o-.; . •, 11 y_,? 
/ ! 1 1 ~~ ~'7 ex Vi ' i ' 1~1 
! ' 1 V! 1 1 ' 
¡_ './' 1 ' 1 fy ~ 4 200 kg/cm2 

' 1 1 1 d/b=0.90, Rx1Ry=0.5 
0-~ 

' V ., ' 10 _&.-V' 1 
/i 1 1".0,;- 1 1 V1_1l~ 

/ / •1 '1..---i' 1 1 •1 
/ 

----
1 1__.-' l 1 .Q.S 

Á 1 ~-e~ v V ¡_....- 1 ¡...-- 1 v 1 1~;,:;.-- o 
/ v ¡_....- ¡_....- p ...... .'< 

¡_....- ...::: ¡_....- - i-
¡..-- ¡_....- ¡...-- 1-- ..... i 

--'1 .-- ¡..- ;:. 
~~~' .5 

:_\.--1\v ¡_....- ¡..- ¡.-8 '1 , 

.....-
3.0 

' ' 
1 Ry 1 

' 1 ' 1 ' 

1 1 .so 1 0.75 ' i • 1.00 
' ' 1 ' 
1 ' 1 : l 1 1 

/ 1/ r : 'y h• .o. o ._ ....¡. 1 

/ :-- 1 ¡ 

/ :::.. - 1 1 1 
! i -1--. ' 1 
1 1 1 1 --1--.. ' 1 1 g 

,_ -1. (J:__, 'Y I/ "' :/i I/ "-.., ' l. o 

-2. ti 

/ ',... ¡;;¡ / " l.i i Pu As f y ...,. ..... ~ !'; ... i I/ ' 1 .... K= q = 
/ ..... './ '!--. 1 ''"<(¡ FR bh t'~ ' bh t" e 

1 "" ./ in P~ '¡ 1 '1 
- ·S 

/ . !..." ... .., ~- e- Mux Muy 

"' ..... ....,, [',. Rx= 
FR b2h t'~ 

R -
1 • y- FRbh2t'~ 

A ~'\~ 1 ' ' 
,, 

"' J. r El eje x debe considerarse tal que -' 
~ ¡{. 1 1 

"' 1 \~1 1 1 ' ' ~~-1 e 1 /b < e y /h 

As= A reo total de refuerzo · * 
!~ = 0.85 f~, si tt'~ 250 kg/cm2; !~ = ( 1 05- ____.!L) tt si !~> 250 kg/cm2 . . 1250 • 
FR = Factor de reducciÓn de resistencia 

Pu = Cargo axial último 
Muy = Momento flexiononte ~ltimo en dirección y = Pu- ey 

Mux = Momento flexiononte Último en direcciÓn x = Pu ·e, 

Ug 4 2 



-~ - - ·' 

1 

FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVDSRON DE EDUCACION CONTINUA 

XVIII CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

I RIESGOS.SISMICOS Y SELECCION DE TEMBLORE PARA DISE&O 

.... ,, . . , 
. ;:- · .• • ·:-i :<. 

j- ' 

RIESGO SISt1ICO 

JUNIO-JULIO 
1992 

L_~--~---) 

M. EN l; MARIO GUSTAVO ORDAZ SHROEDER 
M. EN I. JAIME GARCIA 

1 
L. __ ----~--' 

PaladO de Mi1;erld Calle de Tacub<l5 Primer piso Oeleg. Cuauhté1noc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Pó~ta! M·2285. 

.· 



' 

[ 
' ! 
L .. 

1
Instituto de Ingenier7a, UNAH 

2 centro Naci0nal d Prevención 
de De3astres 

Har·io Ordaz1
'

2 

Jaime García 1 



/ 

:. 1 

. 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

11 

1 

1 

el 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 



1 

'siSMICIDAD LOCAL 

Se conoce como sismi.cidad local al pr-oceso de ocurrencia de 

temblores generados en u~' zona determinada. En el contexto de 

este estudio se entenderá por evaluar la sismicidad local 

determinar los parámetros de las distribuciones de probabilidad 

que describen la ocurrencia de temblores en una región dad~. 

En_ 1<". fig l se imlican las fuente" sismicas que considenmos 

afectan a Ta j ima r:-oa, y en las tabl<ts 1 3 se pres(,ntan los 

catálogos sismicos de estas fuentes. 

no son puntui'. 1.es; el catálo•;¡o 1 

sismicidad de un ár.ea mu~· exterba, 

En la realidad las fuentes 

por 

y 

ejemplo, reprec;e;,;;a la 

los temblores se pu.eu0n 

generar en cualquier lug~r de esta área. Consi.deraremos la 

distancia a la fuente como una variable aleatod.c< (V. A.) a la 

cu~l asignamos una d~nsidad de probabilidad. 

utilizando una aproximación de primer orden al considerar la V.A. 

distancia a la fu"'¡¡ te i<.JUcÜ a su espe:r:anza. 

El proceso de sismici_dad lo consideramos como un proces::> de 

Poisson mültiple, donde la tasa de excedencia de cada una de las 

magnitudes, definida como el valor esperado del nümero de 

~emlJlores con magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo; 

está expresada como (Cor¡¡cJ.l y vanmarcke, 1969) 

1 
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A (M) = A o 

-(3M -~~·1u e e 
-¡311.,----/3Mu 
e - e 

donde A o, f3 son parámetros desconocidos, Mo es 

encima de ra cual el catálogo está completo. 

1 a magnitud por 

Si la ecuación 

anterior se representa en papel semi logarítmico se observa que 

para magnitudes pequeftas es una línea recta con pendiente igual a 

-13, lo que está de acuerdo con lo observado por Gutenberg y 

Richter {1954). Conforme M aumenta, la curva, todavía en papel 

semilogar1tmico, se vuelve cóncava hacia abajo y A(M) vale cero 

para M > Mu, reconociendo el hecho de que Mu es la magnitud máxima 

que puede generarse en la fuente sismica correspondiente. 

Dada la d9finicl6n de A(M), la función de densidad de probabilidad 

de las magnitudes es: 

Mo =:; M ~ Mu 

Puesto que se 

probabilidades 

trata 

del 

de un 

tiempo 

p.coceso 

entre 

de Pols.c:on, la 

temi:Jlort:3 con 

dens.id<~d de 

M ;,: No es 

exponencial con tasa de ocurrencia Ao. Con est~, y con la funcl611 

de densidad de ·probabilidad el<> la. mi·.·.gn.itud de c<tr1._'\ temblor, 

podemos calcular la verosireili 1 

n 

LEjAo,{3,Mu =IIJ¡fT(tl) fH(MI) 

r:eorganlzando términos tene;c-;c .... : 

de la historia sísmica corno: 

rrn , -A.ot = 1\.0C l 
1 = 1 

-<>M fle ,., 1 

-(31;;·-----=~Fi~ 
e - e 

¡, ex A o n ¡¡;A.oT (-- ___ {! _______ - ) n 
t:jAo,(3 1 Mu ·-fJ"(.;,, -fJEu 

e - e 

A -(]s e 
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donde: n = nGrncro de cvcntus ocuiridns 

n 

T = ¿ t 1 = t.i.en:po cubierto pur el ca t.'i lO<] O. 

1 = 1 

~ = L (M -l1o) 
1 

De acuerdo con el teorema de Bé\yes, la densidad a posler·ior 1 de 
los parámetros es igual al producto de la verosimilitud del 

evento por la densidad a priori de tales parámetros. Para ~. y ~ 

,elegirnos a priori densidades gamma, con la siguiente forma: 

m'-1 -A.ot' ex Ao e 

' m'-1 -[Js' 
fp(~) ex {3 e 

donde n' 1 m'' t' y S' SO{! p::r<S.rr:e trus que conJen~~ari nuestra 

informc"'ción previa, y que 1-\o~·ln.:;.J.ment.e ·se f _t jan con basr:: en 

region~s tect6nicanJ2Ilte sin~ilare~. Par·a Mu fijarE:n10S 1 con fi.11es d0 

ilustración, una dei1Sid3d at·bitrari~ 

de Bayes obtenernos que 

n"-1 -~.,.t" ,m":-1 -{3s" I., = Ao e ~-' e · 
A o, {3, Mu 

e-¡3!"\oo!j-n f (H ) 
u u 

donde 
1\ 

m"=-~m'+n, n"-:.:n'+i·,, t".:=.:t~+ 'r, y s"==s'+ s. Se obse1.:va qUE! Ao 

tie11e, a postet·io:t.:·.i., tombit::n dist.t·.ib'.!CÍón gamma, y· que el val<?r 

esperado de est'2 pur.;:netro ss nH jt", sieJJdo su coo:..~f:Lciente d~· 

variación 1/l/'"ñ". En c_;en~~ral, el término cntrB par::.·ctB~~i.:;; cua.c.lr2\c:c-, 

es cercano a la u11idad, p;Jr lo qu·~ {3 tj.ec;¿, aproxlrn'Otdamr.mle 

distribución garnrnC~ con E{3 = m" js" y c 2
¡3 = 1/m''. 

Unn aproximación de primer orden cor1sistiria en tomar los 

paramc:tro5, q11e en rigor son irtclertos, i.gua}.c:~ a su esperanza~ 

A partir de la inform~~i6or1 de los catalogas se calculilror. todos 

los par~metros necesar~os, los cuales se prc~entan en J.a tabla 4. 

A Mll se considcra.rá determinist·a y se tomar~ co1no Nu :: 8. 5 . 
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' .. ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS Y SISMICIDAD REGIONAL 

Si se cu~nta con un número de registros suf .lcientemcnte. amplio de 
r·-

las intensidades ocurridas en el sitio en ~studio durante lapsos 

largos, los modelos probabilistas de la sisnÍlcidad regional pueden 

deducirse directamente de análisis estadisticos de dichos 

registros. En caso opuc.sto deben deducirse a partir de los 
' modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes sisrnicas 

vecinas. 

Debido a lo anterior, es necesario contar con expre:o.iones que 

relacionen la magnitud y posición focal_ de un temblor con 

las intensidades que pueden generarse en un si ti o dado. A esta:,; 

relaciones s~ les conoce corno leyes de atenuaci0n. 

Si tornamos a la é'.celerc:ción máxima del türreno con•· medida de 

intens .idad, y cons id2ramos una le. y de a ter.!.l:!.ac i6n so!Jre .ésta, se 

puede emplear una expL·eE;ión de la form<o.: 

Log Amax -- A + ;_; Log R +'C N 

en donde P., B, e son coeficientes evaluados con una re.gt·esi6n 

múltl.ple sobre las aceleraciones registradas, M es la 1 ~gnit~d 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 atenuación que se empleará en este tra'·,i:lj o, dada por 

Log Amax = 5.396 - 2 976 Log R --+ 0.429 M 
" , __ 

Aplic~ndo esta ley de atenuación, supuesta determinista para 

Tajimaroa, se obtienen las aceleraciones 

cuyos valores se mue~tran en la tabla 

para distintas magnitudes 

5. ;:::Recoruam1o qt'2 en la 
.•·:. 

realidad las fuent-.es no son puntuales, lo q~:,e hacemos es proponer 

4 



una función de densidad de probabilidad de la distancia a la 

fuente; 

pr~mer 
fu'ente 

1 

para Tajimaroa estarnos utilizando una aproximación de 

orden al con id erar la variable a leat.or ia distancia .a la 

igu~l a su es eranza. _ 

Ahiora bien.,--nos. in eres a conocer las curvas de ocur:c. 0ncia de 

intensidad par· a Taj imaroa, es decir, la tasa media de ocurrencia 

de. temblores cuya intensidad en el sitio en cuestión exr::eda de 

valores dados. 

Analizaremos en primer término el caso determinista, y 

posteriormente incluiremos el efecto ·de la incertidumbre en la 

aceleración máxima. 

Para la fuente i se tiene que la tasa de ocurrencia de temblores 

cuyas intPnsidades calcularbs exceden valores dados es 

v
1
.(a) = i\

1
[M(a)1] (A) 

1 Puesto que dE:oE:n tmnarse ,,,, cuenta las cont::e.:_;·,ucionc;; de las 

diversas fuentes. sismicas cercanas que afectan a Ta:jim"'roa, se 

tiene: 

v (a) = 
3 

~ 
1 = 1 

v 
1 

(a) 

El valor-de v
1
(a) se calcula como sigue: 

En primer 

atenu~ción 
1 

1 

L_ 

lugar 

COJUü; 

}1 ( ) . puede 
1 

obtener·se a parti:c de 

g A- 5.396 + 2.976 Log R
1

) /0.429 

2.976 V:¡ R
1 

- 5.396 
----6-:42'9 _____ _ 

M (a) 
1 

= 2 • 3 3 1 Log a + e 
1 

5 

la ley de 
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·1 
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susLltuyendo en (A) 

-{3(2.331 Loq a + e) -13M 
,.---------v-Tar-·= A - .::f--------------- 1 e u 

1 o l , - ¡:lM - (3l1 ; e o e u 

'' 
Des,:,ués de aplicar jlos conceptos expuestos 

Tajimaroa, ... se ... obtien n los valores presentados 

curvas graficadas en la fig 3. 

para el caso 

en la tabla 6 y 

de 

las 

Con los datos de v(a) pueden construirse curvas de la probabilidad 

de exceder una determinada aceleración en un determinado periodo 

de tiempo. Puesto que se trata de un proceso C:·?. Poisson, dicha 

probabilidad puede calcularse con la expresión 

1 
-v (a)T p(A > a en T años] = - e ,...,.....---

En la tilbla 7 se muestran los valor·es de las probo.~ilic1adé!s _y en 

la fig 4 se presentan las curvas correspondientes. 

Cuando se conside~an · los efectos de la incertic1umJ:.¡:e en la 1 aceleraciéon rnflxima se procede de la siguiente manera. 

Recorde;nos que A (N) repn:: .- ,,nt:a la te• . de excedencia de teJabJ.ores 

con magnitudes iguales a M o mo;yor:e3, c.sociadas con un proceso 

s1smico desarrollado en una fuente dada. A cada ocurrencia de un 

teJ::~.J loL~ asociado con el proce.;o s.í.s.nicu de i ~"' :_ecés cor resp0íttle una 

m<~gnitud y unos 

foco al sitio 

c·~ordenndas focales, que definen una distancia del 

de inter(, e:. como en general la correlacií.>" 

proJ;labilistá ___ enh.;_la magrlltu•.l y la lo-:,üización del foc:> es 

import¿._nte, · la dist4ibución probalista de la ini.c·~nsidad de un 

everto aleatorio al S±'itio de inter.Ss, dependerd. de la dÜ-tr·ibución 

conjunta de magnitud s y distancias. Se o¡Jta el! este ejemplo 
1 . -

conside:car-hr distan ia epicentral corno determinista y la tas;.t de 

excedencias se calcula como: 

. V (y) = J :: d A (M) l -d-!;1" - p(Y >y M] d N 

6 
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v(y) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores 

co~intens·id-act-igua+ a (y) o mayor 1 producid-:>s por ~.<n proceso 

si~mico dado" M
1 

y M
2 

son los extremos inferior y . superior del 

intervalo de magni ttclcs involucrado. en el ·proceso sismico de 

inter6s y el segu do factor dentro de la int~gral es la 
' ----- . . 

probabilidad condicional de que la intensidad exceda de (y) cuando 

la magnitud es igual a M. 

Para Tajimaroa en donde la intensidad está dada por la aceleración 

máxima del terrE:no. 
' 

v(a.) = J "u , H 
. o 

d :>. 
d M p [A >.a 1 M ) d M 

Si tomamos en cuenta que AIM = LN ¡l(M) 1 u ) y que el ln I(M) es 
1 n ~ . 

ig1.1al a la ley de atenu¡,ción Ci + bM 

p[A > a 1 M) = 4 

entonces 

Ci + .b H- lna 
u 

!na 

de la ley de atenuación se tie11e u = 0.7 
!na 

Resol viendo ·la expre~'ión antE'r lor 1 se obtienen 1-- tasas de 

excedenc-ia. pare. --a-c;;,l!rad ones considerando la inc.:;r·ti.é;u,nbrc. ·La 

ta_l,la · 8 muestra losj vz.).e>re,;; correspondiente<;¡ comparando en 1-e 

úldi.ma columna el e so determlnist" cuyos valores son de me,,:-r 

maghltud __ que_cuang_o_je considera la incertidumbre. En la f ig 51 

se tienen gr3.l'icadas. las dos últiJnas columnas ile la. tabla B. 

Lo que hcinos calculado hast<~ aquf. correspond0. a un terreno· firme 

7 
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-, 

1 

supuesto_ en Taj imaroa. Para considerar los efectos local-2s de 

manera aproximada en nuestro estudio, se puede afectar la ley de 

atpnuación-por---un -f"¡ctor de 10 para un suelo como. el del Valle de 

Mé.xico; lo anteriorl está basadc) en funciones de transferencia 
1 ~l 

obtt,nidas de · t~'rrenr firme a blando en sisu,os reciente:; en la 

ciudad de. ~léxico. 

1 ···--· 

r 

1 

¡ 
'--· 
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,----------- J 
COEFICIENTE DE_ DISE~P SISMICO 

J 

Se considera óptimo el coeficiente de diseño que conduce a la 

m1nima.suma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la 

estructura y esperanza del valor presente de las pérdidas por 

daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipótesis: 

a) El proceso de ocurrencia d temblores es de Poisson. 

b) Cada estructura tiene un solo estado de falla. La 

condición para que esta se alcance se expresa en 

términos de la aceleración espectr-al máx!rna del temblor 

e) 

que 

El 

produce la falla. 

costo de la c:<tructura, 

sisuient8 expresión. 

C(c) = CI + Q ca 

e, puede modelarse con la 

donde Cr, Q, y a son constantDs y e es el coeficientE: sísH:ico de 

diser.o. 

d) La tasa de excedencia v (e), de la aceleración nümero 

devec-¡:;c porl unidad de tiempo en que est.a acelerac.i6n es 

excedida . ) pued: ~::e:•::: m coa la expreci6o 

donde K y r toman valores difé_,,entes en cac\i>. sitio. 

9 
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Puede demostrarse que bajo las hipótesis anteriores, las pérdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen. 

P(c) - A 
r v (e) 

donde r es la tasa de descuento usualmente fijada en o.os¡ar;o, y A 

es el costo de la falla si ocurriera hoy. 

se requiere minimizar la suma 

CT = C(c) + P(c) 

CT = CI + Q Ca + A 
r v(c) 

En estas condiciones, 

o bien, si se expresa el costo total en términos del valor de las 

estructuras sin diseño sísmico C1. 

CT 
1 + Q ca + 

A v(c) 
(B) 

C1 = el lCI 

CT 
1 + ca + 

p2 
v(c) el = P, -· r 

donde 

P, = Q 
C1 

A 
Pz = CI 

para este estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 

Jara 1989) 

a = 1.2 

r = 0.05 

P, = 2.4 

p2 = 20 

10 



entonces (B) se puede escribir como: 

CT = 1 + 2.4 ct. 2 + 400 v(c) 
CI 

Para distintos valores de e y v (e) se obtiene la tabla 9 y la 

fig. 6 se observa que la aceleración óptima es 12cm/S2
• 

Ahora bien todo el procedimiento se debe realizar para distintos 

periodos y obtener el espectro óptimo. 

11 
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Tabla l. Catálogo sísmico 
de la fuente 1 

•t-- -¡;¡--
0.54 s·:-9--
l. 34 5.5 
l. 88 4 8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9.15 4.6 
9.84 4.7 

11.46 6.7 
11.88 S. 1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 S ., 

. (> 

21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42.15 4.7 
43.51 5.6 
411.57 4. 7. 
45. 1 :~ 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48.18 4.8 
51.03 4.5 

--·--· 

n=lll 

Tabla 2 Catálogo sísmico 
de la fuente 2 

T M 
f-----o.-48 4.8 

0.74 4.7 
3.17 ·4. 6 
4.75 4.9 
7.11 4.6 
7.72 5.4 
9.31 5.0 
9.91 4.9 

10.34 5.3 
11. 51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23. 14 5.1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 
26.83 S. 1 
29.12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 5.4 
34.21 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.0:. 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 5.0 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

L.__ ___ [_ _______ 

n=39 
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Tabla 3 Catálogo sismlco de la fuente 3 
n~86 

-T- ---¡;¡ ,-,--.( 
o:Z7 ---s. 
3. 81 4. 
4. 04 4. 
4.29 
4.74 
6.22 
6.66 
6.67 
6.84 
7.67 
8.09 
8. 11 
9.26 

11.35 
12.0'/ 
12.22 
13.07 
lJ. 76 
14. 13 
14.80 
14.83 
16.27 
16.75 
16.96 
17.02 
17.25 
17.91 
18. 16 
19.24 
19.7'1 
21. 16 
22. 19 
22.47 
23.92 
24. !S 
24. 1S, 
24.62 
25. 19 
2S.46 
2S.S1 
2S.72 
26. 10 
26.41 

4. 
4. 
S. 
4. 
4. 
4. 
4'. 
4. 
4. 
S. 
4. 
4. 
S. 
S. 
4. 
S. 
S. 
S. 
4. 
4. 
4. 
S. 
6. 
S. 
6. 
S. 
4. 
4. 
S. 
4. 
4. 
S. 
4. 
S. 
4. 
4. 
S. 
4. 
4. 
4. 

3 26.73 
8 26.97 
8 27.24 
8 2'/.41 
7 27.S2 
8 27.88 
S 28.62 
8 29.24 
S 30.66 
S 30.73 
S 32.S2 
S 33.22 
o 34.SS 
7 34.S7 
7 34.65 
9 35.03 
8 3S. 81 
·¡ 36.34 
o 36.53 
2 36.92 
6 37.86 
5 37.97 
9 40.S9 
6 40.65 
3 41.56 
o 4!.59 
o 43.30 
4 43.44 
1 43.54 
7 44.10 
7 44.32 
5 44.79 
6 45.6S 
6 46.56 
3 46.80 
8 46.97 
5 4'!.03 
6 48.05 
8 49.02 
o 49.41 
7 49.45 
6 49.99 
5 50.48 

·-~·-·-----

M -
6.0 
4.8 
4.6 
6.7 
4.8 
4.6 
4.9 
S.4 
S.2 
S. O 
7.0 
4.8 
S. 1 
4.6 
4.6 
4.8 
4.S 
4.S 
4.9 
4.8 
5.5 
7. 1 
4.6 
5.1 
5.2 
4.9 
4.5 
5.2 
5.2 
S. 1 
S. S 
4.9 
4.9 
4.6 
4.5 
4.8 
4.7 
4.6 
5.2 
4.7 
5.1 
4.6 
4.6 -----
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Tabla 4. Parámetros que definen la sismicidad local 

fuente n t A o /3 

1 41 50 0.82 l. 71 

2 39 50 0.78 1.65 .. -
3 86 50 1.72 l. 98 

.. 

1 
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Tabla 5. Magnitudes y aceleraciones para las 

fue~tPs 1, 2 y 3 

Magnitud at a2 aJ 

4.50 1.11 0.90 0.78 
4.70 l. 35 l. 10 0.95. 
4.90 . 

l. 64 l. 34 l. 16 
5.10 2.00 l. 63 l. 41 
5.30 2.44 1. 99 1. 72 
5.50 2.97 2.42 2.09 
5.70 3.62 2.95 2.55 

. 

5.90 4.41 3.59 3.11 
6.10 S. 3"1 4.38 3.78 
6. 31) 6.55 5.33 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 18.38 
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 exc~dencla para las fuentes 

1, 2.Y 3, y la total en el sltlo de 

Tajimaroa 

a vt(a) v2 (a) VJ(a) 1 vr(aq ·-- ·-·-- t---··· 
l. 11 0.815364 0.549':':'7 0.844251 2.209613 
l. 35 0.580764 0.396316 0.568380 l. 545461 
l. 64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
2.00 . o. 293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 o. 146795 0.171561 0.526245 
2.97 o. 147674 o. 10:'114 0.115146 0.368236 
3.62 o. 104580 O. O'fS442 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 0.036899 0.027:!51 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 o. 0136.)3 o. 00993'( 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 o. 00?":64 0.001516 0.00835(, 
26.10 0.002568 O.Oili760 0.0008l1 0.005140 
31.79 O.OOiS/0 O. 0'.i(l963 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 o. OOC;JOI) 0.000001) 0.000000 

L-----· ----L--------L-----··-·- -------



J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 

li 

J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 

J 
J 
J 

J 
J 

J 
J 
J 

J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 

J 
J 
J 
J 
J 
J 

. j 
. J 

. J 

J 
J 
J 



Tabla 7. Probabilidad de exceder a en 50,100 y 150 años 

a VT(a) p(50) p(lOO) __ !-_,_:_p (150 ) -----

1.11 2.209613 1.000000 1. 000000 1.000000 
l. 35 1.545461 1.000000 1.000000 1.000000 
l. 64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 1.000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 . o. 999999 1. 000000 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1. 000000 1.000000 
4.41 0.179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 0.125317 0.998099 0.999')96 0.999999 

. 6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.8/6096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 0.943011 0.986395 
14.43 0.019407 o. 621019 o. 856J'l6 0.945:.>81 
17.58 0.012922 0.475914 o. 72:;"1'<-1 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566'.• ') 0.714467 
26.10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449 
31.79 0.002877 Ü. 133CJ82 0.250013 0.350498 
38.74 0.001278 0.061901 o. 119'•70 0.174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 . o. 022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 ·o.oooooo 
7U.07 0.000000 0.000000 0.000000 O.OOUGUO 

. . '---· . -----···-



Tabla 8. Comparación de tasas de éxcedencias considerando 
1~ incertidumbre ·y el caso determinista . 

a VI!( a) 

1. 11 0.696204 
1. 35 0.606273 
1. 64 0.512822 
2.00 0.419202 
2. 4'\ 0.332.3~6 

2.97 0.257263 
3.62 0.194203 
4.41 0.1439J3 
5.37 0.105139 
6.55 0.075720 
7.98 0.054170 
9.72 0.038527 

11.84 0.027259 
14.43 0.019132 
17.58 0.013401 
21. 4:~ 0.009314 
26. 10 0.006432 
31.79 0.004389 
38.74 0.002954 
47.20 0.001950 
57.51 0.001260 

---

V 

+-
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

.. 

2(a) 

.574604 

.486629 

.400622 

. 319267 

. 2.47788 

. 1886f>4 

. 140809 

. 103683 

.075589 

.054518 

.039161 

.028001 

.019882 

.014058 

.009869 

.006876 

.004728 

.003210 

.002132 

.001386 

.000873 
...) 

------

VIJ(a) VIT(a) VT(a J 
. 

1.089942 2.360750 2.209613 
0.883209 l. 976112 1.545461 
0.692836 1.606281 1. 083948 
0.524137 1.262607 0.755369 
0.384897 0.965043 0.526245 
0.276928 0.722856 0.368236 
0.194797 0.529810 0.257027 
0.135046 0.382662 o. 179490 
0.092578 0.273307 o. 125317 
0.062730 0.192970 0.087065 
0.0423?5 o. 135657 0.060433 
0.028290 0.0948!9 0.04176:.) 
0.018919 0.066060 o.o¿3549 
0.01 1 ~49 O. 0457•::1 0.019407 
o. 0\ ... J11 0.031582 0.012922 
o. 0054!,'.' 0.021634 0.008356 
0.001518 0.014698 0.005140 
o.ooa·-l o. 009.'.;60 o. 00 :-.r:77 
0.001422 0.006509 o. 0,)1278 
0.000871 0.004207 0.000350 
0.000519 0.002653 0.000000 

--·'-----·-----





Tabla 9. Valores de costo total/lnlclal 

,----
a VlT(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 29'3. 0041 
3.62 0.52981 224.1613 
4.41 o. 382(,(,2 168.3057 
5.37 0.27330 128.3605 
6.55 0.19297 10' .0809 
7.98 0.13565 8<1. 27728 
9.72 0.094819· 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 101\.538 
26.1 0.01469. 12"1. 1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 o. 0('·' :~07 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 

______ .:._ ---·--·-----
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~- • i 

1 .: 

• 1 

This poper intro'duces e -meJhod for th,e _evpluotion of the seismic ris!< ot the site of 

a·n eng'ineering •. project.· The results ore in term~ of e ground motion porometer 

·(such os peak acceler~tion) vers-~s- ~ver_oge ret~rn_ period. The method incorporotes 

the inflUence of oll potentiol source,s of _e_o,~hquakes ond the average cctivity rotes 

;-: cissigne·d. to· them. Arbitrory geogrophi~ol relatiOnships between the ~ite and ¡::ro-

.<· .......... ;:~ ... -. teritial point, .\ine, oi!orecl source~. con 'be.< modeled with computotionol e ase. In 

.., the range of int~n!!st,.the der_i~e~. ~id.~~~uti?ns' oi;ma~imum onnu.ol ground motions. 
.i. ore iri' the foim.of T_ype 1· ~r Type ll extrerñe volue distributions, if the more ccim· 
r>'moniY 6Ssumed' mo9nitude. distribution ~nd ot1enuotion lows ore used. 

),} ;_ .. 
··~. l ,, ' 

·_; __ ,: 

'. 

" 

. 

. .. ' ··.: ·' '1, '· 
•.; .• '· :·.1. 1 ¡ "· IxrnonccT'tli\' 

. J, 
. J. • • 

,, 
~~~. 

! . . ,. 
., ~. 

" 

' 

~ . . ,Id .. 

~1 -~. 
1

•• tJ\nn~·.r,~, ti{e·úílCi.~rt:tint~.-·in··the iwmbt.·r. f:ize:". aml ~o<:ation.-:- qf únurc L'arllu¡nakt· .... 

ir'_'i; 'ap{)¡'·;;¡;riari.· 'tli:tt''em.rit;~r-~· eX¡)r~~~ .::ei:;;mic ri . ..:k. :~-~ dt.•:-i~n wiud.~ or fiw.d:' :tre. in 
r'i..·t:I·;;~ ; ií· rCt úi·n {ll_.riud;.( Bllltnt' .' l flli.i: ~ ewmark. l !Jt; ;-: Blnm~· . .:\ L•wmark awl C11min•T. 

. •' ·1!.' ! . ' ¡ ~. - • • -

l! !li l.': Hou;-:;ricr. ·I_!)ii~: ·:'\ [u ro~ Bailey:. :1 tul · :.\1 i t eh el l. 1 ~)li:-; ; (_~l. o\·_ .. k:-·. 1 ~ ll i:! J. 

. ·Tlie ctigineer· profe~.3iónall,~ re::tio'n~iblc for the a:-:éi~mic dc:-:ign uf a pn1jcct mu"'r 
1 ' •• ¡ • . . . 

makc :.1 ftmdam'ehtnl'*ú-ade-off• bet'wcen costly, -highcr rc:..:i:-:tuuce~ aild hlgher ri:'k:-i oÍ 
" 

~ 

cct)ÍlOmic lo ... s (Blume,' 196;'}'¡_ It require:5 :issessment üÍ the \":.lriou~ lc,·el~ ol pcrio¡·m­
.,., :ú't~e :1~1d 'cCouOdtic 'implicaÍ:ions of p~~rticUbr de~ign.~ ... uhjected to \·ariou:O leve!:-: uf 
., inteñ.::~-it-:·:~r ground mÓtioh. The engiueer ~u::t con:-:ider the pen"ormance of thc :0y:.;tcm 

wtd_cr''mo(lcrate :1~ \\·ell'!:t:3 hrge·niotiou:-;. Sound- Jc~i:.p1 nften :"ugge::t~ ... omc ecouornic 
r/,~; ce.~·:, 1~1fchÚ~ecrur:il tlamilge:iu huildin~ .. auromatic .... hut-down co=-ts iu nuclear 
()1)\\"Cf: pbnt:=;·j. uuder ·the:::e mode'r:ít~:· n8"t unexf>ectcU t·arthc¡u:.~.ke cffcct.'i. - · 
.. '_Thi:; engineér .:hoUld ha_\·e a\·aibble all the. pertin(':1t · J:tr:t :.:.ml prot'c:::_..;ional jud!!L'-

, 
1 

. t'nbnr of ihÜ.--=e ti'ain'ed· iu ·se~"'llology :tnd geology in :\ form mo~t ;:;uirahlc icJr making 
· ..... .. : 1 _illi_...·deci~iOI

1l ,~-i~ely. Th~:; ~úiormation is far mo;e u~eiully :1nd completely tran::m.itted 
' through ~1'plo~ of, say. ){Odified.)lercalli inten.::ity ver::us a,·er:~ge rcturn perlad than 
thi~Ugh such ill·defined 5ingle numbeci :1s the "probable m:L\.imum" or thc ·~maximum 
creclible·;; ii1teiúitj': E\·en well-definéd >ingle nnmher• ;uch a~ thc "cxpected lifctime 

· · ·. ·. ··: ._. ... ·~-- 1 l_l_i~x.imu.m" Ór ••.)Q.year" inten~it~··are insuffic'ient to give thc engineer :1n umler:-:tanding 
"uf h~\r quickly the ri5k deCrea-~~.:1:5 ·the ground motio!l inten~ity increa~e~. ~u eh infor­
nlati~}Ú i~ c·f-Ucinl tó well-babnced engineering de~igns. \\'hcther it i;.; u:..:ed informally 

·'
1 ':md intuith·ely (Xe\\:mark~ H.ltl7-1, more ~y~ter:natically (Blumc. lU6.lL or dircctly in 

' ... 
- '• 

-~:~ l 1 .,·_ ;,._ 

¡•. .. · 

_ ... -· 

·¡ 

,•1 

! . ' 
'· :-. ·•··· 

·.·.··-· 

.. 

~t:tiistically-b~ed optimization 5tudie:;;, (S.andi. 19t·i,i; llcnj~1min. l\Jü7; Borbrrnan, 
lau31 . 

r~íortunately,it ha:-;_upt b·e~n·a sin-iple matt~r ior the ~~i~mologi:-:t to a~se:-:s and C."'<· 

pre~s the ri::;k at ·a :::ite in the5e tem1s. He mw::t =-~·tnhe:;ize hi~torical data_. gcological 
inlom1ation! and other factors in th~ !l5...~s~ment. The loc:~tions and actidties uf po­
_tL•utinl sources of iectonic e3.rth<luakcs nlay bé m:iny :uul difierent in kind; thcy may 

·~.11ot even. he well"kno\\"11. 'In ~Ome regi(ms 1 for ex-am.pie. it i~_not po~:;ihle ro co.rrcbte 

11 i>:ht activitv \\;th kno\n1 ieolocical 5tructure. In :-:uch circum5tance:-: thc .~ei ... ml6logi.':;t 
·\t~ldc~staíul~bl~· ha:;; ·been l;u ·to -e:.\-pres~ his profe~.-:ion:1l opinion in term5. oi on_c or two 
>iJtg!e numher;, ;eldom quantit:ltinly define~. lt ¡, undouhtedly diflicult, in thi~ ;itu-. 

·_:-:....;,; __ ' __ .-· 
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ÜiS6 .' Dll.LETIX-OF THE SEIS?IfOLOGIC.\L 50CIETY OF .\.:llERIC.\ 

The foral <futance, R, to any iuture focus located a di.;tance X from the point B L. 

R = Vld' +X' (~ 1 

Since -1:·'2 ~ X S: l/2, the dist:Ínce t~ any eart.hquake focu:"; i.::; restricted toO ~ R < ru 
in which ro;, Vd' + l' ·4. In general the .<ize and location of a future eat·thquake are 
uncertain. TheY ;hall b~ tre~ted therefore as rnndom ,·ariables. (Random ,·:trbb!e., 
are denoted by rapitalletters.) 

\Ye first ~k the con.ditional distribution of the :\Iodifled :\Ierculli Inten.:-:Ü\·, /, ¡\t 

~he· .. ~ite gh·en that an earthquake occurs ata focal di~t~\nce R = r from the .-:ite. For 
ill!L5tr::uion we u~ thc cnmmon -a:':'iUmption 1 Ipek. lDü~}: E.-;tcva and Ro~enblueth. 
!Ot>t; 1\'iggin.,, 19t>t; Kanai, !061) that in the range oi iuterest the intett,ity hit.> the 
following dependcncc on magnitudc, JI, and focal di:;tnnce, R: 

l = e1 + e,.lf - e, In R (3: 

in which In denote$ naturallogarithm ande; , ·¡ = 1, '2, :3, are semiempirical cort--:-tant:";, 
- on the ordfr of ~. _L), and 2.:j, reRpeeti\·ely for firm grouud in :::outhern Calilornia 

IE.<te,·a and Ro,enhlueth. 19f>-l J • 

. Gi,·cu that an l'~lrtiH(U~ke ocCI1r.-; at ioc:.d di.-;;tance R = •·. the probability that l. 
the inten;-;iry :..tt the .-'itc, i.-.: gre:Úer than any number i i..:::. u.:::ing equation 3. 

P[l i:; i ¡ R = rJ = P[e1 + c,.l! - e, In r ~ i : R = r] 

in which P[.~ ¡ B] i' reod the prohability of .{ given B . • \Esunúng probahilistic inde­
pendence of .Ir' and R, 

p;¡ i:; i · R = rj =P [.11 ~ i + e, ~: r + <•] 

= 1 - F.u [' + , .. , ~,' r + <•] .. ).J 

in which F.11c m) i.-; thc cumubti\·e distribution function of earthquake m::~.gnitude-3. 
Forexample. Richter'..: \\'idely veritied c 19, 20) reln.tionship between number, 11..,. and 

; t:nagnitude. m 

¡,,~1o u .. = a - hm 

ol)) 

in which J = IJ In .10 ~md .m.-, is ·~umc ·ma_~;litude ~mtl.!l euough. ~ay 4, that e\·ent~ of 
, , .. les:-:er nlagnitude nÍ.ay be ignored by engineer5·. Thü re~triction to larger event~ implie5 

-~'that the probahilitif~ :t,ho\~e :i~e ~01~ditimlal orÍ Ú1e. occurreuce oi an. e\·ent of intt-r~-sr, 
that i:o:, oz~e wh(4 re JI ~ m0 • The parametcr b i~ typically 1 !:"=acks ami Olh·er. ~~·~~~ ·, 

,_ su<·h th~t .J i.• ahout J.,·, to ~.:l. 
.-.·---•"'--·.w···"-----:--~·~;-....:,-• ... ,r.--.. •.-... :;.. 
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EXGIXEERtXG SEI~).UC RI:O:K .\X.\LY~IS 

['i[ ;;; i 11 = r] = exp [ -J [' + '' ;•: r + e, _ "'·]]. 

The limi1 •'Jn rhe detiuiri•m o( F_,1 • m). namely 111 ~ lllq , implic.-; th~H eqtt~tion -; ho!J . ..; 
Jnr· 

IJ{' 

~Q (r) ~ 
' 1 

i + 1.':; In r + 1·1 

i ~ c~111.> - ,_·1 - e~ l n ! • 

d 
Fw. :!. Prubabilit=-_: de11.5ity lunt'tiun_ ,¡ ¡,,t•al di;;;:rance, [(. 

1 ·") 

'o 

_-\t~malh·rvalue::: •JÍ thc:ugument, i, the probuhilit~· ¡ equution7 .1 i5 uuitythat I excccd:; 
· / !_gi,·en the occurrence oi ;\u eYent of mngnitudc grc:1ter than m0 nt di:-;tance 1'). 

In arder to con:3ider the inftuence of all po::~ihle ,-alue~ of the focal J.i.-;tance aml their 
rebtin• likelihomi~, we m.u~t integmte. ""e .-::eek the cumulatin~ di~trihutio-n of l, 
Frt i), gin~n .:m occurrenre of J/ ~ mo, 

1- Fr' 1• = P[I ;¡; i] = f' !'[!;;; i \ R = r].i'.l/1 ,¡,. 
1 

(UJ 

in whirh fRt,.) i.:. the prohability dcn~ity function of R, the unccrt~lin foc~ll di:-;tancc. 
For thc illu.:::tr:1tion here, it i~ ~lSf5Umcd that, given an occurrencc of an c\·cnt of 

interest along thc fault, it is equally likely to occur :lll.)"''·here along thc f.:l.ult. Formally, 
thf:' ·loration variable X is as.-.umed to he unilormly distributed on the interval 
1 -1 ·2. +l. 2). Thu:o:: X., the absolute magnitudc of ~\., ~ un.iiormly distributed on 

.rho int<'n·:¡l (Ü, 1/~l. The cumubtiw probabiliry diótribution, F.(r), of R follow; 

·· .. 
. ·.-::-_ .. 

··. ·.·:·.- ·-: ;·.'. -:··. 

'. 
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immcdi~ltcly: 

r' - d' 
l :! 

Thereiore, the proh~lhiliry olen ... ity fnnction oi R i~ 

f¡,' 
•IF ni,"· ~-e,~~ -·'') ,. . -,-,,-.- = 

·>- \ _, 
,¡ 

h/'" 
;:;¡ ,. ;:;¡ r ... r - ' -

This densit:-· tunction i6" plmtcd in Figure:.!. 

. •. 

(lOl 

~ub~titntin~ equ~HiOtl 11 into equ~tion V and integr.nin~ i.-: c0mplic:1ted by thc 
awkward Jimir. ... td ~i·:rinitinn •>f rhe iunction.~. hut in tlw re~ton ,·,¡' ~rc·:ltc;-;r intcre~r. 

namely bn;:•.-r ·.-:dne- ~d tht: inten .... iry the re:'!Hit i:-: 

P[ ~ ;_ 

1 = T CG e~1> [ 
j ·' --IJ C·: 

~ ¡' 

in wh..ich i' i~ the Jower limit of \':llidiry o[ thi~ form of the re~ult and cqual5 

/ = L'l - 1.'·_111, - C:. ill ,¡ ' ¡;; \ 

and in whieh (' :md r; :ue con~t~mts. The- fir:-t eon~t:lnt i.~ rebte-t.i" to par:Lmeters in thl' 
\-:lriOlli ~eb. rint1:-:hip:1: u:o0ed :l. hove: 

e = exp [ 3 ( ~ + 1(1-.) J . ( 14 1 

G = •) L ,¡,. 

•) _,~-:~ ... ,¡; 

= -=-J ·ca:-!~~··-: du 
c/"1 •O 

\ L;' 

in which 

3 ::: -,. l. 
C-: 

_._·: 
.· .. -. 

..·.· 
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EXGI~EEP.I:;\G ~EI:3~IIC RI~K .\.;\.\LYS.t~ 

T; "inte;r:tl in cqn:ttion ¡.·, tmc•t be e\·olnatcd tllttm·ric:dly. Re;ult< :tppe:tr in fig>we :¡_ 
f .. :· typir-:d par:lmetc-r ,-nlne:' :1lld ... uttieiently \1mg: !;ni\ t.: it i:-' f'!JtL::;et·,·:ttin2· :\n(l re:t~on­
:·d,> t(• t'~~place t,, by intiuity. In tlti~ C:\.. .. e ~~· i.~ gi\·en b~-

( . J 

:2:o 
l, 'ltl); 

r,·,~ 

111 -,:hil'h [¡ -( J is the complete g:tmmn. úmctiü~t :llt•l y i.~ lT':--Iril'tl"d C(¡ pn:::iti,·e ,-altte5. 
: ::•.' I'P~nlt~ :Ü)O\'t: yic.-\d the pr(jiJ~ibility rh:tt iht~ _,ii.e ihll:lt,ity, l. will •:XCt:ed a 

10 -

Q 

5,--

ro/d =r:D 

./ 

1.10 

r0 /d = 1.05 

-1 o +1 

sec- 1 r0 /d 

Q = f (cosu)Y-Idu 

o 

+8 
FIG. 3. );'umeric:ll values oí integral in equaLi1,u (15). 
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C'ertain value, i. gh·en that an e\·em of intere5t (JI~ m0 ) occurs somewhere along thc 
~·ault. )\ext we must cun:::ider the question af the random number of occurrence~ in 
::wy time period. For illu=-trn•ion. it i.~ ns.-mmed that the occurrences af the~e major 
~vcnt;:; t"ollow :l Poi."."Ull aniv~·ll proce~s l P~uzen, l!JG:.!; Cornell, 10G-l) with avera¡_!;c 
occurreuce rate t ;lloug thc emire t'ault) of ¡• per ye:u. Then, s·. thc number of C\'eH~ 
of intere::t. ulong the t'ault in ::s time interval of lcngth t ycars is kno\Yll to be Poi~:::on 
di,tributed 

1'.\ ( 11 ' l'[:\" = ,,¡ = n = O, 1, :2 • 

lt i:-0 e:tsily l'.~tabli~hcd th:.i.t. it' ccnain e\·etHs are Poi~son arri\·als with ~n·era~e ar­
ri\'ai rate v and ii cat:h qf thl":-12' C\'í:>nt~ j;; iiu.lependently, with tirubahility p, a ··::pet'i~ü 
en~nt,'~ then the=-c :-pccial <:\·ent:-: :lrP. Poi.--:::on arrival::; with a\·erage r~te pv. ( Thi .... is 
~aitl to be a p¡,j_..:,..:on procc:-:.~ ·,\·ith {"random .:.:c\edion.") Inour cn.sc thc ~pecial C\'l'Hts 

are tho:-:.c which r:lll="l' an intcn.:::ity at thc :-:ite in cxce~ti of :;ome value i. The probability, 
l'i, that :my c\·rnt nr' intcre.""t · .ll ~ m')) will he a...-pecial cvcnt i:-5 gh·en byequation t:!. 

¡>, = P!I ;;; lj = ~ CG exp [ :: i] . (lU! 

Thu:o: the tllil!li"h:r ui· rime.-:: S that thc illteu:-:iry al tlw ~ite \\·ill CXCl'ed i in an intL-r\'al 
ot' iength l i~ 

e-,.,.:1 p;v()" 

n: 11 o, l. :! ..... 

Such prabahilitie::; are u::eful in ~tudying lo::i:-:es Uue toa ~uccc~.~ion of moder.1te inten­
~itie;-; or cumuL'\tiYc Uamage Une to two or more major gmund motion;o;. 

nr part.icubr intt:rc,..:t i:-: t:ll~ proh:lhility dbtribution Üf [,',:,:~ thc maximum inten .... ity 
on•r an iute:-·.·:11 ni iime l • t,i.H:n une year ·~. Oh~en·e that 

/'~!;.~,._'f, ~ ij = l'[cx~ctly ze!'0 --peCial event:: iu cxcc:-::.: ot' t 

which irum t.'\¡Uatil>ll f:2()) ¡_., 

F .. = 
'=>n 

( 
-· ,. 

qccm· m thc tin\l' intcn·al 1) to lJ 

1 ~1) 

l,and 

in whidt w•w the ratio ~ = "· 1 ~tppear.~. Thi~ ratio i~ the a\·cra~e numbcr oi occur­
ri'Hre:: l:t•r unJt lengt h p<:r _\"l':tr. 

The rouch1:-ion i:-5 that {11r thl· brgt>r intl•u,...;:ilie:-; c,i Cuginecring intcre:"t, th!! :mnual 
maximum intcn:ity lM~ :1 ~Ii.--uilmti(Jn 111 thc duuhlc cxponcn.tial or Gumbel ty¡w. Thi:; 
di~trihution i3 widely u:-t"i in cuginecring ::otuclil•;-; of extreme cYent.;;. It Í:" import:mt "-

,,,.,·-·- ..... ---~~- "''"P'•·.o.•,~--~~ ..... 

. ·.;·_.·.· 
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re:dize that, here, thi~ ronclu~ion is nol hased on rhc intuith·e appeal to the Í:lmiliar 
a:"~·mptorir extreme \·alue argum.ent (Gumbel, 1\J:jS 1, whirh ha~ rau::ed other inn~sti­
g:uor:-: to ~eek aud tind empirir:tl ,-crification oi'thc di~tribution. ior maximum magni­
t u de~ or in teusitie~ in a giYen region t :\ lilne :1nd D:n·enport, 1 !Jt).): X ordq uist. l Y-l.); 
Die: k, lUt).-j l. Thc iorm ot' the distribution is depende11t on the functional íorm of the 
Yarious rci:ltion:-:hip;-; a~::umed abo\'e. Others. too. han~ t'ound t Dick, 19ti;); Ep~tein 
:.11ul Lomuitz, lVtih: Ep ... tein and Braok:::.-19-lS) that thc cumbination of Poi::::-:un oc­
CUITL'nc~~ ot' <'\·enr ... :uu.l l:'Xponenti~\lly _di~trihuted "~izt·:"" oi e\·enb will in,·ariably leatl 
to rhe condusion lhat the brg:e::t evcut h:.t. .. a Gnmbcl-like di.-:tribution t_the truc 
Gt¡mhel di:"trihution i ... non.zero for negative a.-: .\\'el! a.'i positi\·e ,.~1lucs oi thc argu­
nwnt ). Any comhiuation oi :1:-i ... umption.;.: which le:u.l:3' to the exponential t'orm of the 
di:"tribution of I will. iu combiuation with Poisson assumption oi e\·ent occurrcnce.:;, 
yil'ld this Gumbcl ilistribution. The exponential iom1 of F11 i) doe:5 uot require thc 
exponential fonn oí F.v< 111 ·'· Ii the logarithmic dependence oí l on R lequatiun :l) i• 
rctained, for example, eYen polynomial distribution~ (Hou~ner. ttJ.i:!) oi mag:nitude 
"·ill lead to the exponen tia! distribution of l. 

li the annual prohabiiitie-5 of exrced:mre ~lre :"mall cnnu2:h , ... a~· ~O.O:i .. thL' Jj,.. • 
. rribution oi l...~, c:m be appro:ximatC'd hy 

1- Fr;,}u = l- e-p;•::::: l- 11- ¡¡,v.J 

ThL' a\·er:t~e return perif"Jd, T, . ui an inreu:-::ity equ:d r• • or greater than i i .... defirH.'d a:-: 

thl' recipror:d oi l - Fr,: ... ur 

· 1 (a ) T, :::: vCG exp ;::; i ~ ¡' 

Consider the follm,ing rypical numerical vnlu~ uf the par-.1meters :md si te con:;tants, 
applicnble toa particular si te in Turkey, where in one region in 19.)3 years it was found 
(lpek etal, 1965)·thnt 

log¡o n. = a - bm 

= .).51 - O.f~m 

in which n. i~ the numher of e!lrthq~nkes.greater than m in magnitude .. .\.ssuming these 
earthquakes ál! occur aloug the 1).)() km of the inníor fault system in the region, the 
a\·erage numher of earthquakes in excess of m:tgnitude .:; (i.e., mo = 5) per year per 

···.·-·:: 
; .. · 

·: .•. .. :..:_. 
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unit length of fault is 

11:, ~ ( l • ; = ==,.::,.=,- = l..i X 10- yca.-1- (kilometcr)-· . 
( 1 ~.i:li\ l).iO 1 

J = o In 10 = O.IH-11 ~.30) = 1.-!S. 

l"::i11g attCilU[It'iou ron:;t:\.llts fnund emp_irically (Este\·:t aüd Tio:::enhlueth, l! 1ti-l:, for 
C:.diiornía 

!'¡ = -~.lti 

.. , = ¡,_¡:, 

the iollowi11g numeriral re:mlt .... :trc obtainetl for a site located a mínimum. suri::tre 
dist::tnce, ~-ni -lO km irom a liue ~ource of e::trthquakes :.lt depth h = 20 km: 

./ = v'h' + .l' = -1-l.tl km 

1".; 
·¡ = .3 -- - 1 = 1.:,:.! 

e 

C = exp [J (~ + "'•) J G.S.:; X !O' 

e .::: 2"' r( ;·) . = 1.0-1 ·x JO-'. - (2tlp[r (' ~ I)J 
.· 

(Xumeiical iutegration gi\··es G. = G.;).S X 10-3). Thus, the intensiry at. thi:-:: si te "·itl• 

rerurn pe;iod T, is 

::: 0.9S In (6.9T,). 

Xote the logarithmic rela.tiuu..-!hip bet\\'ecn / and To. The risk that a desig:n inten~ir~· 
,;¡¡be excccdcd can be hal\·ed • T doublcd 1 by increasing thc design inteic•ity by about 
o.;. Thi:-! cquation i.::: plotted in Figure-! for thc range of YaliJity i ~ lJ where . 

Ii intcrc5t cxteuJs ro :!m::dlcr intcn.:::itics~ ir ncce~5Ítate::; more cnmber."ome inregration." 
· not shown here. 

PE.u;: Gaocxo )lonox REst:LT5 

The pre\~ous section dc\·eloped the desircd distribution result; lar thc )lodificd 
:\{crcalli intensity~ I~ n1u.l a uniform line 50urce1 ~with a particular .. ~et oi n..:sumption~ 
on ma.guitude dbtrihution und the intcnsity \"er~us JI :1nd R rchlrion..:hip. Engi· -~ 
!\re gcnera.lly more d.ircctly conccrncd with ~uch ground motion p:1rnmeter::; as 

---~--... :---·· ··---· ..... 
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o..::niullll ::•'I'L·kr:ttirJU .. l. pt::tk-g:round n·lut.:iry .. r~ (Jl" pe:tk·'.f!'Ollnd U.i:Op!:t(.'ement~ D, 
;lt:tn ,,·ifL inreu:-:ity it:~J.·If. . . 

· .. \11 :ll':!llnleut parallcl HJ that in T he prccedin;; ::!eeri • .~n C!H1 he c:uricd out with an,:.; 

:'IHCriutl:tl rl'btiou~hip Lt:t\n•eu th(' :•itc ground-mutiuu \':tri:tUie~ l', :wd J/ ami R. 
F()r cxampk"'. rhe p:urir.ubr iurm 
'•. -- • • ·' '! 

J' = &¡t·'·;1(r:.-~: 
~~G) 

ha~ b(·l_.i¡ l't:r:ulllllll'IIÜCd !-.:,· 1\.altai 1 l~Hil 1 and 1)\· E.~te\·a and nt):;;ellblueth · liJTj-1 ·,"'.for 
~lt:>.:l.k-!.!rolntd :teccler:ttit!l1 J' = .l_,·. ¡a·:d~-~rrJII!~d ,-clvcir:.· l' = 1·>- and pc·:Ü:-t.!!:Ut:lnl 

¡: ... pbeL·.m···nr r {J ·.Tite latrer :IU'rlli•r-:~. E.~t('\'~¡ :tu.d n(·~-=-nblnNir, l~Jt'.-1:: E~r~~\':l, 
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1 Oti7) (fJll theoretical ami empirical ground;:j) :iuggest that t he eon.stant5 [ b1 . b~ 1 
b3: be 

: :]OOQ~ O.?, :!J. ;"!G, 1.0, 1.7: 1 and { 7, 1.2, l.G} ior A, r. and D respecti\·ely in southern 
Califoruü, with A, 1·, and D in uniB of centimerers and .::econd.s and R in kilom~ter5. 

For thl' geiÍ.eral relatioruhip in equa.rion 21)J au argument like that iri the pre\·ious 
-~fftion yields for the aHnU!ll maximum value of 1· from a un.i.iorm Iine :5ource .. 

·, 

F,.~.'. = •~'Jl [-vCGy-)·''J 

1 F ~ 'C'Gy-, ""' - r:1 .. 1s =" 
. ·y 1 •. 

T 
'"" _1_ ),,, 

~~ = c-CG!l, 

!J ~ :/ (27) 

y~:/ (:?S) 

(~) 

•:'.k·re r~.'l''entlv, Esteva t 19t1;: .• it has been sli!z;@:ested tb!lt tbe for.al depth, h, in kiiometers, be 
··• repi!t.'ced hy an ;mpirica.lly adjusted vnlue, "'h: + :ZO::, wbicb increa..~..s tbe for~ul:J.'3 accuracy 

shorter frJral distances. 
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\Vhen moi-e complex :-::ource Cl)nfigur:uion:::. exi~t, the di.5tribution úmction lor tht• 
m:tximum Ynhw o[ .:-:ome' ground. motion Yarbble can_ be loum.i by cc,mbiuing. the rL·· 

snlts ~tboYe. Fo1· cx:nnpll', it rherc exi::.t independent sources t_l. '2, · · · 1r_1 ot thc ,-aritJII. ... 
types di.::ct~ . .-:0.:1 :1bo,·e, thc proh~1hility that the n}~rximum Y:l.lue of 1·. rhc pe:1.k-gr0lll!d 

) 

.-1 • n.ccelcrn:tion~~~or, e~:1mr,Ie. is les.' th;tn !J is the prohabilit;- th:n the m:lx:imum ,·alue:S 
·~ Irom .::o.urc'c.::: ~- thrn.ugh n aré a U lc~:3 thrm 'J.' or · .• .. . . 

'·• -... 
f' ,. ' 

'""-~ ... 
• ~· • 1 t. .· . 

... "1 

.· 

in wh..ich F r,..::..:.s. .. is' ~he di::triburioú' ot" the m.:L'.:..imum 1· 1 ~ay peak ~l.ccderati4Ht \ t'rom 
50Urce j~_:l.S g;in/n. by er¡uatiún :27 "ith thc :lppropritlte \"alues of the parametcr;: ii_¡ _. (' ¡, 

G¡. C\ote·that the Jifferent pOóóible foc~l depth.. on the ;ame fault ca11 be occouuwJ 
for in thiii manncr. 

For t~c ~xponcntial form of thc F •. ~w.t iuuction;; tequation :17) 

Fr ~/ > './ ' ; :lt i l 

- wb-ere u' i.:! thc l:.1.r~e:::t. uf the y/. For y le:::: than :/, the di.::tributiou c:"!.n h-= {ound \\·ith 
e:lSe (tu~C::~ .:1 liue .-:oltrce i.~ im·Q[ved). Ii the CÜU.EtUUtS ¡3. b1 • i)"! 1 ba ;J.re thL· -~~llllC ÚH' J.. ·)· 

·thé .::ources in the region :1rouuJ the site, equa.tion :31.) become::s .:!Ímp1y 

' !J > !J 

in which 

' 
·' vG = L v,.Gj ¡ ;)'\ ) 

.--1 

. A similar C'onclu.sion hold~ ior ~IoJitied )[crCalli inten:::ities. equatiou ::!:..! . 
In ~horr thc dL:trihution:: retain the 5~\me .fo~~f wi(h the producL ~·.t..~. equal tu the 

• sum-rof the cm-r~ponding pro<lucts o\·cr the ,-arious ~ourc~. \Yith re:->pect tu thl':::e 

P-roduct5, thcn .. liue:tr .--ouperpo~itiou appli~. Thi~ conclu . .-~iou is a refiection oi the iact 
,' 

that the .::um of indepeudent Poi~::on prore::s i-:: u Pois~0n proce5~ wüh :u1 a\·t·ra~L' :lr-
~[,·3lrate equal t•J the .~u m oÍ individual f:.lte~ . 

. ·; .Thi:: condt~~ion r:\n be u.--cd to1dctermine g~Jmetry factor;;: ior un::ymmetrie:d _. .. uqrce 
:._· J g('omettie.-::. For'eximplc. !or-thc comlirion in Fi~ure 7n .. the geomen:· factor. t;, llltl5t 

eCtual One-k1.lfot" th:i.t t"or ~he .... ymmctri~al :::_itu~~tion .. Th~ gcr,metry iactor Ú1r thL· ~itlla­
tion. in Figure 7b mu~t er1ual one-half ot" th~\t for a .--::ymmetric:\1 source len~th ~1, tninu~ 

• onc-h:\lf ot· that i0r a ~ymmetricnl ::'OHI'CC' oi len~th 'la. or 

G = ~¡G' - G"] .. 
1 

in \v,Í1ic h (;', :11~d (;" ar~ C3lcnb tcd 
1

frorí1 ef}Úation ;l:) wit h Y:tlue~ r:/ and r,/' rt>~pect i \"el~-. 
.-\n examp!e will-toÜow. Thi~ 're~ult abo permits ca5y treatment_ (JI :l l;n\lt .with :\ '-"P:t· 
tially) t~on-c~n:5-tant' ~~,:e·r..tge c~ccuri-ence r:\te-, each differenr portion o[ the f!l.ulr-·heing 

tre~\ted itlllependently. __ ........ _ --_-.... -~·¿_----<-..:----:-----·--- ... , j 

··:-;·_-.· 
.... .::.- .· 

.··. 

.. 
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. l 'l. . 

.-\..11 a~sumptions m.:lde by the ¿ei.-::mologi.-~ts itn_·olYeéi ,\·ould be eXplicit nnd quantitati,·e. 
'opei\ to re\:iew an.d to. up-•.hting. \\;th new e\-·idence. ':\bjor difficultie:5 would rern.1itt. 

~ · ho\\'C\·er;.iri·the judgemeñ.t of active :::ource~ •• in the e~tim~ltion o f. their :n·er:J.ge acti\·ity 
m te:;./ ::md in tlere·nnination of loc;J-1 .::oil in.ftueucc.-

.. Cü)."CLC310:-;' 

.-\ ~qun.ntitntive metl~od nf_ e,·_atu':\ting the .:3eismic ri;k nt a ¡xuticuiar .si te ha.s the 
~ldva.ntagc that con5-i;::tem e:;;tim~\te~ oi_ the.se ri~k.5 'can. he prepnred ior \'ariou:5 pot·~-n­
tb.l .-<ite:-'. all pcrha.p::; in the same gener~~ r_~giÜn but in ~i"?uific~unl~· different g:eomL·:ri­
c:tlrebtion.~hip:'i with re:::pect to potential ,.;ource-s oi eanhquake~. 

~uch _:1 mcthod i.s: nece~~~uy to deter.tnine how r:lpidly the ri;k J.ec:ly:: ~15 the re.:'I::-t­
ancc Of the ~y:-'tem.':-3 de~ign. is incrca~d. Rca:::onnble economic tr~lde·off::. he they wüh 
re:::pect to operating regulation:s, below-St:uidard perforinance, Or :::y:~tem mnliuuction. 
Cüriñot be made without ~uch qu::mtitativc rebtion_.:;hip:o:. 

The methoU propo:!-t!tl uffer:s the ·nl~~\11:5 by which to make the:3e engineering analy~:: 
con:o:i..-~tent with the ~ei:smicity informmion·· avail~ble. This infom1ation i.--5 tr:.~.n::férre.J 
from the .:::cismologi5t in the forffi ,of his he::t e:5timate~ of the aver:lge rate oí .":ei.-;¡uic 
act:ixity ,)( pot"Cnrial .... :our~~5 oí e:trthquak~.--5, _l:he rebti\·e likelihon<bl oi \·ariou ... m::;;­
nitudl.'s uf C\'Cnt:! un th!J~~ :soufcc:-:. and the rehnion~hio5 betwe-eH -~ite characteri:-·:~:.--:. 

' di:5tanCe. anU ma~ni tu de appiica.ble for .the ~~g.¡ón. ·. . 
Thc conclu:Oiou:; :tp~~tr in au\ca::-il~-.!.~lPplled.~ éa~ily iuteipreted iorm., .suit~thlt: :··n· 

revie\v for con:-Gtency aud ·~en~itivit:: to _ ~~Uf1!-ptiotJ. • _ · : . {( 
For the mo:-it commonh·. ~umed. tuncuooal fom1s of the relauoo..:.hlp:') u::ed, rhe·­

:,, _: 'upper ·eailS of the .prub:lhÜity di::tributiOt;~ Óf .th~ de:,ign grouut.l motion paramder:: 
• ¡ - . 

· are found thcoretically to be o f. Type I or Type II extreme ,·alue type . 
J .. J' 

1 This ~·ork w:l.i ,::!tpp•.\rted by~ T.-\\". La m he :\nd :-\:;socia tes ,__.cyru;uiting contr;.~.ct. with ~he ;;~.,·er::­
mcut of TurkPy :lnJ by th~ Inter-.-\.meric:w Program ~'f the (¡,.¡¡ Engineerius; Dep~lrtn1l'n~ .. :· :.!:~ 

~bssachusetts It.l.Stitute 'J( Technology. Thi::: b.tter prugram .5-pon:sored. in p:ln. :ht> :•:~·L-:·r·.~ 
,v~:siting proíess'o~hip :tt •he l:rii .. ·ersity oi ~l~x~c.o._wher·e Ji-5-cns.:;iot~ -:'\"irh Lui.s Este..-:\ ::.·.•i [•r. 
Émilio Roseñblueth initüned the :luthor's interest in this subject. 5ub.5-{>Ql\enth- In~. E.::.~"'' .l.::-:.­
'dependently developed 3 oumber of tbe ·rcsults'presented bere \_Estev!l,l'Jtf;",., The :l~th•Jr ._,·:.:;o.es 
to thank two co-w-orkcrs.Ociavio Ib.s_con aod Erik \·:mmar~ke, ~ho coil.tributed to this ~tl:•iy. 
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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 1 y Mario Ordazz 

\ 
1 
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Instituto de Ingeniería, UNAM 

Introducción 

Un temblor es el resultado del movimiento repentino de una masa de roca con 

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

temblor, algunos de los· cuales son: la orientación, buzamiento y sentido del 

movimiento. en el plano de la falla, la longitud y área de la zona de ruptura, 

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

movimiento de la falia, la duración de ruptura y las energías sísmicas total 

e ir~adiada. Sin· embargo, sólo se dispone de esta cantidad de información 

para unos cuantos temblores, ·puesto que para obtenerla se requieren complejos 

y extensivos análisis,_ así como datos de muy alta calidad. Si se fuera a 

emplear un solo parámetro para describir el tamaño de un temblor, este 

parámetro debería ser la cantidad de energía sísmica liberada, E . La energía 

total liberada, E , puede escribirse como 
.T 

• 

donde cr
1 

es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, a-
2 

es el 

esfuerzo cortante final -al término de la ruptura- •. S es el área de la zona 

de ruptura y Ü es el deslizamiento promedio. en la superficie, de falla. La 

energía total es también la suma de la energía sísmica liberada más la 

energía disipada por fricción durante la ruptura, E r, esto es, 

=E +E· 
• r 

donde 

1 



E=crSu 
( ( 

siendo cr el esfuerzo de fricción. De esta forma, resulta que 
( 

(

cr +cr 
E = 1 z 

2 • -cr,)sü 

Si se acepta que ere = cr
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

) S -u= 
ll.CT --zS u 

El momento sísmico, M
0

, "se define de la siguiente manera: 

M = J.l S u o 
(!) 

donde J.l es el módulo de rigidez al corte del material involucrado en la 

ruptura. En términos del momento sísmico, la energía sísmica liberada vale 

entonces 

E = • 
(2al 

Por ejemplo, si ll.CT = 30 bares (30 x 106 dina/cm2 l, como sugieren los datos, y 

J.l = 3 x 10 11 dina/cm2
, de suerte que ll.CT/J.l a 10-•. entonces 

E = 5 x 10-5 M (2b) 
• o 

Las características de la energía · irradiada a muy baja · frecuencia están 

relacionadas ·con el. momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

grandes, la calidad de los datos mundiales permite la estimación rutinaria de 

M
0

. M
0 

es una medida del temblor a periodos largos; su estimación requiere 

análisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. M
0 

va, 

de aproximadamente 1015 dina-cm para el más pequeño temblor mensurable, hasta 

alrededor de 1030 dina-cm para el más grande temblor de este siglo (el 

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 
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) 

La energía · sísmica 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 estimación requiere análisis y correcciones laborio~as, por lo que no es 

posible utilizarla de manera rutinaria. 

Una alternativa simple para medir temblores esta basada en amplitudes de las 

ondas sísmicas. 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 

relación está dada por: 

M = lag A + f(t.) + e + s 
1 

(3) 

donde M· denota m'agnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, t. es la 

distancia epicentral, e es una constante y s es una corrección que depende 
1 . . . 

de la estación de registro. La atenuación de A con t. se corrige mediante el 

·'término f(t.) de la ecuación 3. Esta corrección es tal que, para un mismo 

temblor. la magnitud determinada en . diferentes estaciones a diferentes 

distancias es aproximadamente la misma; la magnitud del temblor es el valor 

promedio. La desviación estándar es generalmente del orden de O. 3. Parte de 

la razón de la dispersión de los valores de M determinados para . un mismo 

temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuación 3 no 

· incluye correcciones por patrón de irradiación. También, la geología en las 

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

consistentemente mayores o menores que el promedio. El término s de la 

ecuación 3 toma en cuenta esta situación. 

Las características de los sismogramas cambian con la distancia y con el tipo 

de instrumento con que se registren. En la fuente sísmica se generan ondas 

longitudinales (P) y ondas transversales (S). La energía en las ondas S es 

del orden de 20 veces mayor que la energía en forma de ondas P. Estas ondas 

de cuerpo interactúan . con la complicada estructura del interior de la tierra, 

y con la la superficie libre, para producir complejas formas de onda que 

3 



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 continuación describiremos brevemente estas escalas. 

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograma, ·y finalmente· mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

las cuales están basadas en los efectos del temblor sobre las personas y las 

construcciones. 

Escala M : Esta escala fue introducida por Richter (1935). Su objetivo 
L 

original era modesto: clasificar los temblores del sur de California en 
' 

grandes, medianos y pequeños. Richter definió ML como 

ML = log A + f(t.) (4) 

donde A es la máxima amplitud, en milímetros, registrada por Uf! sismógrafo 

torsional estándar (Wood-Anderson, periodo natural de 0.8 seg. 

amortiguamiento de 807. del critico, y amplificación de 2800). No se 

especifica el tipo de onda; puede ser P, S u onda superficial. La función de 

atenuación, f(t.), fue determinada, para t. :S 600 km, a partir de temblores del 

sur de California (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si 
-3 . 

A = 10 mm (un micrón) a t. .= 100 km, MV fuese nula, es decir, f(IOO) = 3. 

Esta escala presenta varias limitaciones: (1) Se requiere desarrollar una 

función de atenuación para cada región; (2) Quedan muy pocos instrumentos 

Wood-Anderson en operación; (3) La verdadera a{Tlplificación de este 

instrumento puede diferir de 2800; (4) M para t. < 100 km puede alcanzar un 
. . L 

valor de saturación de alrededor de 7; en otras palabras, la energía sísmica 

podría seguir Incrementándose pero M nunca excedería de 7. Por tanto, para 
·L 

temblores muy grandes, M no mediría el tamaño del temblor. 
L 

Como se mencionó antes, los sismógrafos Wood-Anderson pueden saturarse para 

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. M . puede aun ser L. 
determinada si se dispone de acelerogramas. Este se usa para calcular 

numéricamente la respuesta del instrumento Wood-Anderson y, a partü de esta, 

obtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
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con argumentos físicos (Brune, 1970) muestran que, 

saturarse cerca de 7. 

en realidad, M puede 
L 

En la figura 1 se presentan acelerogramas (componente NS) registrados en la 
~ 

región epiceritral del· temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Este 

temblor, y su réplica principal del· 21 de septiembre de 1985, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular M . 
L 

muestra M 
L 

en función de la distancia para ambos temblores 

La figura 2 

(Singh et al, 

1988a). Los resultados se resumen en la Jabla l. Varios puntos ameritan un 

comentario: (1) M para el temblor del 19 de septiembre en la zona epicentral 
L 

fue de sólo 6, mostrando la saturación de esta escala de magnitud; (2) 

Después de· 100 km, para sitios firmes en la costa, ML fue de 7.4; (3) En los 

sitios firmes del Distrito Federal, ML alcanzó un valor de 8.2; (4) En la 

zona d~l lago de la ciudad de México, el valor fue 8. 7. El hecho de que ML 

fuera más grande en la zona del lago en comparación con la zona firme, se 

puede atribuir a l.a amplificación de las ondas sísmicas debida a los suelos 

blandos. La extraña observación de que ML fue supe~ior en la zona firme de la 

ciudad que en los sitios duros de la costa (A l!: 100 km) sugiere la existencia 

de amplificación de las ondas sísmicas aún en la zona firme del DF. Estas 

. observaciones han sido confirmadas con trabajos. recientes, basados en mayor 

número de datos (e g, Singh et al, 1988b; Ordaz y Singh, 1991). 

A pesar de las limitaciones de la escala ML, se 

esfuerzos de investigación para desarrollar 

llevan a cabo todavía muchos 

esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud ML 

aplicable a la costa de Guerrero, con base en velocidades máximas y no en 
' 

respuestas Wood-Anderson. 

Escala M : La magnitud de ondas super. ficiales, M , fue introducida por • • 
Gutenberg (1945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = log A + l. 656 log A + l. 818 + s 
• 

5 

(5) 



donde A = (AE2+ A2
J
112 A y A son amplitudes máximas del desplazamiento del 

N • E · N 

terreno registrados en componentes EW y NS, en micrones, para la fase de 

ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. t:. es la distancia 

epicentral, en grados. Para temblores superficiales, esta fase de ondas está 

claramente difer"enciada, por lo que M es relativamente fácil de calcular . 
• 

Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relación entre la energía sísmica 

irradiada, E (en ergs) y M : 
• • 

lag E = 1.5 M + ll.8 
• • (6) 

Val'lek et al (1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
• 

supérficiales en componente vertical con periodo de cerca de 20 seg: 

M = log (AIT) + 1.66 log t:. + 3.3 
• máx 

(7) 

donde T es el periodo de las ondas; cuando este vale 20 seg, la ecuación 7 es 

parecida a la ecuación 5. 

Por ejemplo, en la figura 3 se muestra el sismograma de periodo largo del 

componente 

Grafenberg, 

vertical del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en 
. o 

Alemania ( GRFO), t:. = 90. 8 . Como se puede ver, para T=25 seg, 

A es 500 micrones. De la euación 7, 
máx 

se obtiene que M = 7.85. El valor 
• 

promedio de M para este temblor fue de 8.1, el segundo temblor mexicano más 
• 

grande de este siglo. 

Las figuras 1 y 3 sirven para ilustrar la naturaleza del movimiento del 

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

Cabe notar 9ue 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 
B 

de c~erpo, m
8

. En esta escala st .• 1ide la amplitud máxima de un grupo de ondas 

que incluye a las P, . PP y S. La función de atenuación está dada en Richter 
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( 1958, Apéndice VIII). 

intermedios y profundos. 

entre 0.5 y 12 seg. 

m 
8 

El 

se puede usar para temblores · superficiales, 

periodo de las ondas usadas es generalmente de 

Debe enfatizarse que la magnitud M reportada en el libro clásico de Gutenberg 

y Richter (1954) es un algún promedio pesado de M y m . El significado 
• 8 

exacto de M sigue siendo motivo de controversia e investigación (ver, por 

ejemplo, Gel!er Y· Kanamori, 1977). 

Escala m : Esta escala es la más ampliamente usada después de· la instalación 
b 

de la red mundial de sismógrafos estándar (WWSSN por sus siglas en inglés). 

Se calcula a partir de la máxima ampiitud de la onda P ·en los primeros ciclos 

del registro, que se lleva a cabo con un instrumento de periodo natural de 1 

seg, en el componente vertical. Generalment~ el periodo de' la onda usada en 

el cálculo también es 1 seg. 

usan las mismas fórmula y 

Conviene mencionar que para determinar m se 
. b 

función de atenuación que para m
8

, aunque el 

periodo de la onda y la manera de medir amplitud máxima son muy diferentes. 

Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes limitaciones: (1) El 

proceso de ruptura durante grandes temblores es mucho más largo que Jos pocos 

segundos de onda ·P usados para medir amplitud máxima. Por tal razón, la 

escala mide el tamaño del temblor en su inicio y no el tamaño total. (2) Los 

primeros pocos ciclos de onda P están fuertemente afectados por el patrón de 

irradiación. En general, las ondas directas :de temblores originados en fallas 

de rumbo dan Jugar a amplitudes que son un orden "de magnitud más pequeñas que 

para un temblor de buzamiento. Esta escala sufre de saturación 'cerca de m = 
b 

6.5. 

Escala ~ : Esta escala es una extensión de m . En vez de medir la amplitud 
b b 

máxima en Jos primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud máxima de todo 
. A 

el grupo de ondas P (Houston y Kanamon, 1986). La formula para calcular m •• 

que es la misma que para calcular m , está dada por: 
b 

A m• = lag (AIT) + Q(t.) (9) 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = segl Y Qlt.l 
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es la función de atenuación, dada en Richter ( 1958, Apéndice VIII l. Esta 

escala es actualmente materia de investigación, y no se emplea de manera 

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala Mw: Esta escala está basada en el momento sísmico, M
0

, definido en la 

ecuación l. Aunque se requieren análisis complicados, el momento sísmico de 

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M mide el comportamiento del temblor a o 
periodo largo (teóricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a 

los detalles del proceso de ruptura. La ecuación 2b r~laciona M con la o 
energía ~ísmica liberada. Con base en el momento sísmico, se ha desarrollado 

una escala de magnitud llamada magnitud de momento, M (Kanamori, 1977; Hanks 
w 

y Kan~or;i, 1979; Singh y Havskov, 1980), definida por: 

Mw = 2./3 (log M
0 

-16.1) (10) 

donde M
0 

está en dina-cm. El avance reciente en la instrumentación sísmica 

mundial y en las técnicas de análisis, ·permiten , la estimación rutinaria de M
0 

de todos los temblores con M mayor que aproximadamente 5.0. 
w 

Escala M : La escala de magnitud de coda, M , está basada en la duración del 
e e 

sismograma del temblor. Fue originalmente propuesta por Bisztricsány (1959). 

En virtud de su simplicidad, ha ganado popularidad para determinar magnitudes 

de temblo:>res registrados en redes .sismográficas locales y regionales (Lee et 

al, 1972). La relación entre M y la duración, T, es: 
e 

(11) 

Puesto que T depende tanto del instrumento de registro como de las 

condiciones locales, las constantes de la e!='uación 11 deben determinarse 

tomando en cuenta estos factores. La parte del sismograma que sigue a la 

fase intensa-la coda-, está compuesta de ondas dispersadas. Por tal razón, 

la escala no es sensible al patrón de irradiación. Havskov y Macías (1982) 

e 
para . algunas estaciones sísmicas . mexicanas, desarrollaron una escala M 

calibrando M e con mb. 
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Relaciones entre diversas escalas de magnitud 

Al desarrollar nuevas escalas de magnitud, en general se ha tratado de 

ligarlas a escalas ya existentes. Por ejemplo. Gutenberg (1945a) calibró la 

escala M con la más antigua M. 
L 

Puesto que los eventos de calibración tenían 
1 

M cercana a 
L 

6, M 
1 

y M coinciden aproximadamente para esta magnitud. En 
L 

vista de que los tipos de onda y el periodo difieren en las dos escalas, no 

hay razón para esperar que coincidan en otros rangos de magnitud. A m se le 
8 

requirió coincidir con M . Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 
1 

M entre 6.5 y 7, por lo que ambas escalas coinciden en este rango. m no fue 
1 b 

calibrada con ninguna· escala prexistente. 

En la 'figura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de· 

magnitud en función de la magnitud de momento, M .. Dada M , la figura 4a 
w . w 

muestra un rango de posibles valores. de otros tipos de magnitud. La 

dispersión · no es solamente debida a errores de observación, sino que refleja 

diferencias esenciales entre las diferentes escalas. . Como se mencionó, 

diferentes escalas implican mediciones a diversos periodos; por otro lado, el 

espectro de la fuente del temblor no es plano. Por tales razones,- no es 

posible esperar una correspondencia uno a uno en una rango amplio de 

magnitudes entre las escalas. Esto explica porqué para el mismo temblor se 

reportan varias magnitudes. Por ejemplo, el· temblor de Michoacán del 19 de 

septiembre de 1985 fue reportado con M = 8.1, m = 7 y M = 8.05. Ya hemos 
1 b w 

discutido los valores de '1.1 para este temblor (ver figura 2). 
. L . 

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

usadas. Existen muchas más, 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 sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

sus efectos. Rossl y Forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala 
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de LntensLdad de Rossi-Forel. Con base en los efectos del temblor sobre las 

personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una 

intensidad entre 1 y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que 

son curvas que unen pUntos sobr; .la tierra que experimentaron la misma 

intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala . mejorada, que se extiende de 

1 a XII. Una versión abreviada ·y modificada de la escala de Mercalli esta 

dada en Richter (1958, capitulo 11). Las isosistas siguen siendo una 

herramienta valiosa en la estimación de la intensidad de un temblor, a escala 

descriptiva, ya que en muchas regiones no existen registros instrumentales. 

Ademas, en muchos paises se dispone de una larga historia documental de los 

efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la 

distancia a la fuente; sin embargo, las condiciones locales pueden elevar 

significativamente la intensidad. Un caso espectacular de este f~nómeno es la 

zona de lago del Distrito Federal. Se han hecho esfuerzos por cor~elacionar 

intensidad con aceleración máxima del terreno; también, se ha relacionado el 

area incluida dentro de la isosista de cierta intensidad con la magnitud 

(ver, por ejemplo, Singh et a!, 1982, para el caso de México). 

La amplitud de las ondas sísmicas, al igual que la intensidad, decrece con la 

distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuación tratan de 

tomar en cuenta este decaimiento, de suerte· que uno obtenga aproximadamente 

·la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use 

la· misma escala. Culaquier efecto de sitio se toma en cuenta aplic;ando una 

corrección por estación. Por otra parte, el mismo temblor dará. lugar a 

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificación completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

de laboriosos análisis. Una idea gruesa del tamaño del temblor puede 

obtenerse con ún parámetro: la magnitud. Esta. es determinada a partir de la 
' 

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece 
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como el logaritmo común de la amplitud, un aumento de diez veces en la 

amplitud corresponde a un incremento de una unidad de 'nagnitud. Un aumento de 

una unidad de magnitud está asociado a una energía sísmica liberada del orden 

de 31 veces superior, es decir, que la energía involucrada, en un temblor de 

magnitud 8 puede equipararse a la de 1000 temblores de magnitud 6. 

Se han desarrollado diversas escalas de magnitud. 

onda y periodos involucrados son diferentes, las 

Puesto que los tipos de 

magnitudes de distintas 

escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para no mezclar magnitudes 

de distintas escalas. 

• 
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Pies de figura 

figura l. Acelerogramas obtenidos en la zona epicentral del terremoto de 

Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (componente NSl. 

Figura 2. M sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 
L 

temblores del 19 y 21 de septiembre de 1985: 

Figura 3. Sismograma de periodo largo, componente vertical, del temblor del 

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, Alemania (.t:. = 90.8°). La 

escala horizontal, en minutos. La escala vertical mide el desplazamineto del 

terreno, en micrones, a, 25 seg de periodo. 

Figura 4. Relaciones entre diferentes escalas de magnitud. (a) Rango de 

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relación promedio. 
w 
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• 

Tabla 1 
ML de los temblores de septiembre de 1985 

• 
Región ML promedio 

19 sept 1985 21 sept 1985 

Epi central 6.0 6.3 

R>:100 km, sitios firmes 
de la costa 7.4 6.7 

Zona firme, México DF 8.2 7.7 

Zona de lago, México DF 8.7 8.4 

ML calculada a partir de re~pueala Wood-Anderaon alnl,llca uaando 
acelero9raaaa y la relación de atenuación para California. 
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AHPLIFICACION DE ONDAS SISHICAS: HODELO UNIDIHENSIONAL 

TC'ITCIW (f) fiT'IllC Tf~TTcno (b) blnndo 

Semiespacio _( {30 ,p 0,(0 ) 

l·b 
Idealización de un depósilo de suelo 

·. ,· 
'.·,· 

z 

El movimiento trasversal del suelo. perpendicular al plano x-z, 

producido por la propagación de ondas armónicas de cortante está 

gobernado por la ecuación reducida de onda 

a 2w a 2w 
+ + k2w = o ( 1 ) 

ax 2 
az 

2 

• 
donde k = w/¡3 es el número de onda de cortante del suelo, siendo w la 

frecuencia de excitación y 13 la velocidad de propagación 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 solución de la ec. 1 

para propagación vertical está dada. por 

w = W exp l(wt ± kz) (2) 
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donde W representa la amplitud del movimiento, el cual se propaga en el 

sentido positivo de z si se escoe,c ~~ signo negativo o viceversa; t 

significa tiempo e i es la unidad imaginaria. 

De acuerdo con lo ant~r-lor~, el campo incidente en el semiespacio se 

expresa como 

l 
w 

o 
( 3) 

donde k es el número de onda de cor·tante de la roca basal. En el 
o 

afloramiento de la roca basal, estación (f), el campo incidente sufre 

una reflexión produciéndose un campo reflejado dado por 

( 4) 

En tanto que en la roca basal, . estacIón ( r), se genera e 1 campo 

difractado 

( 5) 

producto de una reflexión pero también de una refracción debido a que la 

roca basal no es perfectamente rígida sino elástica. Por lo que se 

refiere al estrato, se originan un campo incidente y otro reflejado por 

la superficie libre que se expresan como 

l •• 1 ( ) w = w exp 1 wt + k z 
• • • 

(6) 

(7) 

donde k es el número de onda de cortante del estrato. Todos los campos 
• 

son desconocidos excepto el Incidente. Para determinarlos se· requiere 

encontrar sus amplitudes en función de la del campo incidente, lo que se 

logra al imponer las condiciones de frontera del problema. 
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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 depósito, r·espect i vamcnte, esto es: 

1 r 
( 8) w w + w 

f o o 

1' r 
( 9) w ~ w + w 

b S S 

1 d 
( lO) w ~ w + w 

r o o 

En el afloramiento de la roca basal asi como en la superficie libre del 

estrato los- esfuerzos cortante's deben ser nulos, es decir: 

aw 
G 

f o ~ 

o az z~o 

( 11 ) 

aw 
G 

b o ~ (12) 
S az z~o 

en donde G es el módulo .de rigidez al corte de la roca basal o del 
O,s. 

, .r 1 r 1 estrato. Estas dos ecuaciones Implican que w ~ W y W ~ W. Por tanto, 
0 0 S S 

los movimientos que se tienen en terrenos firme y blando se reducen a 

w = 2 · W1 cos (k z) 
b S S 

lwt 
e 

lwt 
e 

(13) 

(14) 

En la Interfase entre la roca basal y el estrato se debe cumplir la 

continuidad tanto de desplazamientos como de esfuerzos, esto es: 

wb 1 z=H 
= 

wr lz=H 
S . S 

(15) 

aw aw 
G 

b 
G 

r 
= ( 16) 

• S az z=H 
.o az z=H 

S S 
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Estas dos ecuaciones en combinación con .la ec. 14 conducen al. sistema de . , 
.ecuacionP.s algebraicas 

2 11' cos (k H ) - H" exp(-ik H) H' exp (i k
0
H s) 

S S S o o ' o 
( 17) 

k G 

2 
S S H' sen (ksH.J \Id exp(-lk H) H' exp(ik H) + ~ 

k G 
S ·o 0 S o 0 S 

( 18) 

o o 

cuya solución para w' y wd en términos de w' es 
S o o 

[ k G r w' ~ w' exp(lkH) cos (k H ) + i 
S S 

sen(ksH.J 
S o 0 S S S 

k G 
o o 

( 19) 

[ k G 

) \Id w' exp(lk H) cos (k H ) - l 
S S 

sen (k H ) ~ 

o S 0 S S S 
k G S S 

o o 

(20) 

• La amplificación dinámica de un sistema se determina mediante el 

concepto de función de trasferencia, la cual se define como el cociente 

en frecuencia entre la respuesta o movimiento de salida y la excitación 

o movimiento de entrada. Para calcular la amplificación de las ondas 

sismicas en· terreno blando se presentan dos alternativas que dependen de 

la localización del movimiento de control,· El punto de control se puede 

seleccionar. ya sea en el afloramiento o bien en la roca basal. Si se 

elige en la roca basal, la amplificación se evalúa con respecto a la 

base del depósito y está dada por la función de trasferencia 

H(w) ~ 
w (O) 

b 

w (H ) 
r s. 

~ 

1 
( 21 ) 

cos (k H ) 
S S 

Pero si se fija en el afloramiento, la amplificación se mide· con 

respecto a terreno firme a través de la función de trasferencia 

H(w) = 
wb (O) 

w (o) 
f 

= 
cos (k H ) + i sen (k H ) 

0 S . 0 S (22) 
cos (k H ) + i p sen (k H ) 

S S S S 

4 



en donde 

p {3 
S S 

(23) r = 

es 1?- relrv·.ión de imp~dancias entre el estrato y la roca basal, siendo 

p la densidad del estrato o de la roca basal·. 
s,O . 

Como para fines de .microzonificaclón sísmica interesa conocer la 

amplificación en terreno blando con respecto a terreno firme, el punto 

de control se supondrá entonces en el afloramiento de la roca basal. 

Para amortiguamiento nulo, la magnitud 'de la función de trasferencia en 

cuestión es 

1 
jH(wJI= 

j cos 2 (k H ) 
. 9 9 

(24) 

El denominador de esta ecuación nunca llega a ser cero si el valor de p 

es finito, lo cual se tiene cuando la roca basal es elástica. Esto 

significa que la resonancia no ocurre, aun si no existe amortiguamiento 

material en el estrato, debido a la presencia de amortiguamiento 

geométrico producto de. la radiación de ondas hacia el infinito en la 

roca basal. Por este mismo amortiguamiento, la magnitud de la función de 

trasferencia con respecto al afloramiento siempre es menor o cuando 

mucho i gua! que 1 a que se mide con respecto a la roca basal, como se 

deduce de· las ecs. 21 .Y 24. 

Los periodos naturales de vibración del estrato se pueden obtener a 

partir de los valores estacionarios de la magnitud de la función de 

trasferencia no amortiguada, o bien de manera más simple mediante la 

condición de resonancia en la ec. 21 que se traduce en la ecuación. 

caracteristica 

cos (k H ) = O 
9 S 

(25) 
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cuyas raíces son 

k H = 
S S 

(2n-1 )rr 
2 

n = 1,2, ... ,oo (26) 

De acuerdo con en esta expresión se desprende que los periodos naturales 

de vibrar de un estrato son iguales a 

1 4 H 
T S 

1, 2, .... ., = n = (27) 
n (2n-l) f3 

S 

El amortiguamiento material de tipo histeré.t leo se puede introducir 

aproximadamente reemplazando en la ec. 22 las velocidades de propa&ación 

del estrato y la roca basal por 13 v1+i2< y 13 v1+12< , respectivamente, 
S S 0 0 

siendo < y < los amortiguamientos correspondientes del estrato y la 
S 0 · 

roca basal. 

En la figura se muestran funciones de trasferencia amortiguadas para 

diferentes relaciones de velocidades de propagación f3 1{3 ; se supuso una 
S 0 

relación de densidades p lp = 1 y los amortiguamientos < = < = O. 05. 
~ o 9 o . 

Estas funciones indican que las amplificaciones máximas dependen tanto 

del amortiguamiento material <s como del amortiguamiento geométrico 

representado por la relación de impedancias p. Si la frecuencia crece, 

los efectos de atenuación producidos por los amortiguamientos material y 

geométrico se incrementan y reducen,_ respectivamente. En consecuencia, 

para la frecuencia fundamental se tiene que la influencia del 

amortiguamiento por radiación resulta ser dominante en la amplificación 

que se genera en el estrato. Se observa que aun para contrastes de 

velocidades de propagación entre la roca basal y el estrato del orden de 

10, f3 1(3 = O. 1, la diferencia en amplificación con respecto al estrato • o 
supuesto con base rigida, (3 1{3 = O,· es más del doble. Además,. en todo 

S 0 

el espectro de frecuencias la máxima amplificación se presenta cuando se 

tiene roca basal perfectamente rígida, 

amortiguamiento geométrico. 

6 

debido a la ausencia de 
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o 
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Frecuencia normalizada 

(3s/f3o=O.O 

{3s/f3o=0.1 

(3j(3 0 =0.2 

¡lj{l0 =0.5 

flj{l 0 = 1.0 

8 10 

Funciones de trasferencia de un estrato sobr.e un semiesp<Jcio 

En este modelo de propagación de ondas se supuso que la lncldencla es 

vert leal. Esto se just lflca para temblores que provengan de focos 

cercanos puesto que en este caso las ondas arriban a la superficie con 

dirección sensiblemente vertical. Para temblores lejanos esta hipótesis 

es cuestionable, pero sln embargo, para fines prácticos se puede usar 

conservadoramente ya que las ampllflcaclones que se presentan para 

incidencia inclinada siempre son menores que las que se obtienen con 

este modelo unidimensional. 

7 
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL PERIODO DOMINANTE Y LA VELOCIDAD EFECTIVA 

DE DEPOSITaS DE SUELO ESTRATIFICADOS 

( 

.• 
El programa MVS requiere de un archivo llamado "INP\IT" con los datos del 

terreno de cimentación, y suministra ·un archivo llamado "0\ITP\IT" con el 

periodo dominante y la velocidad efectiva del sitio: 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e: 
e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 

PROGRAH MVS 

·················~·················································· • 
• PROGRAMA: MODOS DE VIBRACION DE SITIO 
• OBJETO: PERIODO DOMINANTE Y VELOCIDAD EFECTIVA · 
• 

• 
• 
• 
• 

·················································~·················· 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• • 
• ENTRADA: • 
• • 
• 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:. • 
• • 
• ZN = 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) • 
• • 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PARAHETER (NEM=SO) 
NEM = NUMERO DE ESTRATOS MAXIMO 
IMPLICIT REAL*S (A-H,O-Zl 
REAL*S K,M,Kl,Ml,KN,MN 
DIHENSION GN(NEM),RN(NEM),HN(NEMJ 
CHARACTER*l O 1 NP\IT, Ol!TPl!T 
COMMON K(NEM,NEM),M(NEM,NEM),ZN(NEM,NEM),TN(NEM) 

LECTURA DE DATOS 

WRITE(*,' ('' ARCHIVO DE DATOS='',$)') 
READ(*,'(AlO)')INPl!T 
OPEN(lO,FILE=INPl!T,STATUS='OLD',ACCESS='SEQUENTIAL') 

1 



2o 

e 
e 
e 

30 

40 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

REA0(10, *)NE ( 
DO 20 N=1,NE 
READ(10,*)GN(N),RN(N),HN(N). 
RN(N)=RN(N)/9.81DO 
GNCNJ=GN(N)*GN(N)*RN(N). 
eONTINUE 
READ(10,'(A10)' )OUTPUT 
eLOSE( 10) 

GENERAe!ON DE MATR!eES.DE RIGIDEZ Y MASA 

DO 30 1=1,NE 
DO 30 J=1,NE 
K(I,J)=O.OO 
M(I,J)=O.OO 
eoNTINUE 
KN=GN(1)/HN(1) 
MN=RN(l)*HN(1) 
K(1,1)=KN 
K(1,2)=-KN 
M(l, 1 l=MN/3. DO 
M( 1, 2 )=MN/6. DO 
DO 40 N=2,NE-1 
NH=N-1 
NS=N+1 
K1=KN 
KN=GN(N)IHN(N) 
M1=MN 
MN=RN(N)*HN(N) 
K(N,NM)=-K1 
K(N,NJ=K1+KN 
K(N,NS)=-KN 
M(N, NMJ=Ml/6. DO 
M(N,N)=(M1+MN)/3.00 
M(N,NS)=MN/6.DO 
eONTINUE 

.K1=KN 
KN=GN(NE)/HN(NE) 
M1=MN 
MN=RN(NE)*HN(NE) 
K(NE,NE-1)=-Kl 
K(NE,NE)=Kl+KN 
H(NE,NE-1)=Hl/6.DÓ 
H(NE,NEJ=(Hl+HNJ/3.DO 

• 
MODOS Y PERIODOS DE VIBRAeiON · 

eALL JAeOBI (NE) 

· PERIODO Y VELOCIDAD DE SITIO 

TS=O.DO 
HS=O.DO 
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DO 50 N=1,NE 
TN(N)=6.283185308DO/DSQRT(TN(N)) 
TS=DMAX1(TS,TN(N)l 
HS=HS+HN(N) 

50 . CONTI NUE 
85=4. DO•HSITS / 
OPEN(60,FILE=OUTPUT,STATUS='NEW' ,ACCESS='SEQUENTIAL') 
WRITE(60,70)TS,8S 

70 FORMAT(lX, 'PERIODO DOMINANTE ='',F6.2,' s' ,SX, 'VELOCIDAD EFECTIVA= 

e 

"', FS. 2,' m/s') 
CLOSE(SO) 
STOP 
END 

e ------------------------------·-·--------------·--·-·--·--···--··· e 
SUBROUTINE JACOBI(N) 

e 
C SOLUCION DEL PROBLEMA GENERALIZADO DE VALORES CARACTERISTICOS: 
C [K]{X}=W2[M]{X} 
e 
C VARIABLES: 
C A = MATRIZ DE RIGIDEZ 
C B = MATRIZ DE MASA 
C . X = MATRIZ DE EIGENVECTORES NORMALIZADOS · 
C EIGV = VECTOR DE EIGENVALORES 
C N = ORDEN DE MATRICES 
C RTOL =TOLERANCIA DE CONVERGENCIA(1o••-12) 
C NSMAX =LIMITE DE ITERACIONES(15) 
C IFPR = 1; CON IMPRESIONES INTERMEDIAS 
C IFPR = O; SIN IMPRESIONES INTERMEDIAS 
e 

P ARAMETER ( NEM=SO) 
C NEM = NUMERO DE ESTRATOS MAXIMO 

IMPLICIT REAL•B (A-H,O-Z) 
DIMENSION D(NEM) 
COMMON A(NEM,NEM),B(NEM,NEM),X(NEM,NEM),EIGV(NEM) 
DATA RTOL/1.D-12/,NSMAX/15/,IFPRIO/ 
00 10 I=1,N 
IF(A(I, Il.GT.O.DO.AND.B(I, I).GT.O.DO)GO TO 4 
WRITE(•,•¡••••ERROR-MATRICES NO POSITIVAS DEFINIDAS•••• 
RETURN 

4 D(I)=A(l,I)/B(I,I) 
10 EIGV(l)=D(I) 

00 30 I=1,N 
00 20 J=1,N 

20 X(l,J)=O.DO 
30 X(I, Il=l. DO 

IF(N.EQ.1)RETURN 
NSWEEP=O 
NR=N-1 

40 NSWEEP=NSWEEP+1 
IF(IFPR.EQ.1)WRITE(•,•)'NUMERO DE ITERACION EN JACOBI' ,NSWEEP 
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EPS=(0.01DO""NSWEEP) 002 
DO 210 J=1,NR 
JJ=J+1 
00 210 K=JJ,N 
EPTOLA=(A(J,Kl"A(J,K))/(A(J,J) 0 A(K,Kll 
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,Kl"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,Jl"B(K,Kl-A(K,Kl"B(J,Jl 
CHECK=(AB0 A8+4.DO"AKK•AJJ)/4.DO 
IF(CHECK)50,60,60 

50 WRITE( 0 , 0 )'"""ERROR-HATRICES NO POSITIVAS DEFINIDAs•••• 
RETURN 

60 SQCH=DSQRT(CHECK) 
D1=AB/2. DO+SQCH 
D2=AB/2. DO-SQCH 
DEN=D1 
IF(DABS(D2l.GT.DABS(D1))DEN=D2 
IF(DEN)80,70,80 

70 CA=O. DO 
CG=-A(J,K)/A(K,Kl 
GO TO 90 

80 CA=AKK/DEN 
CG=-AJJ/DEN 

90 IF(N-2)100,190,100 
100 JP1=J+1 

JM1=J-1 
KP1=K+1 
KM1=K-1 
IF(JM1-1)130,110,110 

110 DO 120 I=1,JM1 
AJ=A(I, J) 
BJ=B(I,J) 
AK=A( I. K) 
BK=B( I, K) 
A(I,Jl=AJ+CG0 AK 
B(I, J )=BJ+CG"BK 
A(I,Kl=AK+CA"AJ 

120 B(I,K)=BK+CA0 BJ 
130 IF(KP1-N)140,140,160 
140 00 150 I=KP1,N 

AJ=A(J,I) 
BJ=B(J,Il 
AK=A(K, 1 l 
BK=B(K, Il 
A(J,I)=AJ+CG"AK 
B(J, Il=BJ+CG0 BK 
A(K,Il=AK+CA"AJ 

150 B(K, Il=BK+CA"BJ . 
160 IF(JP1-KM1)170,170,190 
170 00 180 I=JP1,KM1 

AJ=A(J,ll 
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BJ=B(J,Il 
AK=A( I, K) 

. BK=B( I, Kl 
A(J, Il=AJ+CG•AK 
·a (J. I l=BJ+cc•aK 
A(I,K)=AK+CA•AJ 

180 B(I,K)=BK+CA•8J 
190 AK=A(K,Kl 

BK=B(K,K) 
A(K,Kl=AK+2.D0°CA•A(J,K)+CA•cA•A(J,J) 
B(K,Kl=BK+2.DO•cA•B(J,K)+CA•CA•B(J,J) 
A(J,J)=A(J,Jl+2.DO•cc•A(J,K)+CG•cc•AK 
B(J,Jl=B(J,J)+2.DO•cc•B(J,K)+CG•cc•BK 
A(J,Kl=O.DO 
B(J,K)=O.DO 
DO 200 I=1,N 
XJ=X(I, J) 
XK=X(I, K) 
X(I,Jl=XJ+CG•XK 

200 X(I,K)=XK+CA•XJ 
210 CONTINUE 

DO 220 I=l,N 
IF(A(I,I).GT.O.DO.AND.B(I,Il.GT.O.DO)GO TO 220 
WRITE(•,•¡••••ERRQR-MATRICES NO POSITIVAS DEFINIDAS•••• 
RETURN 

220 EIGV(I)=A(I,I)/B(I,Il 
IF(IFPR.EQ.O)GO TO 230 
WRITE(•,•)'EIGENVALORES ACTUALES EN JACOBI' 
WRITE(•,•)(EIGV(Il,l=l,Nl 

230 DO 240 I=l,N 
TOL=RTOL•D(I) 
DIF=DABS(EIGV(Il-D(Ill 
IF(DIF.GT.TOL)GO TO 280 

240 CONTINUE 
EPS=RTOL••2 
DO 250 J=l,NR 
JJ=J+l 
DO 250 K=JJ,N 
EPSA=(A(J,K)•A(J,K))/(A(J,J)•A(K,Kll 
EPSB=(B(J,K)•B(J,K))/(B(J,J)•B(K,K)) 
IF((EPSA.LT.EPSl.AND.(EPSB.LT.EPS))GO TO 250 
GO TO 280 

250 CONTINUE 
255 DO 260 I=l,N 

DO 260 J=l,N 
A(J, Il=A(I,J) 

260 B(J,Il=B(I,J) 
DO 270 J=l,N 
BB=DSQRT(B(J,J)) 
DO 270 K=l, N 

270 X(K,Jl=X(K,Jl/BB 
RETURN 

280 DO 290 I=l,N 
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290 D(I)=EIGV(I) 
IF(NSWEEP.LT.NSMAX)GO TO 40 
GO TO 255 
END 
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3.1.1 Ejemplo de Aplicación 

O m-------------------r7>~~~~.,~~=>~------------------

12 m--------------------~~~~~~~~~~~~~-------------------

42 m--------------------~--~--~--~~~~~------------------­
fJ17= 110 m/:1, 11, .. 1.5 l/m:S, h1T"" 3.5 m 

f3zo= 110 m/s, 'Yzo= Ui t/m3, ta- 3.5 m 

56 m :P/v /SYh'h9/\».S'/SY>í$>/SY>.S'/íS'»Y)}$)S$1\5'X>?\S?lS'/§'/\».$')§'/\Y/'>S1'»>V/§?0>s:>SY80S%9):Y/~/\S'} 

Archivo de entrada: 

20 
60.0,1.5,2.0 
60.0,1.5,2.0 
60.0,1.5,2.0 
60. o, l. 5, 2. o 
60.0,1.5,2.0 
60.0,1.5,2.0 
60.0,1.5,3.0 
60.0,1.5,3.0 
60.0,1.5,3.0 

·60. o, l. 5, 3. o 
60.0,1.5,3.0 
60.0,1.5,3.0 
60.0,1.5,3.0 
60.0,1.5,3.0 
60.0,1.5,3.0 
60.0,1.5,3.0 
110.0,1.5,3.5 
110.0,1.5,3.5 
110.0,1.5,3.5 
110.0,1.5,3.5 
MVS. SAL 

Archivo de salida: 

;Número de estratos 
3 ;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3

), Espesor(m) 
;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m

3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3

), Espesor(m) 
; Velocidad( mis), -P~so volumétrico(t/m ) , Espesor(m) 

3 ;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3

), Espesor(m) 
;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m ), Espesor(m) 

. 3 
;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m

3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m ), Espesor(m) 
3 ;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m
3

), Espesor(m) 
;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m

3
), Espesor(m) 

;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m ), Espesor(m) 
;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m~), Espesor(m) 
;Velocidad(m/s), Peso volumétrico(t/m ), Espesor(m) 
;Nombre del archivo de salida 

PERIOOO OOMINANTE = 3. 08 s VELOCIDAD EFECTIVA = 72.70 mis 
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1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Generalmente el análisis slsmico de edi~icios se lleva 

considerando oue las caracterlsticas de la excitación en la 

los mismos son iguales a las oue se tendrlan en el terreno 

a cabo 

base de 

si el 

.edificio no existiera. Se considera oue el edificio est~ de!.olantado 

sobre u1 terrena de cimentación indeformable. Sin embdrqo la~. precias 

vibraciones del edificio ocasionan un cortante basal v un movimiento 

de volteo sobre su cimentación. Por otro lado parte de la enerola del 

~i~mo. transmitidd al edificio. es retroalimentada v disioada en el 

suelo oue rodea su cimentación. va sea por disoersión. o por 

amortiguamiento. 

Con el objeto de· ilustrar el fenómeno de interacción suelo-estr11clur"'a 

a continuación se describen de manera muv general dos enfooues oara el . . 

estudio de este fen6mena. 
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3. 1 l:!im.uudei4r:-e:. -:>'UfU~-f.icl.tde-:> 

Suoangamos aue se tiene un modela de estructura de masa 

lateral k cama el oue se muestra en la fio 1. 

M V riqidez 

Si est~ estru~t,Jra es excitada cor un movimiento u en la base 
o 

de 

m1sma. su ecuacion de movimiento se escribe de la siauiente manera 

donde 

MU + k' 

u = u 
g 

= o 

+ 1 

V 1 ¡;>·; el desolazamienta horizontal de la masa M. 

La frecuencia natural de este sistema es: 

w=F M , 

Si ahora suoanemas oue el terrena de cimentación 

V k.p (fig rioidez se mide can los parámetros k . X 

movimiento se escribe de la misma forma oue la ec 

diferencia de oue u está dado par: 

u = u + u 
9 o 

+ ., + hcp., 

siendo u v - , ·el desplazamiento v gira en 
o o 

las 

es flexible V 

2 >. 1 a ecuación 

1 • 1 • cero con 

resortes k V 
X 

respectivamente. y h la altura de la masa M sobre el desolante de 

la 

1 • 1 

1.2 

1 . 3 

su 

de 

1 a 

1.4 

k 

estructura. En forma matricial. la ecuaciOn de eauilibria est~tica. a 

nivel de las resortes de la cimentación se escribe cama 

2 



[ :X k: ] { u, } 
<P., 

= {: } ~ { k., } 
kh1 

1 • 5 

donde P v M son la fue~za v momento necesa~ios oa~a mantene~ el 

eouilib~io en los ~eso~tes. En este caso. la f~ecuencia natu~al 

sistema se calcula con <~ef 1): 

"' = uJ.,. -- "" /1 + -
k 

X 

kh
2 

+-

k"' 

del 

1 • 6 

de donde es evidente oue una est~uctu~a.sob~e suelo defo~mable es m~s 

flexible oue una sob~e suelo ~lgido. va oue disminuve el vale~ de la 

Trecuencia natural v en consecuencia aumenta el oe~1odo natu~al 

sistema suelo-est~uctu~a. La dife~encia de magnitudes entre 

f~ecuencias calculadas con las ecs 1. 3 y 1.6 deoender~ de 

del 

las 

la 

diferencia de magnitudes entre las ~igideces de la estructura ( k ) y 

del suelo de cimentación <k,.. k"q,). Se ha encont~ado <~ef 2>. oue los 

valo~es de kx v k• para cimentaciones 

elastit:o estan dados Por: 

circula~es sob~e un 

k 
SGR 

X = 2-v 

k.= 8GR
9 

3 < 1-Wl 

semiesoac1a 

1.7 

. l . 8 

donde G es módulo de riqidez al cortante del suelo. ~ es el modulo de 

Poisson v R el radio de la cimentación. 

3 



Por otra parte, se ha demostrado aue el amortiauam1ento del sistema 

suelo-estructura. generalmente es mayor aue el de la estructura sou. e 

una base rlgida, por lo aue se puede afirmar aue la interacc1én 

produce un aumento en el amortiguamiento del sistema. 

1 • 2 'einlen..tti..cihn,e.:, ente"V"~..a.d.a...·:,¡ 

En e~tos casos. se tiene una camoonente rotacional del'movimiento <fiq 

3>. nar la cue la excitación estar~ dada cor: 

U = U + U + V + h~ º o ( 

donde 

4>=4>+4> 
. f 9 o 

y 4• e·s la componente de rotación de la excitación. Si se s ... 10one 
9 

1 • '1 

l. 10 

los resortes k,. y krp están conectados al nivel de la cimentación. 1.·e 

La misma forma·aue el caso anterior. oodemas escribir 

.• 

[ 

k 

k 

La ecuación de 

XX 

</>>< 

k x</> 

k<l><l> ] . { ~: }. 
movimiento se 

manuoulaciones algebraicas como: 

= { ~ } = { 
k7 } 

khJ 

escribe., descués 

M [ 1 + 
k 
- + k. 

X 

k h " 2] k (p y + k1 = -M [ üo + ht/>0 ] 

donde 

k,= 
X 

k 
><>< Y.t/>4> k k 

>< tP '1»< 

k<P-P h kx.P 

~ 

1 • 1 1 

de alaunds 

1 • 12 

1 . 13 



1 • 1 4 

'"' 

Nótese que si despreciamos los términos k,.A. v k se obtienen las 
"' 4•• 

riqideces de la ec 1.5. 

Para el caso de cimentaciones enterradas dentro de un semiespacio 

el~st.ico. los valores de k v k están dados por <ref 3l: 
·P 

)( 
= 2-L> 

BGR 
l. 15 k 

k4> = 
3( 1-l.-') 

1.16 

donde d es la profundidad de la cimentación. 

Cuando la cimentación se encuentra sobre un estrato de orofundidad H, 

las exoresiones anterio~es se escriben como <ref 4>: 

k 
)( 

BGR 
= 2-v 

BGR 3 

3< 1-L>) 
1 R 
6R" 

2 
+ -

3 
5 d ) 
4 R" 

) ( 1+ 0.7 ~) 

1 • 1 7 

l. 18 
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FIG. 3.1 INTERACTING GROUN D-STRUCTURE SYSTEM 
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1 

· PROBLEMA BASICO : 
- 1 

Propagacion de ondas hacia el 

infinito en ·un medio sin fronteras 

1 

CONDICION DE RADIACION : 

* Absorber ondas generadas por 

cargas aplicadas en la estructura 

* Dispersar las ondas provenientes 

de un sismo 

" 
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INFINITE SYSTEM 
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Fronteras ·artificiales 

Absorbentes 

Mudas 

No reflectoras 

Transmisoras . 

Elementos infinitos · 

/J 
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FIG, 1 

Suelo {u} 

Estructura 

Vectores de movimientos vertical, 
horizontal, de cabeceo y de torsión 

?§}//N//&7/N/hW/MQ//,N//11&\7//A:SY/J&//A\\.#.a:.Y/ M&YdW..aM'/.&' 
Roca 

Sismo 

DEFINICION DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

...,.."""""~ ESTRATO No .. 1 

2 

4 
5· 

-

PUNTO DE CONTRCL 

J;:$ J A~ xcy;acV):(lYJXCU):(CO)dOJ<(i 07AJ0)l(CVJ)((+J(C?tXC?J)CC9))C iJiWJJ 

ROCA 

FIG, 2 PROBLEMA DE INTERA~CION SUELO-ESTRUCTURA 
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C. P. 1 0032-1000, TEL. 
(506> 51) 31 01 DDM. 

CORNEJO CDRIA JORGE" 
TECr~ICO AUXILIAR 
DIRECCION GENERAL DE 

'. 
AERONAUTICA CIVIL"~ 

FUERZA AEREA MEXICANA No. 2, COL. FEDERAL, DELES. V. 
CARRANZA, C.P. 1652(), TEL.- ·765 66 62 ·D0~1;. ,: 

: 
6 •. -· ESPINOSA OL~1EDO AGUST IN . . , . • 

·INGENIERO CALCULISTA ESTRUCTURAL , ' 
ORGANIZACION CARMEL, GRUPO INDUSTRIAL SIMBO 
HOMERO No. 425-203,. COL. POLANCO; DELEG. ~1. :HIDALGO 
C.P. 11570, TEL. 255 24 92 OFNA., 593 60 2B DOM. 

7:- ESPITIA NI~O JOSE JAIRO­
F'ROFESOR 

.UNIVERSIDAD PEDAGOGICA TECNOLDGICA DE COLOMBIA 
A.A. 332 1 SOGNMOSO BOYNCA, COLOMBIA 

8.- FRANCO MORENO.OCTAVIO-~ 
PROFESOR 
UNIVERSIDAD TECNDLOGICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA, PANAMA 
TEL.63 80 00 EXT. 214 OFNA., 23 

' 

61 72 Dm1. 



9.- GARCIA OSCAR 

. • } (:., -

. -. ' 

' . ·'··" 
GEt; SUSA.NA 8Et1 TR 1 Z · .•. 
PROFESORA ADJUr·iT.'\ 

. .­
-L..·-~ 

UN I VERSJDAD · NAC I Q.N•O.'-', ,DE. SA_L H1 . _ 
BUEt~S AIRES ~77, SALTA-~RGENTI~~. 
TEL. 250 100 OFNA., 218 014 DOM.· 

11.- ISLAS HERRERA JUAN MARTIN 

C.P. 4l't00 

JEFE DEPTO. DE APOYO TECNICO EN INGENIERIA'Y COMPUTO 
INSTITUTO NACIONAL~DE ANTROPOLOGIA ~HISTORIA 
CZONA ARQUEOLOGICA DE TEOTIHUACAN> 
CORDOBA 45, COL. ROMA, DELEG. CUAUHTEMOC 
TEL. 533 22 63 OFNA.~ 566.78 93· DOM .. 

1? - LARA MELCHOR GONZALO 
SUBDIRECTOR DE.AREA 
SE~1 I F' 
INSURGENTES SUR No. 552, COL. ROMA SUR, DELEG. 
CUAUHTEMOC, C.P. 06769,, TEL. 574 33 57 OFNA. 

13 .. - LOPEZ DANIEL 

14.- ~1ARCHETTI SALAZ AR RAUL 
ACADEMICO JORNADA COMPLETA". 

Y UR8AN I S~10 
. ' ; 

FACULTAD. DE ARQUITECTURA 
UNI<,IERSIDAD ·DE CHILE ·:· 
MARCOLETA 250, SANTIAGO, CHILE, TEL .. 222 65 01 OFNA. 
285 43 16-DOM; • 

.... . 
15.- NAVA MENDIVIL·.·JOSE 'ALFREDO 

PARTICULAR.·~· .. DESPACHO CALCULO 

- .. 
......... 

"' ··. 

.DIRECTOR DE PROYECTO ESTRUCTURAL 
~lAR ADRIATICO No. 6, DESP·. 1~;· COL .. CENTRO. PLAYAS DE 
ROSARITO, BAJA CALIFORNIA, TEL~;219 10 OFNA., 
215 87 00~1. ... . . - . .¡. 

16.- OJEDA RUIZ JOEL MELCHOR 
BECARIO .. 
INSTITUTO DE INGENIERIA, FACULTAQ.DE INGENIERIA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F ... 

17.~ ORDO~O=PEREZ .RAFAEL ANTONIO 
JEFE AREA. CIVIL _ .· 1 
PRODUCTOS SN. CRISTOBAL. S.A. DE C.V. 
CALZ. LA VIGA No. 220, JAJALPA, SN. CRISTOBAL ECATEPEC 
EDO. DE MEXICO, TEL. 326 24 00/2253 OFNA.~670 40 50 DOM. 

18.- ORTIZ RAMIREZ FERNANDO ,, 
INGENIERO DE DISE~O 
INSTITUTO COSTARRICENSE DE•ELECTRICIDAD 
SABANA NORTE, SAN JOSE, COSTA RICA 
TEL. 40 54 34 DOM. 

,.. 

• 
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• 19.- PALOMARES CALERO HUM8ERTO 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS· 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA (UNil 
UNI-RUPAP, COSTADO SUR DE VILLA PROGRESO 

20.- RAQUEL QUAN ADOLFO 
0 RDFESCR TITILAR I 
UNIV~RS!DAD ~~ACTON~~ AUTONOMA DE HONDLJRAS 
BL. SUYAPA CIUDAD UNIVERSITARIA 

·TEL. ¡ =-·~--~ ~ 32 62 96 oor·1. 

21.- RíJüRIGUEZ DLVERri FERI·~AI·! 

BE e~:.¡:¡~ 1 O 
J'..'STITUTO "i:-!:: Ini3EI!IERIA, FACUL TAO DE WGEN!EF;IA, Utif41'1 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F; 
TEL. 622 34 64 OFNA., 564 13 91 DOM. . . . 

22.- ROJAS GUZMAN MANUEL 

23. SAFINA SALVADOR 

24.- SILVA GONZALEZ FRANCISCO LEONEL 
PAZ MONTES DE DCA 88, COL. PEDRO MA. ANAYA; DELEG. 8. 
JUAREZ, C.P. 03340, TEL. 688 35 24 DOM. 

25.- SORIANO MARTINEZ JOSE ALBERT~ 
CALLE JAZMINES MANZ. 58; LTE 24, FRACC. FLORISTA, LOS 
R~YES LA PAZ, C.P. 56420,· TEL. 579 64 32· DDM. 

" ) . . ' .. ::. . . . '•. . . : .~ .. . 
26.- WONG DIA2 DAVID 

JEFE DE DEPTO. DE MECANICA ESTRUCTURAL Y CONSTRUCCION 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA 
APDO 6A-2894; UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA, PANAMA 
REF'. C•E F'ANA~1A, TEL. 63-8000 OFNA: ,: ( 507 :• 35 • 4152 DmL 

27.- ZAPATA MUNERA URIEL 
AUXILIAR DE INVESTIGACION 
I~ISTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.Fi •.. ··. 

'· 

TEL. 622 35 00 CUB I CULO ,; 110 OFNA. , 6 77·· 39 .39 DOt1 . 

... 
• • ¡ - ~: 


