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CONCEPTOS BÁSICOS 

Foco y epicentro 

Desde la formación del sistema solar,. los elementos que constituyen a la Tierra 
comenzaron a acumularse los más pesados en su centro y los más ligeros en la 
superficie, de tal manera que su estructura quedó constituida por capas de diferentes 
densidades. La parte más superficial llamada corteza, se divide en corteza oceánica 
formada por rocas rnáficas (basalto y gabro) que tiene un espesor promedio de 1 O k.m; 
y en corteza continental constituida por materiales más ligeros como andesitas y en 
mayor cantidad por rocas siálicas (granitos) formando espesores promedio de 40 k.m. 
La corteza se apoya sobre rocas ultrarnáficas rlgidas y más densas (peridotitas) que 
constituyen a la litosfera (con 100 k.m de espesor) la cual se divide en siete placas 
mayores len total unas doce placas) conocidas como placas tectónicas (fig. 1 ), que 
se apoyan a su vez en rocas parcialmente derretidas debido al calor y a lá presión a 
la que están sometidas. Estas últimas forman parte de la astenosfera (fig 2). El calor 
producido por el decaimiento radiactivo de los elementos del interior de la Tierra, 
genera corrientes de convección ocasionando que estas placas rlgidas de la litosfera 
'naveguen' sobre la astenosfera a una velocidad medible de varios centlmetros por 
año. El continuo y lento movimiento de las placas produce concentración de esfuerzos 
en algunas zonas de las fronteras donde se atascan y no permite el deslizamiento 
entre ellas. Un sismo· se genera cuando se libera la energla acumulada en esas zonas, 
esto es, cuando la energla que se acumula es mayor que la que pueden resistir las 
rocas que constituyen ala corteza y/o la litosfera, produciendo un súbito rompimiento 
y consecuente deslizamiento. Al lugar en donde se produce esa ruptura se le llama 
foco. A su proyección en la superficie se le conoce como epicentro. Algunos sismos 
se generan también cuando hay erupciones volcánicas, deslizamientos de taludes o, 
incluso, son generados por algunas explosiones realizadas por el hombre. 

Los movimientos entre placas son de tres tipos: 

Divergentes.- Cuando las placas tectónicas se separan una de la otra. Es aqul donde· 
se genera continuamente corteza oceánica . 

.;or ... ergentes o de subducción.- Cuando dos placas tectónicas chocan una con .a .. .ra 
y derido a ello, una de ellas se hunde. En estas zonas se destruye la corteza oceánica. 
El 9v% de los sismos ocurren a lo largo de estas fronteras. 

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

En las zonas de transcurrencia y divergencia ocurren el 5% de los sismos, el otro 5% 
se genera en zonas alejadas de las fronteras entre placas. 
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Fig. 1 Placas tectónicas de la Tierra. Las flechas indican la dirección en la que se 
mueven las placas (Ait, 1982). 
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Fig. 2 Sección esquemática de la parte externa de la -Tierra (Ait, 1982). 
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Propagación de ondas (Dfldas P,. ~X ~upf!.rf!~f~lesJ 

Cuando se libera energfa, una buena parte de esta lo hace en forma de ondas. Estas 
son perturbaciones que se propagan de un punto a otro en un medio. La propagación 
se lleva a cabo a una determinada velocidad y el tipo de onda que se produce depende 
de la naturaleza de los enlaces que existen entre los puntos por los que se propaga. 
Estas son de varios tipos. Se les clasifica en ondas de cuerpo o superficiales 

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

(1) 

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

(2) 

siendo Ó¡ la delta de Kronecker (= 1 si i=j; =0 si i~¡). i,j,k = 7, 2,3 y A, p las 
constantes de Lamé. Empleando la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas 
de cuerpo, la ecuación de movimiento en la dirección X; puede expresarse de la forma 

Utilizando las relaciones de elasticidad ( 1) y (21 la e e (31 se transforma en 

pu=(J.. +ll)V(V~) +¡.L rA, 

Las ondas de cuerpo se dividen en: 

(3) 

(4) 

Ondas longitudinales que se propagan en la misma dirección del movimiento 
generando compresiones y dilataciones en el material. A estas ondas se les conoce 
también como ondas P o primarias pues son las primeras en ser detectadas por un 
observador o instrumento. Su velocidad de propagación (a) es mayor y se calcula 
como: 



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

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

En la fig. 3 se presenta un diagrama de cómo se propagan este tipo de ondas. Las 
oscilaciones longitudinales producidas por las ondas P son simétricas con'fespecto a 
la dirección de propagación, en cambio las oscilaciones de las ondas transversales 
(ondas Sl dependen del plano que cruza la dirección de propagación en el cual se 
efectua el movimiento transversal. Al rumbo que tienen las ondas de corte en ese 
plano se le denomina polarización. Para el estudio de las ondas S su movimiento 
puede descomponerse en una componente horizontal (ondas polarizadas horizontal­
mente o SH) y en una vertical (ondas polarizadas verticalmente o SV). En la fig 4 se. 
ilustra este concepto. 

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

Si se supone que las ondas son periodicas con dependencia temporal dada por e""' 
donde i = (-1) 112 y w =frecuencia angular, el movimiento dilatacional asociado a las 
ondas P que viajan a una velocidad a queda descrito por 

(l. •2¡.~.)v'!(v,) •P c.¡2v, =0 

., el asociado a las ondas ~ que· tienen una velocidad de propagación /J está dado por 

¡.L v'!(Vxu) + p r.l'Vxu=O 
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Fig. 3 Diagrama Que ilustra las formas del movimiento de las partfculas de la Tierra 
cerca de la superficie cuando se propagan los cuatro tipos de onda (Bolt, 1976). 
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Fig. 4 Frente de onda plano. Polarización de las ondas S en ondas SH y SV. 
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Fig. 5 Onda monocromática. A representa la amplitud de onda y A su longitud de 
onda. w es la velocidad angular o frecuencia angular del movimiento armónico que 
tiene una partícula p que se mueve describiendo un cfrculo. 



La ec (4) proporciona una regla general que debe cumplir toda función que describa 
un movimieriú)ondulatorio. Esta función puede ser un pulso o una señal registrada en · 
un sismograma. Para facilitar la interpretación y manejo matemático en el estudio de 
la propagación de una señal arbitraria, se considera que esta se puede representar 
como la suma de un conjunto de funciones armónicas (principio de superposición) que 
cumplen con la ecuación de onda lec (4)) y observar la acción de cada sumando por 
separado. Basándose en el desarrollo en series de Fourier (Newland, 19801. una seftal 
se remplaza por la suma de funciones trigonométricas seno y coseno. Esta forma de 
representar señales facilita mucho la interpretación de los fenómenos en la propaga­
ción de ondas pues en estas funciones es fácil identificar el periodo T 1 =AI/!l, la fase 
y la longitud de onda .A y obtener su relación con la frecuencia (f= 1/T o frecuencia 
angular w = 2rrfl y velocidad de propagación o velocidad de fase IP =.Afl; además su 
empleo en forma de funciones exponenciales facilita mucho el manejo matemático. En 
la fig. 5 se presenta la trayectoria que tiene una partícula con movimiento armónico 
y la nomenclatura de algunas de las características del movimiento comentadas arriba. 
Por esta razón, en el estudio de la propagación de ondas sísmicas se trabaja con 
espectros de frecuencia. De esta manera su manejo e interpretación es más sencillo. 
Los espectros se obtienen al pasar la serie de tiempo del movimiento al dominio de la 
frecuencia por medio de la transformada de Fourier (espectro de Fourier) que se basa 
en los conceptos descritos arriba. Con base en estas ideas es posible pasar del 
dominio de la frecuencia, al del tiempo. Las transformadas de Fourier que se utilizan 
son (Newland, 1 9801 

... 
F(lo))= J Jf..r) e -u..dt (9) 

--
.. 

1 J . (10) Jf..r)=- F(lo)) e'"'dlo) 
211 --

donde FfwJ y fftJ son funciones que representan al espectro de Fourier y a la señal 
respectivamente. 

Reflexión, refracción y difracción 

Cuando una onda plana (que se propaga ~.:on un frente de onda plano a lo largo de 
líneas paralelas denominadas rayos) incide con amplitud A 2 y ángulo a2 en una frontera 
que divide a dos medios (medio 1 y medio 2), parte de su energía IA2 1 se refleja con 
el mismo ángulo con el que incidió (ángulo y2 ), y la otra parte (A 1) penetra en el otro 
medio modificando su dirección en un ángulo y, con respecto a un plano vertical (ver 
fig 6). El ángulo y, (ángulo de refracción) está relacionado con el ángulo de incidencia 
(y2 ) y la velocidad de propagación en los medios 1 y 2 de la siguiente manera (ley de 
Snell), 

··' ., 

9 



(11) 
c2 c1 

donde e, y c2 son las velocidades de propagación en los medios 1 y 2, respectivamen­
te. Otra manera de interpretar este resultado consiste en reconocer que la velocidad 
de fase aparente a lo largo de la interfaz de todas las ondas involucradas en la 
reflexión y refracción se conserva. Las amplitudes A, Y Az' con las que se propaga 
dependeran de las condiciones de compatibilidad lo condiciones de frontera) de 
igualdad de desplazamientos y esfuerzos en cualquier punto ubicado en la frontera de 
ambos medios. 

MEDIO 1 

h 

MEDIO Z 

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

Un fenómeno importante en la propag< .;i{ de ondas es la difraccit .1.: .uchos de los 
fenómenos que se observan en la realidad son debidos a esta y no pueden ser 
explicados considerando que las ondas se Jropagan únicamente en fe· na rectilínea 
de acuerdo con las leyes de la óptica geométrica. La difracción es la desviación en la 
dirección de los trayectos de las ondas pues estas tienden a bordear los obstáculos 
que impiden a una parte de un frente de onda continuar propagándose (fig. 7). La 
primera interpretación ondulatoria de la difracción se debe a Thomas Young quién 
decía Que "la difusión de la amplitud (de las ondas) está acompañada de la variación 
de la fase de oscilación. De esta manera, a medida que se propaga el frente 
ondulatorio tiene lugar una nivelación o una 'disipación' de la distribución heterogénea 
de la amplitud en el frente ondulatorio" (Landsberg, 1 976). Young partía del concepto 
de la propagación rectilínea de las ondas, concepto que tiempo atrás había introducido 



Huygens. Sin embargo, fue Fresnel quién le dió un sentido fCsico al completarlo con 
la idea de la interferencia de las ondas. · 
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Fig. 7 Propagación de izQuierda a derecha de ondas planas a un punto de observación 
P (a) sin presencia de obstáculos, (b) con bloQueo total al campo de ondas, (e) 
BloQueo parcial con una pantalla permitiendo el paso de la onda por un orificio, (d) 
bloQueo parcial debido a la presencia de un objeto de dimensiones finitas. 

11 



El fenómeno de la difracción depende de la longitud de onda A, de las dimensiones del 
obstáculo d y de la posición y distancia a la que se encuentre un observador. Los 
parámetros de una onda que se ven afectados son su amplitud y su fase. El problema 
se reduce a encontrar esos valores. Es conveniente considerar a la difracción como 
ondas emitidas por fuentes ficticias ubicadas en los lugares donde se genera y aplicar 
los conceptos de la teorra de rayos para estas ondas. Esto implica que el punto en 
donde se miden sus efectos se encuentra lejos de la fuente o que las ondas que se 
analizan son de alta frecuencia. Considérese por ejemplo un frente de onda al que se 
le interpone una pantalla opaca que tiene dos orificios (fig. 81; para un observador 
ubicado lejos de la pantalla, la amplitud y forma de las ondas que le lleguen estarán 
dadas por la suma de las ondas consideradas en forma independiente •emitidas• desde 
cada orificio. La fase con la que llegan al punto de observación depende de las 
distancias entre los orificios y el ángulo que forman con respecto al observador. La 
diferencia de fases entre las ondas emitidas por los distindos orificios está dada por 

a (6) =kd sena (121 

donde k =w/c, w =frecuencia circular y e =velocidad de propagación. La amplitud total 
de la onda A191 que llega a un observador ubicado a un ángulo 8 con respecto a la 
normal de la pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes A.191 de las ondas emitidas 
por cada fuente (que se consideran iguales) tomando en cuenta su diferencia de fases 
al91. En una pantalla que tenga varios orificios separados una distanciad uno de otro, 
la amplitud A(9), siendo escalar, admite una construcción geométrica, y se obtiene 
como se indica en la fig. 9, resultando 

donde N= número de orificios. Si se define a la intensidad 4>(8) 2 = (A(811A.I911 2
, se 

puede obtener su variación dependiendo de ..1, de la distancia d y de 8. En la fig. 10 
se presenta la variación de la intensidad de un frente de onda cuando atravieza 2 y 5 
orificios (Main, 1 978). 

De acuerdo al principio de Huy gens se puede obtener el campo total difractado debido 
a la presencia de una ranura de dimensión a en una pantalla ,fi 0 111 considerando la 
suma de los campos de ondas emitidos por un número finito de fuentes ubicadas a lo 
largo de la ranura. Si se tienen muchas fuentes, el diagrama co· :espondiente para el • 
cálculo de la amplitud A (91 dá por resultado un arco de ángulo f/ (fig. 121 donde Ama.r 
es la longitud del arco. Considerándo que el radio del arco es igual a Amaxl/1 o a 
Ac!(2sen/1121 donde Ac es la amplitud de las ondas emitidas por cada fuente. La 
intensidad 4>(9) 2 se obtiene como 
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Fig. 8 Difracción de ondas Que inciden en la cara izQuierda de la pantalla. Para un 
observador ubicado a gran distancia y a un ángulo 9 con respecto al centro de la 
pantalla, las ondas difractadas Que le llegan se pueden considerar como ondas planas. 
Que se encuentran desfasadas debido a la diferencia de distancias Que recorren (Main;; 
1978). \ '" 

\ 

Fig. 9 Cálculo de la amplitud A(8)para un punto ubicado a un ángulo 9 con respecto 
a la normel de la pantalla, Que en este caso contiene N orificios. a es la diferencia de 
fases entre dos orificios consecutivos. 

"· ... 
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Fig. 1:. Gráficas de intensidad <1> 2 contra fase o de las ondas dofractadas debido a la 
presencia de una pantalla con (a) dos orificios y (b) cinco orificios. 
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Fig. 1 1 Difracción provocada por la presencia de una ranura de dimensión a en una 
pantalla. Para considerar la difracción en este caso se colocan varias fuentes 
distribuidas a lo largo de ra ranura. El patrón de ondas planas Que generan las fuentes 
se presenta a la derecha cuando el observador está ubicado a gran distancia. En la. 
figura sólo se dibujaron las fuentes de los extremos de la ranura (Maiin, 1978). 

Á m.l& 

Fig. 12 Diagrama de vectores para el cálculo de amplitud A(9). La diferencia de fases 
P(9) entre el primero y el último vector está dada por kasen9. 



La intensidad tiene valores nulos cuando /118) = 2n.4n,6n, ••• , · esto es cuando 
B•mn/ka=Ma. donde m es par. De aqur que la difracción sea más importante cuando 
es más pequeña la ranura de la pantalla y/o cuando la longitud de onda es grande 
(frecuencias pequeñas!.. · 

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

Sismómetros y acelerómetros 

El detectar y registrar las ondas sísmicas implica un problema interesante, ¿como 
medir el movimiento cuando el punto de referencia utilizado es el que· se mueve? La 
solución consiste básicamente en suspender un peso de un resorte, el cual a su vez 
está sujeto a una base. El soporte o base es asegurado al cuerpo cuyo movimiento se 
va a medir. El movimiento relativo entre la masa y la base, registrado en un cilindro 
que gira o a algún otro dispositivo colocado dentro del instrumento, indicará el 
movimiento del cuerpo. los sismómetros son los intrumentos más antiguos que se 
utilizan para registrar las vibraciones del terreno. los acelerómetros miden las 
aceleraciones del terreno. Escencialmente utilizan el mismo principio de los sismóme­
tros pero en lugar de tener resortes blandos, usan resortes muy duros con el fin de 
obtener una frecuencia natural muy alta. Considérese por ejemplo la fig. 1 3. Utilizando 
la segunda ley de Newton ( í F = ma) se tiene: 

-k(J:l-.x2) -c(.i1 -.i2)=m.x"1 ,, 51 

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

L'l solución de esta ecuación diferencial está dada por: 

,, 7) 

donde {=c/2mw •• w.2 =k/m, r=wlw •• ~=tan·1cw/fk-mw2). Si w. es muy pequeña (la 
masa m es muy grande), entonces xP =A, lo que implica que el sistema estaría 
midiendo la amplitud del movimiento. Si por otro lado w. es muy grande (la rigidez k 
es muy grande), entonces xP=A? =Aw21w,.w; donde Aw2 es una medida de la acelera-



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

m 

x1 

1/2k e 1/2k 

lx2 

Fig. 13 Sistema de un grado de libertad. Forma esquemática para representar un./ 
sismógrafo o un acelerógrafo. ;·:: 

Con base en la diferencia del tiempo de arribo entre las ondas P y las ondas S, se 
puede determinar la distancia en la que ocurrió la liberación de la energla. Se necesitan.; 
por lo menos dos aparatos (sismógrafos o acelerógrafos) cercanos al foco, para .;· 
determinar la profundidad en la que se localizó; y tres aparatos para determinar la · 
ubicación del epicentro (fig. 14). 

Magnitud e intensidad 

Los sismólogos estiman la violencia local del movimiento de tierra usando la Escala 
Modificada de Intensidad de Mercalli en donde se mide que tan severos fueron los 
daños, en grador . Lro; terremotos menos i.,ter.-;os sólo pueden ser detectados por 
instrumentos y n.J Co.Jsan daño; de ahí, los terr¿motos se miden en escala creciente 
de daños hasta el g•:~do más alto que implicr a aquellos sismos que causan la 
destrucción total de • .Jdas las estructuras. 

Como es de esperar, los mapas de curvas de igual intensidad en general muestran 
progresivamente menor daño cuando se incrementa la distancia del epicentro. Sin 
embargo, los daños tienden a ser más severos en zonas donde los sedimentos del 
suelo son blandos o no están consolidados. Tomando en cuenta que la intensidad de 
un sismo no resuelve el problema de conocer que tan grande fue un terremoto debido 
a que un sismo fuerte a cierta distancia puede producir los mismos daños que uno 
pequeño en un área cerca al epicentro; y además de que la escala de intensidad no 



contribuye a la investigación de temblores cuyos epicentros se locali;;¡!:an en el oceano 

0 en lugares inhabitados donde no se· puede registrar el daño estructural, los 
sismólogos requirieron de una escala que midiera el grado de los temblores en 
términos de la cantidad de energla liberada. 
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Fig. 14 El intervalo de tiempo de llegada entre las ondas P y las ondas S se incrementa 
con la distancia, haciendo posible dibujar un círculo con el radio apropiado desde el 
sismograma hasta _el posible lugar donde se localiza el foco. Para poder determinar el 
la ubicación del epicentro se requieren tres sismógrafos (Main, 1 982). 
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Los sismólogos generalmente usan la Escala· de Magnitud de Richter en la cual un 
brinco de un número entero a otro refleja una diferencia de diez veces la amplitud del 
movimiento, y aproximadamente una diferencia de treinta veces la cantidad de energla 
liberada en el foco. Un sismo con una magnitud en la escala de Richter mayor a 5.5 
puede causar daños estructurales; magnitudes mayores que 6 son generalmente des­
tructivos si se generan en zonas pobladas. Los terremotos más grandes detectados 
tienen magnitudes de 8.9. Muchos sismólogos sospechan que los sismos de esta 
magnitud son los más grandes que se pueden generar, pues creen que la litosfera es 
demasiado débil para aguantar esfuerzos mayores sin sufrir desplazamientos. 

Estructura interna de la Tierra 

Los sismógrafos ubicados en cualquier parte del globo terráqueo registran a partir de 
un gran terremoto, una larga serie de vibraciones de las cuales, sólo pocas, provienen 
directamente del foco. Las demás son ondas reflejadas de la superficie de la Tierra o 
de las fronteras entre sus diferentes capas en su interior. El contacto con los 
diferentes tipos de roca, hacen que las ondas se propaguen con distintas velocidades. 
La investigación de los diferentes trayectos que siguen las ondas ha dado lugar a la 
interpretación de la estructura y composición de la Tierra. 

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

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

Los sismógrafos que reciben las vibraciones de los terremotos grandes generalmente 
registran un eco que proviene de una orofundidad de aproximadamente 2900 km que 
aparentemente refleja la superficie d•.i r .. .:leo de la Tierra. Este .ú~ JO crea una zona 
de sombra en el lado opuesto de la Tierra al lugar donde se generó el sismo debido a· 
la refracción y reflexión de las ondas. Si; embargo, cerca del centr:- de esta zona de 
sombra en el área directamente opuesta al foco, se registran fuertes vibraciones 
causadas por un enfocamiento de energía _que el núcleo genera, actuando como un 
lente que se encuentra embebido en el planeta .. Estas vibraciones son causadas por 
ondas longitudinales habiendo ausencia total de las ondas de corte, lo que sugiere 
que, al menos la parte externa del núcleo es líquida (fig. 1 5). 

\'1 



ZONA DE 
SOMBRA 

Fig. 1 5 La zona de sombra es una área donde las ondas no llegan por la desviación 
que sufren debido a la presencia del núcleo. Sin embargo, algunas ondas sfsmicas 
atraviezan el núcleo y aparecen enfocadas en un área directamente opuesta a donde . 
se generó el sismo. 

EFECTOS SISMICOS EN PUENTES 

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

Para poder llevar a cabo un diseño a de .c~r :> de la cimentación , .• e ,, estructura se 
requiere: 

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

bl Desarrollar métodos que permitan conocer los efectos de las fuerzas de inercia y 
con ello conocer el comportamiento de las masas de suelo y de los sistemas suelo­
estructura. 

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



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

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

Todo ello con el propósito de asegurarse de que: 

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

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

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

Para determinar las propiedades dinámicas del suelo se recurre tanto a pruebas de 
campo como las de laboratorio. En las tablas 1, 11 y 111 se presentan algunas de las 
pruebas utilizadas para determinar los parámetros dinámicos del suelo. Con estos 
parámetros se podrán obtener las impedancias dinámicas que están relacionadas con 
la fuerza dinámica (R) y el desplazamiento que se genera en el suelo (ul de la siguente 
manera: k =Riu, donde u= u, +iu2 , i2 =-1; por consiguiente k =k, +ik2 • k,(wJ depende 
de las caracterlsticas de rigidez del sistema (el cual no depende de .w; notese que las 
propiedades del suelo de módulo de cortante, coeficiente de Poisson y amortiguamien­
to son en escencia independientes de w) y de las características de inercia del suelo 
(que son proporcionales a w2

). kz(wJ representa el amortiguamiento del sistema que 
engloba una parte independiente de la frecuencia reflejando el amortiguamiento 
histerético del suelo, y otra parte dependiente de la frecuencia que representa al 
amortiguamiento viscoso. "" 

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

Modelos unidimensionales 

En estos modelos se aceptan las hipótesis de que los n·Jt· ales por los cuales:. J 

propagan las ondas son elásticos y homogeneos; además, la dirección de propagación 
de ondas es en una sóla dirección, lo que implica que las fro• teras entre los medios 
que constituyen al modelo, son paralelas y la incidencia de ondas perpendicular a 
estas fronteras. · 

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

-¡¡1 

-:r: 
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Aplicando la ley de Hooke 

donde E es el módulo de elasticidad, de ah! que 

h. 1--•-11 arz a:2 • 

(18) 

(19) 

(20) 

Esta es la ecuación de onda para modelos unidimensionales cuando se propagan ondas 
longitudinales. La obtención de la ecuación de onda para otros tipos de ondas es 
análoga. Cualquier función que cumpla con la ecuación de onda lec. 20) y con las 
condiciones de frontera que impone el modelo, representa la solución del problema 
analizado. Estas funciones van a ser de la forma 

(21) 

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

X 

Frontera 
libre 

Fig. 16 Barra longitudinal por donde se propagan las ondas, con · 'n extremo libre. Las 
ondas inciden de izquierda a derecha. 

Cuando se considera en el modelo una frontera libre (fig. 17) las condiciones de 
frontera son u.= O en x =O. Si la solución de la ecuación de onda es 



\ 

122) 

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

~B+it.> A"'O 
e e 

A=B 

(23) 

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

-z -t-z (a) 11.. . .. ] ~ ) u=k1 e • -e • ='2Ast -;:r -e,.., 

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

X 

_1--, --· 

(24) 

Frontera 
fija 

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

Cuando la propagación de ondas se lleva a cabo entre dos medios (fig. 18) se deben 
considerar dos ecuaciones de_ onda (una para cada medio). La solución general-es de 
la forma 

'·' 

23 
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"1 =uiw: +u,¡=A.,.¿"" "t ., +A,.rt,.., "t ., 

Las condiciones de frontera en x=O son u,=u2 y u, =u2• de ahf se obtiene 

de donde 

X 

1 

llustr. 4 

An.•A..t=s-. 

Anc-A,.,• P~zs...,. 
p,c, 

1_ P:zCz 

A,.,= p,c, ·Ano 
1 + P:zCz 

p,c, 

2 

(251 

(26) 

(27) 

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



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

GEOLOGIA Y CONDICIONES LOCALES 

Cuando se registra la señal de un sismo cuyo epicentro se localiza a varios kilómetros 
de distancia, el registro que se obteniene es generalmete diferente al de alguna 
estación localizada directamente sobre el foco del sismo, debido a que las ondas viajan 
a través de distintos materiales con diferentes velocidades de propagación y 
configuraciones varias que provocan que éstas modifiquen su trayecto, velocidad y 
amplitud (efectos de trayecto). Cuando las ondas atraviesan los suelos o formaciones 
locales del sitio, sufren también modificaciones adicionales (efectos de sitio o 
condiciones locales). En la fig. 19 se presentan estos conceptos. Considerando 
efectos lineales únicamente, si se conoce la señal antes y des pues de ser afectada por 
las condiciones locales, la contribución de los efectos de sitio se obtiene al efectuar 
la división de los espectros de Fourier de la señal ubicada en el sitio, con aquella que· 
no se afectó por las condiciones locales. Al espectro que se obtiene de esta manera: 
se le conoce con el nombre de función de transferencia o cociente espectral. De esta 
manera, cuando se tiene cualquier incidencia de ondas se puede obtener la respuesta 
del sitio al multiplicar su espectro de Fourier por la función de transferencia. 

Una hipótesis adicional que se hace es considerar planas a las ondas que se propagan 
dentro de medios homogéneos e isótropos. Esta hipótesis implica que se puede 
identificar el lugar geométrico de los puntos que se encuentran en una misma fase 
donde se localiza un frente de onda recto (fig. 20). Si la fuente de una perturbación 
es muy pequeña y la onda se propaga en un medio isótropo, entonces el frente de 
onda tendrá una superficie esférica con el centro en la fuente. Si la distancia r a la 
fuente es muy grande, el frente de onda se puede considerar con buena aproximación 
r:omo plano (fig. 21). A la d.irección con la que se propagan los frentes de onda se le 
epresenta por rayos ·~ut. .on líneas perpendiculares a estos. Anexo a estas notas se 

rresenta un artículo en donde se plantea la importancia de considerar las condiciones 
:_,cales cuando se estudi la respuesta sísmica de un sitio (Sánchez-Sesma et al, 
1987). 
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Flg. 19 Elementos que Influyen en la propagación de ondas srsmlcas. Fuente, trayecto 
y condiciones locales !modificada a partir de Chévez-Gercra, 19871 



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

b 

Ja 

Fig. 21 Un frente de onda a una distancia b puede considerarse más cercanamente 
representado por un frente de onda plano que el ubicado a una distancia menor a. En 
la figura se presentan los campos generados por dos fuentes (S, y 52). 
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CONCEPTOS BÁSICOS 

Foco y epicentro 

Desde la fonnación del sistema solar, los elementos que constituyen a la Tierra 
comenzaron a acumularse los más pesados en su centro y los más ligeros en la 
superficie, de tal manera que su estructura quedó constituida por capas de 
diferentes densidades. La parte más superficial llamada corteza, se divide en corteza 
oceánica fonnada por rocas máficas (basalto y gabro) que tiene un espesor 
promedio de 10 km, y en corteza continental constituida por materiales más ligeros 
como andesitas y en mayor cantidad por rocas siálicas (granitos) con espesores 
promedio de 40 km. La corteza se apoya sobre rocas ultramáficas rígidas y más 
densas (peridotltas) que constituyen a la litosfera (con 100 km de espesor) la cual se 
divide en siete placas mayares (en total unas doce placas) conocidas como placas 
tectónicas (fig. 1), que se apoyan a su vez en rocas parcialmente derretidas debido al 
calor y a la presión a la que están sometidas. Estas últimas fonnan parte de la 
astenosfera (espesor promedio de 150 km) (fig. 2). B calor producido por el, 
decaimiento radiactivo de los elementos del Interior de Tierra, genera corrientes de· 
convección ocasionando que estas placas rígidas de la litosfera •naveguen' sobre la 
astenosfera a una velocidad de varios centlmetros por año. El continuo y lento 
movimiento de las placas produce concentración de esfuerzos en algunas zonas en 
sus fronteras donde se atoran con otras placas sin pennitirse el deslizamiento entre 
ellas. Un sismo se genera cuando se libera la energia acumulada en esas zonas, esto 
es, cuando la energia que se acumula es mayor que la que pueden resistir las rocas, 
que constituyen a la corteza o a la litosfera, produciendo un súbito rompimiento y 
consecuente deslizamiento. Al lugar en donde se produce esa ruptura se le llama 
foco. A su proyección en la superficie se le conoce corno epicentro. También se 
generan sismos cuando existen erupciones volcánicas, hay deslizamientos de 
taludes o, incluso, por algunas explosiones realizadas por el hombre. 

Los movimientos entre placas son de tres tipos: 

Divergentes.- Cuando las placas tectónicas se separan una de la otra. Es aqui donde 
se construye continuamente la corteza oceánica. 

Convergentes o de subducción.- Cuando dos placas tectónicas chocan una con la 
otra y debido a ello, una de ellas se hunde En este sitio se destruye la corteza 
oceánica. El 90% de los sismos ocurren en esta zona. 

Transcurrentes.- Es la frontera en la cual no se crea ni se destruye la corteza. Las 
placas se deslizan, una al lado de la otra, con diferentes velocidades o direcciones. 

En las zonas de transcurrencia y divergencia ocurren el 5% de los sismos, B otro 5% 
se genera en zonas alejadas de las fronteras entre placas. 
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Fig. 1 Placas tectónicas mayores de la Tierra. 
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Fig. 2 Sección esquemática de las capas superiores que conforman a la Tierra 
(modificada a partir de Alt, 1982). 



Propagación de ondas (ondas P, S y superficiales) 

Cuando se libera energía, una buena parte de esta lo háce en fonna de ondas. Estas 
son perturbaciones que se propagan de un punto a otro en un medio. La propagación 
se lleva a cabo a una determinada velocidad y el tipo de onda que se produce 
depende de la naturaleza de los enlaces que existen entre los puntos por los que se 
propaga. Estas son de varios tipos. Se les clasifica en ondas de cuerpo o 
superficiales dependiendo de si se propagan en el interior del material o en las 
fronteras de este, respectivamente. En su estudio se toman en cuenta las hipótesis 
de la teoría de la elasticidad que relacionan a las fuerzas externas que actúan en un 
medio , con sus fuerzas internas que se manifiestan mediante cambios de tamaño y 
forma que sufre éste. Las deformaciones lineales que experimenta un elemento 
infinitesimal cuando es sometido a esfuerzos están dadas por 

E¡¡ = ~ ~I,J + U¡,i] (1 1 

donde u es el vector de desplazamiento en la dirección l. La coma indica derivación 
con respecto a la dirección· j. La ley de Hook o ley de proporcionalidad entre 
esfuerzos y deformaciones establece que 

cr,1 = AE •• o,1 + 21JE ,1 (2) 

siendo o,1 la delta de Kronecker (=1 si i=j; =O si i;tj), y l..,fl son las constantes de 
Lamé. Aplicando la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas de cuerpo, la 
ecuación de movimiento se puede expresar 

pü =cr,1,, (3) 

Utilizando las relaciones de elasticidad (1) y (2), la ec. (3) se puede escribir como 

pü =(A.+ IJ)V'(V' • u)+ ¡J'V'u (4) 

Las ondas de cuerpo se dividen en: 

Ondas longitudinales que se propagan en la misma dirección del movimiento 
generando compresiones y dilataciones en el material. A estas ondas se les conoce 
también como onda~ Po primarias pues son las primeras en ser detectadas por un 
observador o instrumento. Su velocidad de propagación (a) se calcula como: 

a=t+p21J (5) 

donde t.. y 1-1 son las constantes de Lamé y p es la densidad del material. 



Ondas de corte que tienen un movimiento perpendicular a la dirección. del 
movimiento generando esfuerzos de corte en el material por el que se propagan. Por 
esta misma razón, este tipo de ondas no se transmite por fluidos. Son las segundas 
en ser detectadas, por ello se les conoce como ondas S o secundarias. Se propagan 
con una velocidad 13 dada por 

(6) 

En la fig. 3 se presenta un diagrama de cómo se propagan este tipo de ondas. Las 
oscilaciones longitudinales producidas por las ondas Pson simétricas con respecto 
a la dirección de propagación, en cambio las oscilaciones de las ondas transversales 
(ondas S) dependen del plano que cruza la dirección de propagación en el cual se 
efectúa el movimiento transversal. Al rumbo que tienen las ondas de corte en ese 
plano se le denomina po/arizaci6n . Para el estudio de las ondas S el movimiento 
puede descomponerse en una componente horizontal (ondas · polarizadas 
horizontalmente o SH¡ y en una vertical (ondas polarizadas verticalmente o Sl1. En la 
fig. 4 se ilustra este concepto. · 

Las ondas superficiales se dividen en ondas de Raylelgh cuyo movimiento es circular 
parecido al de las olas de aguas profundas en el océano, y ondas de Lave que tienen 
un movimiento parecido al de las ondas S pero que disminuye de amplitud cuando se 
aleja de la frontera del material por el cual se propagan: Ambos tipos de ondas tienen 
una velocidad de propagación menor que las ondas de cuerpo y son las que en un 
sismograma presentan las mayores amplitudes. 

SI se supone que las ondas son periódicas, con dependencia temporal dada por e""' 
donde i=(-1) 112 y ro=frecuencia angular, el movimiento de dilatación asociado a las 
ondas Pque viajan a una velocidad a queda descrito por 

(7) 

V el asociado a las ondas S que tienen una velocidad de propagación 13 está dado por 

¡.JV"'(Vx u)+ puí'Vx u= o (8) 

La ec. 4 proporciona una regla gene·ral que debe cumplir toda función que describa 
un movimiento ondulatorio. Esta función puede ser un pulso o una señal registrada 
en un sismograma. 
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Ondas de Love 

Fig. 3 Diagrama que ilustra los movimientos relativos de las partículas que 
constituyen a un medio cuando a través de él se propaga la energía en forma de 
ondas (modificada a partir de Walker, 1982). 
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Fig. 4 Frente de ondas plano. Polarización de las ondas S en ondas SHy SV. 

Para facilitar la interpretación y manejo matemático en el estudio de la propagación 
de una señal arbitraria, se considera que esta se pueda representar como la suma de 
un conjunto de funciones armónicas (principio de superposición) que cumplen con 
la ecuación de onda (ec. 4) y obseiVar la acción de cada sumando por separado. 
Basándose en el desarrollo en series de Fourier (Newland, 1980), una función se 
puede remplazar por una suma de funciones armónicas. Esta forma de representar 
señales facilita mucho la interpretación de los fenómenos en la propagación de 
ondas pues en estas funciones es fácil Identificar el periodo T( =1../¡3), la fase y la 
longitud de onda A. y obtener su relación con la frecuencia (f=A.{T) y la velocidad de 
propagación o velocidad de fase (f3=A.f); si las funciones armónicas utilizadas son 
exponenciales, el manejo matemático se facilita mucho. En la fig. s se presenta la 
trayectoria que tiene una particula con movimiento armónico y la nomenclatura de 
algunas de las caracteristicas del movimiento comentadas arriba. Por esta razón, en 
el estudio de la propagación de ondas sísmicas se trabaja con espectros de 
frecuencia. Los espectros se obtienen al pasar la señal del dominio del tiempo al de 
la frecuencia por medio de la transformada de Fourier, obteniendo con ello el 
espectro de Fourier. las transformadas de Fourier que se utilizan son (Newland, 
1980) 

F(u.J = J f(t)e '"'dt 

f(t) = -
1 J F(u.Je""dw 

21T 

(9) 



donde F(ro) y f(t) son funciones con el espectro de Fourier y la señal, 
resoectivamente. 

• 

z =A sen wt 
X 

wl 

Fig. 5 Onda monocromática. A. representa la longitud de onda y A su amplitud. ro es la 
frecuencia anular del movimiento armónico que tiene una particula 'p' cuando se 
mueve describiendo un círculo (modificada a partir de Main, 1978). 

Reflexión. retracción y difracción 

Se conoce como onda plana a aquella cuyo frente forma un ángulo de 90" con un 
vector que define la dirección de propagación. Cuando una onda plana que viaja a 
una velocidad c._ Incide con una amplitud A. y un ángulo a. en una frontera que divide 
al medio por el que propaga (medio 2) con otro medio (medio 1), parte de su energía 
(A'.) se refleja con en mismo ángulo con el que incidió (a.), y la otra parte (A,) se 
transmite al otro medio, modificando su dirección y velocidad (se propaga con un 
ángulo a, con respecto a la frontera y a una velocidad c,)(fig. 6). El ángulo a, (ángulo 
de refracción) está relacionado con el ángulo de incidencia (a.) y la velocidad de 
propagación en los medios 1 y 2 de la siguiente manera (ley de Snell) 

sen(a2 ) sen( a,) 

c. e, (10) 

donde e, y c. son las velocidades de propagación en los medios 1 y 2, 



respectivamente. Otra manera de interpretar este resultado consiste en reconocer 
que la velocidad de fase aparente de todas las ondas Involucradas en la reflexión y en 
la refracción, se conserva a lo largo de la interfaz. Las amplitudes A·, y A·. con las que 
se propaga dependen de las condiciones de compatibilidad (o condiciones de 
frontera) de igualdad de desplazamientos y esfuerzos en cualquier punto ubicado en 
la frontera de ambos medios. 

h 
A; 

Fig. 6 Reflexión y refracción de una onda que incide con ángulo a. y amplitud A. en la 
frontera entre dos medios. 

Un problema importante en la propagación de ondas es la difracción. Muchos de los 
fenómenos que se observan no pueden ser explicados considerando que las ondas 
se propagan únicamente en forma rectilínea de acuerdo con las leyes de la óptica 
geométrica. La difracción es la desviación en la dirección de los trayectos de las 
ondas, pues estas tienden a bordear los obstáculos que Impiden a una parte de un 
frente de onda a continuar propagándose (flg. 7). La primera interpretación 
ondulatoria de la difracción se debe a Thomas Voung quién decía que '1a difusión de 
la amplitud (de las ondas) está acompañada de la variación de la fase de oscilación. 
De esta manera, a medida que se propaga el frente ondulatorio tiene lugar una 
nivelación o una 'disipación' de la distribución hetet ogénea de la amplitud en el 
frente ondulatorio" (Landsberg, 1976). Voung partla del concepto de la propagación 
rectilínea de las ondas, concepto que tiempo atrás habla Introducido Huygens. Sin 
embargo, fue Fresnel quién le dio un sentido físico al completarlo con la idea de la 
interferencia de las ondas. 

La difracción depende de la longitud de onda A, de las dimensiones del obstáculo 'd' 
y de la posición y distancia a la que se encuentra el observador. Los parámetros de la 
onda afectados son su amplitud y fase. B problema se reduce a encontrar estos 
valores. Matemáticamente se puede considerar a la difracción como la suma de los 



efectos de las ondas emitidas por fuentes ficticias ubicadas en los lugares donde se 
genera y aplicar los conceptos de la teoría de rayos. Esto implica que el punto donde 
se miden sus efectos se encuentra. lejos de la fuente o que las ondas que se analizan 
son de alta frecuencia. 

.P 
(a) 

(b) 

• p 

(e) 

• p 

(dl 

Fig. 7 Propagación (de izquierda a derecha) de ondas planas. P representa a un 
observador (a) sin obstáculos, (b) con un bloqueo total al campo de ondas, (e) 
bloqueo parcial permitiendo el paso de la onda por un orificio, (d) bloqueo parcial 
debido a la presencia de un objeto de dimensiones finitas (modificada a partir de 
Main,1978) 

Considérese un frente de onda al que se le interpone una pantalla opaca que tiene 
dos Orificios (fig. 8). Para un observados ubicado lejos de la pantalla, la amplitud y 



fonna de las ondas que le llegan está dada por la suma de las ondas consideradas en 
fonna independiente 'emitidas' desde cada orificio. La fase con la que llegan al punto 
de observación depende de las distancias entre los orificios y el ángulo que fonnan 
con respecto al obsavador. La diferencia de fases entre las ondas emitidas por los 
distintos orificios está dada por 

a(9) = kd sen(9) (11) 

donde k=ro/c, ro=frecuencia circular y c=velocidad de propagación. La amplitud total 
de la onda A(e) que llega a un observador ubicado a un ángulo e con respecto a la 
nonnal de la pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes A.,(e) de las ondas emitidas 
por cada fuente, que se consideran Iguales, tomando en cuenta la diferencia de fases 
a(e). En una pantalla que tenga varios orificios separados una distancia 'd' uno de 
otro, la amplitud A(e) admite una construcción geométrica (fig. 9), resultando 

A(S) =A (S) sen[1/2Na(e)] 
• sen[1/2a(e)] (12) 

donde N=número de orificios. Si se define la Intensidad ct>(e)2=(A(e)/A.:(e))2
, se puede 

observar su variación dependiendo de A., 'd' y e. En la fig. 10 se presenta la variación 
de la intensidad de un frente de onda cuando atraviesa 2 y 5 orificios (Main, 1978). 

~ 'r d sen(8) 

Fig. 8 Difracción de ondas que inciden en la cara izquierda de la pantalla. Para un 
observador ubicado a gran distancia y a un ángulo e con respecto al centro de la 
pantalla, las ondas que le llegan se encuentran desfasadas debido a las diferentes 

. distancias que recorren (modificada a partir de Main, 1978). 
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Rg. 9 Cálculo de la amplitud A(9) para un punto ubicado a un ángulo e con respecto 
a la nonnal de la pantalla, que en este caso contiene N orificios. a es la diferencia de 
fases entre dos orificios consecutivos (modificada a partir de Main, 1978). 

De acuerdo con el principio de Huygéns se puede obtener el campo total difractado 
debido a la presencia de una ranura de dimensión 'a' en una pantalla (fig. 11) 
considerando la suma de los campos de ondas emitidos por un número finito de 
fuentes ubicadas a lo largo de la ranura. El número de fuentes necesarias para la 
construcción adecuada de un frente de onda dependerá de la longitud de onda, 
siendo mayor el número de fuentes requerido cuando menor sea la longitud de onda. 
La amplitud correspondiente a cada fuente se obtendrá de la solución de sistemas de 
ecuaciones que resultan al considerar las condiciones de frontera del problema que 
se analiza. 

Sismómetros y ace/erómetros 

El detectar y registrar las ondas sísmicas implica un problema interesante. é.Cómo 
medir el movimiento cuando el punto de referencia utilizado es el que se mueve? La 
solución consiste en suspender un peso de un resorte el cual a su vez está sujeto a 
una base cuyo movimiento·se desea medir. El movimiento relativo entre la masa y la 
base, registrado en un cilindro que gira, o a algún otro dispositivo colocado dentro 
del instrumento, indicará el movimiento del cuerpo. Los sismómetros son los 
instrumentos más antiguos que se utilizan para registrar las amplitudes de las 
vibraciones del terreno. Los acelerómetros miden las aceleraciones. Esencialmente 



utilizan el mismo principio de los sismómetros, pero en lugar de tener resortes 
blandos, utilizan resortes muy rígidos con el fin de obtener una frecuencia muy alta. 
De la fig. 12 y considerando la segunda ley de Newton (LF=ma) se tiene 

. . ... 
·k(x1· x2)·c(x1· x2) = mx1 (13) 

El movimiento relativo está dado por x1-x2=x. Si la vibración a la que se somete el 
sistema (fig. 12) es x2=A sen(rot), sustituyendo en la ec. 15: 

m x+ ex+ kx = mAw"sen wt (14) 

La solución de esta ecuación diferencial es 

(15) 

(a) 

o 1 2 d sen 8/A. 

(b) 

S 10 d sen8/A. 
Fig. 1 O Gráficas de intensidad <1>2 contra fase a de las ondas difractadas debido a la 
presencia de una pantalla con (a) dos orificios y (b) cinco orificios. 



donde ~=c/2mro., ro. 2=k/m, r=ro/ro., cp=tan·'ero/(k-mro2
). Si ro. es muy pequeña (la masa 

'm' es muy grande), entonces x,=A, lo que implica que el sistema está midiendo la 
amplitud del movimiento. Si por otro lado ro. es muy grande (la rigidez k, es muy 
grande), entonces x,=Ai'=Pw2/ro.2

; donde Pw2 es una medida de la aceleración, por 
tanto, el movimiento relativo es una medida de la aceleración. 

T a 
_t 

, 
-A ~sene 

Fig. 11 Difracción provocada por una ranura de dimensión 'a'. El patrón de ondas que 
generan las fuentes distribuidas a lo largo de la ranura se presenta a la derecha. En la 
figura sólo se dibujaron las fuentes de los extremos de la ranura. 

m 

x1 

1/2k e 1/2k 

x2 

Fig. 12 Sistema de un grado de libertad. Forma esquemática para representar un 
sismógrafo o un acelerógrafo. 

Con base en la diferencia del tiempo de arribo entre las ondas P y las ondas S, se 
puede determinar la distancia en la que ocurrió la liberación de energía. Se necesitan 



por lo menos dos aparatos (sismógrafos o acelerógrafos) cercanos al foco, para 
determinar la profundidad en la que se localizó; y tres aparatos para determinar la 
ubicación del epicentro (fig. 13). 

Magnitud e intensidad 

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

Como e5 de esperar, los mapas de curvas de igual intensidad en general muestran 
progresivamente menor daño cuando se incrementa la distancia del epicentro. Sin 
embargo, los daños tienden a ser más severos en zonas donde los sedimentos del 
suelo son blandos o no están consolidados. Tomando en cuenta que la intensidad de 
un sismo no resuelve el problema de conocer que tan grande fue un terremoto 
debido a que un sismo grande a cierta distancia puede producir los mismos daños 
que uno pequeño en un área cerca del epicentro, y además de que la escala de 
intensidad no contribuye a la investigación de temblores cuyos epicentros se 
localizan en el océano o en lugares inhabitados donde no se puede registrar el daño 
estructural, los sismólogos requirieron de una escala que midiera . el grado de los 
temblores en términos de la cantidad de energía liberada. 

Los sismólogos usan la Escala de Magnitud de Richter para medir la cantidad de 
energía liberada en un sismo, en ella, la diferencia en magnitud de un número entero 
a otro indica una diferencia de amplitud del movimiento de diez veces y una cantidad 
de energía liberada en el foco de aproximadamente treinta veces. Un sismo con una 
magnitud en la escala de Richter mayor de 5.5 puede causar daños estructurales: 
magnitudes mayores a 6 son generalmente destructivos si ocurren en zonas 
pobladas. Los terremotos más grandes tienen magnitudes de 8.9. Muchos 
sismólogos sospechan que los sismos de esta magnitud son los más grandes que se 
pueden generar, pues creen que la litosfera es demasiado débil para aguantar 
esfuerzos mayores sin sufrir desplazamientos. 

Estructura interna de la Tie/TéJ 

Los sismógrafos ubicados en cualquier parte del globo terráqueo registran· a partir de 
un gran terremoto, una larga serie de vibraciones de las cuales, sólo pocas, 
provienen directamente del foco. Las demás son ondas reflejadas de la superficie de 
la Tierra o de las fronteras entre sus diferentes capas en su interior. El contacto con 
los diferentes tipos de roca, hacen que las ondas se propaguen con distintas 
velocidades. La investigación de los diferentes trayectos que siguen las ondas ha 
dado lugar a la interpretación de la estructura y composición de la Tierra. 
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Fig. 13 El intervalo de tiempo de llegada entre las ondas Py las S se incrementa con 
la distancia, siendo nulo en la zona epicentral. Para poder determinar la ubicación de 
la zona epicentral se requieren como mínimo tres sismógrafos (modificada a partir de 
Alt, 1982). 

El más simple y persistente eco proviene de la frontera entre la corteza terrestre y la 
litosfera, nombrándose como la discontinuidad de Mohorovicic o, más sencillamente, 
discontinuidad Moho. Esta se localiza aproximadamente entre los 40 y 50 km si se 
mide .en la corteza continental y a los 10 km de profundidad si se mide en la corteza 
oceánica. 
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Entre los 100 y 250 km de profundidad, las ondas sísmicas disminuyen su velocidad 
de propagación de manera considerable y una buena parte del componente de las 
ondas de corte desaparece. Esto sugiere que esta zona de baja velocidad de 
propagación está formada por rocas parcialmente derretidas. A esta zona se le 
conoce como astenosfera. 

Los sismógrafos que reciben las vibraciones de los terremotos grandes, · 
generalmente registran un eco que proviene de una profundidad de 
aproximadamente 2900 km que aparentemente refleja la superficie del núcleo de. la 
Tierra. Este núcleo crea una zona de sombra en el lado opuesto de la Tierra al lugar 
donde se generó el sismo debido a la refracción y la reflexión de la s ondas. Sin 
embargo, cerca del centro de esta zona de sombra, en el área directamente opuesta 
al foco, se registran fuertes vibraciones causadas por un enfocamiento de energía 
que el núcleo genera, actuando como un lente que se encuentra embebido en el 
planeta. Estas vibraciones son causadas por las ondas longitudinales habiendo 
ausencia total de las ondas de corte, lo que sugiere que, al menos la parte externa del 
núcleo es líquida (fig. 14). 

EFECTOS SÍSMICOS EN PUENTES 

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

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

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

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

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

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

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

Todo ello con el propósito de asegurarse de que: 

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



Fig. 14 La zona de sombra es el área donde un sismómetro no detecta el arribo de las 
ondas debido a la desviación que estas sufren por a la presencia del núcleo 
(modificada a partir de Hamblin, 1991). 
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b) Los esfuerzos/deformaciones Inducidos en estructuras vecinas, sean 
pequeños. 

e) No haya peligro de una acumulación pennanente de deformaciones debidas a 
la compactación dinámica en los estratos arenosos. 

Para detenninar las propiedades dinámicas del suelo se recurre tanto a las pruebas 
de campo como a las de laboratorio. En las tablas 1,11 y 111 se presentan algunas de las 
pruebas utilizadas para detenninar los parámetros dinámicos del suelo. Con estos 
parámetros se podrán obtener las impedancias dinámicas que están relacionadas 
con la fuerza dinámica 'R' y el desplazamiento que se genera en el suelo (u) de la 
siguiente manera 

K=R/u (16) 

donde u es una cantidad compleja; por consiguiente K=k,+ik. (i=-1° .. ). k, depende 
de las características de rigidez del sistema (el cual no depende de ro; nótese que las 
propiedades del suelo de módulo de cortante, relación de Poisson y 
amortiguamiento, son independientes de ro) y de las características de inercia del . 
suelo (que son proporcionales a ro2

). k. representa al amortiguamiento del sistema 
que engloba una parte independiente de la frecuencia reHejando el amortiguamiento 
histerético del suelo, y otra parte dependiente de la frecuencia que representa al 
amortiguamiento viscoso. 
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Representatividad 

Causas de error 

a) Módulo de Cortante (G) 
b)Relación de Poisson (v) 

a) Módulo de deformación 
Amortiguamiento 

Bueno para Cross-hole Función de 
representatividad de la 

a) Refracciones parásitas Ren'loldeo del suelo 
b)ldentificación del tiempo 

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

Modelos unidimensionales ' 

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

Como ejemplo, considérese una barra por la cual se propagan las ondas 
longitudinales (Fig. 15) que genera esfuerzos (cr) y desplazamientos (u) que están en 
función del tiempo y de la posición en la cual son medidos. B equilibrio dinámico de 
un elemento infinitesimal de la barra está dado por 

Aplicando la ley de Hooke 

aa .. 
-' +pu, =O ax 

a =Ee =· Eau, 
' • ax 

donde E es el módulo de elasticidad, de ahí que 

a•u 1 ·· --'--u ax• - 0 2 ' 

(16) 

(17) 

(18) 

·' 
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Esta es la ecuación de onda para modelos unidimensionales cuando se propagan 
ondas longitudinales. La obtención de la ecuación de. onda para otros tipos de ondas 
es análoga. Cualquier función de o.nda que cumpla con la ec. 16 y con las. 
condiciones de frontera que impone el modelo, representa la solución del modelo 
analizado. Estas funciones van a ser de la fonna · · ·· 

u.= f.(x+ ct)+ f0 (X- ct) 

donde 'e' es la velocidad con que se propagan las ondas en el medio. f(x±ct) 
representa a las ondas que se propagan en la dirección +x. 

Cuando se considera un modelo con frontera libre (fig. 16) las condiciones de 
frontera son a.= O en x=O. Si la solución de la ecuación de onda es 

-1~. ~. 
u =Be'"' e e + Ae""'e e 

donde A y B son las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas, 
respectivamente. Sus valores se obtienen al aplicar las condiciones de frontera 

iw iw 
·-8+-A=O 

e e 
A=B 

X 

(19) 

(20) 

(21) 

Frontera 
libre 

Fig. 15 Barra longitudinal con un extremo libre. Las ondas se progagan a través de 
ella de izquierda a derecha. 

Si el modelo tiene un extremo fijo (fig. 16), las condiciones de frontera que se 
presentan son u=O en x=O, y a=2a,.., en x=O, de donde se obtiene que A=-B y, por 
consiguiente 

•"'• ·i"'x /w )e u= Ae"'e e -e e = 2Asen~ X lmt (22) 
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X 

Frontera 
fija 

Fig. 16 Barra longitudinal con un extremo fijo. Las ondas se progagan a través de ella 
de izquierda a derecha. 

Cuando la propagación de ondas se lleva a cabo entre dos medios (fig. 17) se deben 
considerar dos ecuaciones de onda (una para cada medio). La solución general es de 
la forma 

l~x -l~x 
u= u +u =A e'm'e e, + Ae'm'e e, lnc raf lnc 

l~x 
U - u - B e"''e e, - trans - tans 

Las condiciones de frontera en x=O son u,=u2 y cr,=cr., de aplicarlas se obtiene 

de donde 
2 
pe A,". 

1+~ 
p,c, 

1· p.c. 
A p,c, A 
"''- p e lnc 
1+~ 

p,c, 

(23) 

(24) 

(25) 

Los modelos bi y tridimensionales tienen la particularidad de que las ondas se 
propagan en dos o más direcciones, debido a la presencia de fronteras u obstáculos, 
que originan reflexión y difracción de ondas. Al final de estas notas se adjunta un 
articulo en el cual se analiza un caso particular de propagación de ondas en un 
modelo bidimensional. 



X 

1 2 

Fig. 17 Barra longitudinal compuesta por dos materiales con propiedades diferentes. ,, 
Las ondas se progagan a través.de ella de izquierda a derecha. ·''. 

GEOLOGÍA V CONDICIONES LOCALES 

Cuando se registra la señal de un sismo cuyo epicentro se localiza a varios 
kilómetros de distancia, el registro que se obtiene es diferente al de alguna estación 
localizada muy cerca del foco del sismo, debido a que las ondas viajan a través de 
distintos materiales con diferentes propiedades y configuraciones varias que 
provocan que estas modifiquen su trayecto, velocidad y amplitud (efectos de 
trayecto). Cuando las ondas atraviesan los suelos o formaciones locales del sitio, 
sufren también modificaciones adicionales (efectos de sitio o condiciones locales). 
En la fig. 18 se presentan estos conceptos. Considerando efectos lineales 
únicamente, es posible establecer un filtro o función de transferencia que contenga 
la contribución de los efectos de sitio si se conoce la señal antes y después de ser 
afectada por las condiciones locales. Esta función de transferencia se obtiene al 
efectuar la división del espectro de Fourier de la señal ubicada en el sitio, con el de 
aquella que no se afectó por las condiciones locales. Al espectro que se obtiene de 
realizar esta operación se le conoce como función de transferencia o cociente 
espectral. De esta manera, cuando se conoce la señal que no ha sido afectada por 
las condiciones locales, se puede obtener la respuesta de un sitio al multiplicar su 
espectro de Fourier por la función de transferencia del lugar. 

Una hipótesis adicional que se hace es considerar planas a las ondas que se 
propagan dentro de medios homogéneos e isótropos. Esta hipótesis implica que el 
lugar geométrico de los puntos que se encuentran en fase forman un frente de onda 
(fig. 19). SI la fuente de una perturbación es muy pequeña y la onda se propaga en un 
medio isótropo, el frente de onda tendrá una superficie esférica con centro en la 
fuente. Si la distancia 'r' a la fuente es muy grande, el frente de onda se puede 
considerar con buena aproximación como plano (fig. 20). A la dirección con la que se · 



propaga el frente de onda se le puede representar por rayos o vectores normales a 
este. Anexo a estas notas se presenta un articulo en el que se plantea la Importancia 
de considerar las condiciones locales cuando se estudia la respuesta sísmica de un 
sitio tSánchez-Sesma et al. 19871. 

--~ ,..-::o-7/'~"' ,_ • n --- ---~-
.......... ,~7~::.?7:§-/ .. ~-% '" --------------------~ "--- .• rt-e _. .. ~~-../. ··. 
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\
-~ 1 ' --. '\ \ 

' \ ' 
' - • 1 
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/ / ' 

./ / 

Trayecto 
____ / / 

Flj_~/" 

Flg. 18 La intensidad con la que se sienten los sismos, está Influida por las 
características de la fuente (cómo fue la ruptura de las rocas), las del trayecto 
(diferentes formaciones, distancia y amortiguamiento) y las condiciones localeS que 
prevalecen en el sito taeoloaía. toooarafía v tioo de estructuras l. 

t=t' 

Flg. 19 Frente de onda (línea a trazos) que pasa por los puntos indicados por los 
círculos en un tiempo t=t'. Las flechas indican la dirección de la propagación. 
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Fig. 20 Un frente de onda a una distancia 'b' puede considerarse más cercanamente 
representado por un frente de onda plano que el ubicado a una distancia menor 'a'. 
En la figura se presentan los campos generados por dos fuentes. 
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RESUMEN. Se anali~a le ~nfluencie.del.esp~sor de las arcilla& y de le topogref1e be&el 
d~ la cuenca pre-Chichlneutzln en la d1str1bUC1ón de danos en la Ciudad de H~x 1 c0 durante el 
11smo del 19 de Septlemhre de 198~. Se discute le prec1sión de los modelos un1 y b~dlmensio­
n~le& de propagec1ón ~· ondas de cortante en la predicción dt los registro• obten1dos en este 
a1smo par~ algunos 11t1os de le ClUdad. Flnelmente se hace ~nfesl& en lo& efectos de les 
1rreguler1dedes laterales al modelar le respuesta &lsmica del valle de Hlxico. 

1. Introducción 

En la ~enana del 19 de aeptiembre-de 198~ · 
una porción de la interfaz entre las placas 
de Cocos y de Norte6mer1ce en la reg16n de 
Hichoac6n •ufrió un dealiE&mlento que durO 
casi un &inuto. La ruptura de meter1al de le 
corteza terrestre emitió ondas alsmicas que 
fueron amplificadas grandemente pocos •inutos 
despu~s el ser atrapadas por les fonmac1ones 
auperficlales del suelo de le c1udad de 
H~xico. Esto generO danos sin precedentes: 
~' de 10,000 personas &ur~eron y 250,000 
perdieron su vivienda. Varios cientos de edi­
ficios colapsaron y ~uchos han debido 
demolerae o reforzarse. 

Adem4s de importanCes efectos de fuente y 
trayecto, aún no complétarnente esclarecidos, 
es evidente que une parte considerable de las 
amplificaciones observadas ae debió a efectos 
locales. !&toa ester6n presentes en temblores 
futuros por lo que su cabal comprens1ón es 
absolutamente necesar1a en cualqu1er lntento 
de revaluar el r1esgo slsmlco en el valle de 
H~xico. Estos efectos ya hablan sido identl­
f~cados y se sabia que las formaciones 
lacustres del valle pod1an amplificar signi­
flC&tlvamentE- el mov11r.iento del terreno aun 
para temblores lejanos. El comportarraento 
slsmico de ~&tos suelos blandos ha sido estu­
diado por numerosos inve&tlgadore& (p. eJ. 
J:,nsenblueth, 19~2; Bust.emente, 1964; Zeev­
at:rt, 1964; Heorrere et al, 196~; Rosenblueth 
y Elorduy, 1969; Seed e ldriss, 1969; Fac­
cioli, 1976} quienes, con bbst: en le evld~:n­
cia disponible, consideraron que el .adelo 
unidlmenuor.al de propa-gación de ondas d~: 
cortante era apropiado para estud1ar y prede­
cir la respuesta alsmice de lós aedimentos de 
valle. Sin embargo, no existían observac1ones 
auficientes de los efectos de temblores 
importantes. Los detos instrumentales de las 
aceleraciones del suelo ae remontan tan solo 
a los a~os sesenta y aiempre se juzgaron 
incompletos. La ciudad de M~x1co no hab1a 
aido aome~ida en los ~ltimos tiempos a 
grandes sismos. En efecto, el temblor de 

Hlchoac4n de 1985 (Hs•8.1) ea el aequndo gran 
terremoto mex1cano de eate aiglo y es aólo 
menor que el de ~elíseo de 1932 (S6nchez­
Sesrna y Singh, 1986). Entonces le ciudad era 
muy diferente de le actual. Lo mismo puede 
d~:cirae del sismo del 7 de junio de 1911 que. 
se sintió en la ciudad cuando Madero entrabe 
triunfante en ell• en los alborea de la Revo­
lución. Hoy ae cree que este sismo ocurrió en 
Hlchoac~n en le rn1sma zona que los de 198~. 
Si exl&tieron efectos sign1f1cativos aso· 
ciados al trayecto de las ondas &1smicas 
entre Michoac6n y el valLe de H~x1co en 1911 
es poco lo qut: se podre dec1r dt: ellos. Al 
parecer, en 198~ le irra~ación de energle 
hec1a el contlnente entre 0.2 y 0.5 H2 fue 
mayor que la em1tida a lo largo de la coste 
(Singh et al, 1987). No contamos aUn con une 
explicaclón pare este enornal1a. Entender sus 
causas es imprescindible. 

Le di&tribución de daftos en la ciudad de 
M~xico muestre que la respuesta unidimen­
&lonel de los &edlmento5 lacustres m6& super­
flcieles constituye un factor de pr1mer 
orden. Hay una notable correlación entre la& 
zonas mas denadas y un rango de espesores de 
~rc1lle. Los daftos m~& lmportente& se pre&en­
tan en les regiones limitadas por los contor­
r.os de 20 y 50 m de espesor. S1n embargo, los 
reg1stros de las ecelerec1ones del terreno en 
vario& &ltios de la :onb 6rClllosa tien~n una 
duraclón mucho mayor que la qu~ pr~dlcen los 
modelo& unldimensionales. Dt:be notarse qu~: 
lo& da~o& en las estructuras dependen de la 
duración d~:l movimiento y del deteJioro 
acumulado que ella implica. El aumento ~n la 
duración dt:l movin . .it .. nto t:&té ligado e 141 
existencia de irregularldades lateral~& que 
generen enfocamiento de la energle 5llmica 
incidente y ondas superficiales. Esto •e he 
mostrado en estudio& de temblores pasados (p. 
ej. Poceski, 1969;- Rhl, 1984). Por otra 
parte, resultados teórico& (p. ej. S6nchez· 
Se&me y E&quivel, 1919; Bard y Bouchon, 1980) 
evidenc1an los limites del ~odelado unidimen~ 
sional debidos a la irregularided lateral. 



In en.• tr•Wjo no• r•h_rJrenaoe 11 aodep 
lado d• 11 reepu11ta e1ec1e• del valla de 
M•zico. Daraaot un• dtteripción Qlobtl d~ la 
e 1 trativraf1a euperticial bettda en lo• eon­
d1ot ditponlblet a la feeht. Preeentaremot 
elqunae evidencia• cuantitativa• de lot efec­
to• de Jrreqularidadet lateral•• en lot .ov1-
aientot obe1rvadoe ee1 coao reeultedoe preli­
a1~r•• de .odeloa bidi-.neionelet. Se diecu­
~en, alqunoe eepectot ••enciales p•r• al 
.adelado tridi•enaional del valle de_M~xico. 

rig 1. "ceologh superficial dd valle 
(Hooser, 197~) 

2. Estratigraf1a del valle de Htx1co 

El valle de H~xico es un gran depósito 
eedimentario. Antes del Plei1toceno el valle 
drenaba hacia al aur atrev~s de dos ca~ones 
profundo• en lae ra;iones que ahora ocupan 
Cuautlo y Cuernavaco, respectivamente. Cerca 
del final del Pleistoceno ~mportantea fractu­
ra• aparecieron entre la• zonas de Puebla y 
el eur de Toluca. teta• fracturas fueron prc­
do~inantemente E~W y dieron paso a las lavas 
bas6lticas de la Sierra del Chlchinautzin que 
tranaformaron el valle en una cuenca cerrada. 
Se ha eetimado CHooser, 1975) que estas erup­
cione• ocurrieron durante al ~ltimo ~lllOn d~ 

1 

al\oa. '11 wolcan Xitle, en lat in.adiaciona• 
del Ajutco, •• la evidencia ~~ reciente de 
aeta actividad. ~ fiQ 1 •ueetra la gaolo;la 
auperf1cial dal valla. 1e9~n expr••• Mocear 
(1986) exiatan aOn iaportanta• volO..nae de 
lavae qya loraan ;ivantaecat c&Mara• .. Qft,ti­
cat. Mocear bata aue concluaionat en obeerva­
cion•• da la veolo;la auperficial y en alvu­
nae •edicione• de flYjo t•r~ico. All, •1 
eati~ en , ~ al eepeaor de la corteza con 
potencial e1amieo en variat partea del eje 
volcanico, incluido el valla de Mtxico. La 
aziatancia de vrandaa e6 .. raa .. ~tica1 
i~plice extaneaa zonaa de beja velocidad de 
ondae a1nüca• y ••to podrla dar lu;ar a· 
efec~oa de enfocamiento de la anervl• alamica 
generada por fuentea lejanae. lato •• rele­
vante para a&tudiar afecto• de trtyecto y 
debe aer aaclarecido. 

Fig 2. tonificación geot6cnica (extensión 
e~traLigrbfica ~s 5uperficiaJ) 

La estratlgrafia ~~ reciente del valle 
ha sido la m6s e&tudiada y hay una cantidad 
Impresionante de información contenidt en la 
monumental obra da Mareal y Mazari (1159). No 
obstante hay todavla muchaa incertidumbre•, 
en particular en la• propiedades din4micaa de 
las ercilJaa m6s tuperf~cialet y de lot lla­
~ados depósitos profundo&, a11 como en la 
geometria de lo& e&trotos. La fig 2 ~uettro 
la extensión de la estratigraflo •6s tuperfi­
dal: La zona del lago et banonte heterog~p 
nea y eat6 constituida principalmente por 
arcillas aaturadas en lat cwalas el contenido 
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da aqua a acnudo •~cede de 400 por ciento. 
Jntercaladol en la• arcilla• ae encuentran 
lente• de aren•• y li~• que, en oc1aione•, 
lleQan a tener atpesores de hasta 1 • 
(Kooter, 1986). ~· depOtitot profundo• ae 
encuentran detde profundidadel que var1an 
entre 30 y 10 •· La zona de trantición, que 
•• t&mbi'n auy hatarogfnea, a1t6 foraada por 
.. tarialel _., competentaa. La tona de lome• 
preaenta depOaitoa aluvial•• y 9laciale1. En 
todal ella• ee tienen avidanci•• de intenta 
actividad volc,nica. La fi9 3 auestra per­
filel eatrati9r,f1cos tipicoa. 
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Fig 3. Perf1les e&tratigr6ficos tipicos 
a) :z:one del lago 
b) :zona de transición 
e) :z:one de lo~a& 

Con el ob)eto de contar con una delcrip­
ciOn global de le estretigrefle del valle, 
Suerez et al (1987) recopilaron le informa­
ción de aondeo& diaponibles asi como la& 
e&tieaciones de la topografía de le cuenca 
previa a la aparición del Chichinautzln 
cHoaser, 1986). El aodelo que proponen con­
aiate en e&tratoa arcillosos auperficiale& 
con espesores entre 10 y 70 • apoyedos sobre 
loa depOsitoa profYndot que alcanzarian pro­
fundldedea de 700 m. Eatos reposan sobre las 

Flg 4. ]&opaca& de las arc1lles (en 
metro&) 

antiguas formac1ones de la cuenca que no 
necesariamente &on rocosas. En lo& fig& 4 y ~ 
ae muestran la& i&opaca& (curvas de iqu•l 
e&pesor) de los estratos arcillo&o& y las 
profundidades estimados de la topografie pre­
Chichinautzln. No obstante que ae trata de 
una &impllflcación, estos ~delos ser6n de 
utilidad al estud1ar lo respuesto global de 
modelos d1n6micos del valle. La& curvas de 
topografia pre-Chlchinautzln presentan Clerto 
sim1l1tud con las onomalia& oravim~trica& 
reportadas por Harsal y Hazari (19~9) que &e 
reproducen en la fig 6 • Con be&e en eata 
informaciOn gravimétrica Alvarez Cl9B7) ha 
estud1ado lo configurac10n profund~ del valle 
de Hex1co. Sus resultados sugieren que le 
Sierra de Cuadalupe &e extiende hacia el •ur 
del Pehón de los Ba~os m6s de lo que se crela 
y que le topogrofia antigua se encuentra 
hasta profundidades de un tm. Le fig 7 mues­
tra las profund1dedes est1madas de la topo­
grofla pre-Chlchinautzln considerando los 
resultado& de Alvarez (1987). 

3. DistribuciOn de daftos en lo ciudad de 
México 

~~ colapsos y dahos mayores producidos 
por loa llames de 198~ •e encuentran prlnci­
palmente en la llamada zona del Laoo. Con 



FiQ 5. Confiquración aatiaada de le cuen· 
ea pre·Chichinautzin (curvas de 
nivel an aetroa) 

Fig 6. Curvas de isogamas (en JO u. g. • 
l •9al) C"onal y M.uari, 19!19) 
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Pig 7. Respuesta del modelo gravimltrico 

(Alvarez, 1987) 

• 

objeto de ~strer au diatribución ae indicAn 
en le fig e • No ae ha hecho d~stinc~ón aqU1 
del tipo de da~o o colapao aunque ea ev~dente 
que ello deberá tomarse en cuenta en eatudioa 
de aicrozoniticeciOn como ae nace en el 
emprendido por Iglesias et al (1987). Los 
da~os están restr~ngidos entre las curvoa de 
espesores de estratos arcilloso• de 20 a ~o m 
de la fig 4 . lsto augiere, en una priaera 
aprox~maciOn, que la reapueate unidimensional 
de ondea de cortante permitirla explicar los 
da~os. De acuerdo con cata teor1a, el periodo 
fundamental de un estrato homog~neo de eape· 
aor H esta dedo por T•4H/S, donde e •veloci­
dad de propagación de ondas de cortante que 
puede auponerse en promedio de ~o a/a 
(recientemente ae han aedido en campo valorea 
de lS 'lA/a (Romo et al, 1987)). Los periodo• 
asociados a esta respuesta local en las zonos 
mas dahadas var1an entre l.~ y 3 s. El alar· 
gamiento de los periodos de osc1laciOn de les 
estructuras a causa de la interacción con el 
suelo y el deter1oro de las mismas explicarla 
el que algunas estructuras hayan entrado en 
resonanc1a cor. los perlados del suelo y 
estuviesen som~tidas a considerables solici­
taciones din6n.icas que las llevaron a le 
falle. Poco despues del temblor este explice­
c~ón ae considero correcta; hoy la cons~dera­
mos incompleta. De los registros de acelera­
ciones obten1do5 en varios puntos del valJe 
(R. Ouaes et. al, l98S, .J. Prince et al, us~. 
E. Mena et. al, 198~) ae observa que hay otro 
aspecto que debe considererae y ''te es 1~ 
dur•ciOn de le excitación. La duración de la 
fuente ae ha estimado en unos 60 a y ••~o •• 
conaist.ente con los registros obtenidoa en 
sitios de ~erreno firme o roca. !n lo' aitioa 
de la zona del lago ae observaron durecion~s 
conaiderablemen~e mayores. Este hecho no fue 
apreciado inicialmente con el debido inter•• 
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F19 8. Conatruecionea que aufrieron da~o 
grave (X) o colapso (O) 

puet loa &4x~• eapectralea ae encontraron 
en coincidencia con loa periodo& fundamen­
talea del auelo en lea eatacionea de regia­
tro, hecho que ae atribuy~ a la respue&ta 
unidimensional en cortante. S1n embargo, al 
real1zar c4lculos con el ~odelo unldlmen­
Slonal encontramos que podlamos simular la 
parte m6s intensa con relativa senc1llez pero 
no as1 )e duración. Con&iderando lo& modelo& 
e&tratigr6fico& prelirn1nares de la tabla 1 
para SCT y Central de Aba&to y supon1endo que 
la exc1taci6n en el basamento fue la mi&ma 
que en Tacubaya ae obtuvieron acelerogramas 
alntltico& empleando el •ttodo de Haskell (p. 
e). Ch6vez-Garc1a y S6nchez-Sesma, 1986; 
S4nchez-Sesma, 1986). En la fig 9 se comparen 
los ocelerogramdS ~~mulados ccn los obs~rva­
dos. Hay obvias diferencias pero la m4s no~a­
ble es la cor~a duración de las simulaciones. 
En los regis~ros de SCT aparecen ~vimien~os 
que sugieren arrivos tard1os de ondas super­
ficiales de amplitudes .aderadas. En camb1o, 
en CDAO dicho• arrivoa aon de gran ampli~ud. 
En ambos casos las fase1 tard1as aon 
pr4ctlcamen~e armónica• con periodos de 2 a y 
l.5 a, respectivamente. Es~o• periodos co­
rresponden aproximadamente con los periodos 
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F19 9. Cornparec1ón de los acelerogr&mes 
observados en las estac1onea SCT 
y CDAO con los calculados con un 
.adelo unidimensional (componen­
tes NS) 

fundamen~ales de la reapues~a unidimensional 
en cor~ante de laa es~retigraf1aa en esoa 
aitios y sugieren errivos tardios de energ1a 
en el beaamento y/o ondea auperficialea 
guiadas por los depóaitol profundos. &n todo 
caso es~as ondas e1tar1an generadas por las 
lrreqularidades laterales. 

Romo y Jaime (1986) y Romo y Seed (!986) 
han estudiado la respuesta un1d1mensional de 
varios sltios en el valle empleando una 
~eorla de Vlbraciones casuales y han logrado 
reproducir con suflciente aproximación los 
espec~ros de respues~a promed1o de acelera­
Clones horizontales observado& en varios 
si~ios el 19 de aep~iembre de 1985. S~n 
embargo, es bien aeb1do que los espectros de 
respues~a se sa~uren, esto es, no refleJen 
con f1delidad las peculiaridades del aovi­
mlento y son poco aensibles a le duración del 
mismo (ver p. aj. S6nchez-Se&ma y S1n9h. 
1986). Ea~o ae •ues~ra en la fi9 10 en donde 
aparecen los e•pectros d~ re•puesta para CDAO 
y SCT aaociadol a la du~ación del regia~ro 
observado. Las ordenada• ••pec~rales definl­
tives ae alcanzan a lo• 120 y 105 •equndo• 
respectivemen~e y puede verae en le fig 9 que 
el reg1s~ro del •ovimiento con~inUa por ••• 
de 60 segundo& en ambos casos. 
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Pig 10. Espectro• de reapueate evolutivoa 
de le componente HS de los regi•­
tros observados en les estaclones 
COAO y SCT el 19 de •eptiembre de 
198~. (amortiquamiento ( • !t') 

Al superponer el mapa de danos con le 
topografla pre-Chichlneutzin estimode ae 
encuentre que e•tos predominan en la zona que 
cOrresponde al canon de H~xico (Alverez, 
1987) que aproximadamente tiene su e)e en la 
dirección HNW. Esto sugiere efectos bidimen­
aioneles debidos al atrapamiento de le ener­
~le por les irre¡ularidedes laterales. 
Alvarez (1986) encon~ro en su estud1o de los 
da~os de la ciudad deepu~s del temblor evi­
dencies de ciertos alineamientos de ellos con 
la dirección HNW y atribuye ~ato o la 
exi•tencie de ondas reflejedes por le pre­
sunta continuación el aur de le sierre de 
Cuedalupe. He contemos por ahora con una 
explicación complete pare el mecanismo 
postulado por Alverez pero pensemo¡ que les 
onda& en cue&tlOn fueron ondas superf1cieles. 
Esta& pueden producirse como consecuencia de 
le 1nteracción de les onda& incidente& con 
les irregularidades de le e&tretlgrafle par­
ticularmente en los bordes. Es probable que 
este fenómeno de etrepemiento de energle se 
haya ~enife&tedo de manera importante en le 
franja que ve de Coyoac6n el cerro de le 
Estrelle. Eso explicarle particularmente los 
danos en esa zona. Tal vez el colapso de uno 
de los edificios de la Universidad Ibe­
roamericana durante el temblor de Petetlán 
del i4 de marzo de 1979 estuvo ligado a efec­
tos aimileres. En le zona de Xochi~ilco­
Chalco tambi~n ae observaron danos impor~ 
tantea. Ho ob•tante, en un primer an4lisi&, 
la qeometr Ja de 'le aubcuenca augiere que le 
zona aer1e perticulerDente vulnerable pera 
temblores originados en el sur. 

ABL.k 1. Modeloa ••tratigr,fico• preli•inare 
pau ICT )' COA. 

Eape•or Peso Velocidad Amort i~uu,j en\.( 
••peciflco critico 

'"') (T/11 1
) .. ,.) (') 

SCT ) 

6 ).) lOO ) 

• 1.2!. 50 ) 
23 l.lS )S ) 

' ).) e o ) 

• 1.6 250 2 
6 ).) 150 ) 
6 1.7 200 2 

' 1.8 •oo 2 
600 1.8 600 2 

CDA ) 

• 1.8 lOO 2 
5 ~.. 50 ) 
5 1.1 ~ )0 ) 

17 1.2 70 ) 

• 1.8 )20 2 
2 ).) u o ) 
) 1.8 5)0 2 •o o 1.8 600 2 

Como los movimientos horizontales fueron 
predominantes (de acuerdo con los registros 
instrumentales y testimonios peraoneles) nos 
inclinamos por considerar que les ondas su­
perficiales fueron de Leve y que estarien 
quiade& por los depOsites profundos. Ello 
permitirle explicar el aumento observado en 
la duración del movimiento. Tarnbitn podrian 
haberse generado localmente ondas de Reyleigh 
aunque con menor ef1ciencie que las de Lov~. 
Esto lo conf1rmen los peque~os desplezamlen­
to& verticales observados. Sin embargo, hay 
evid~cie& experimentales en el sentido de 
que algunas estructuras altas aon muy sen­
sibles a los movimiento& verticales diferen­
ciales en au be•e que generarJan las ondas de 
Reyleigh (Rodriquez, 1987). Es poco lo que 
aebemos de le1 carecteriatical de e1tea ondas 
cuando •e propagan en estratos como los del 
valle de M~xico. Probablemente la existencia 
de cepas con muy bajes velocidades inhibe los 
de&plazemientos verticales. Ello es actual­
mente motivo de estudio. Recientemente Lom~ 
nitz {1987) he propuesto le existencia d~ 
ondas de gravedad en el valle durante el 
sismo de 198~ pero los peque~o& desplazamien­
to& verticales observados sugieren que si 
estas ondas existen tienen une importancia 
mucho menor que lb que: Lomni tz les at.r ibuyt:. 

4. Modelado de la respuesta sl&mice del 
valle de M~xico 

En la diacusion precedente he quedado 
implicito que el correcto modelado de la 
respuesta s1smica del valle de H~xico debe 
considerar los efectos de le irreqularidad 
lateral de au estretigrafia. Resultados 
teOrices en eatudios de d1frecciOn de ondas 
aismices (p. ej. Trifanac, 1971; Wong y Tri­
funac, 1974; Berd y BOU'Chon, 1980; S6nchez­
Sesma y Esquive!, 1979; S6nchez-Seama, 1983; 



lravo at al, 1987¡ s•nchn-Sau,e, ltB'l a, 
b) aueatran la i~portancia de la heteroge­
neidad lateral. Le aayor1a de loa estudios 
con1ideran la incidencia de un tipo de ondal 
elamlcaa en confiquracionea bidl•enaionalal, 
pocos tratan ondee el6at1caa con polari&aciOn 
vertical y •uy pocoa conaideran al problema 
~rldi•onaional. Le princi~l limitaciOn pro­
viene de loa inmenaoa racuraoa da computo que 
la aoluclOn de aatol problemas requiere, par­
ticularaenta para estudiar longitudes de onda 
••norea que lea lon;itudea caracteriaticaa de 
la irrequleridod. El valle de Mixico presenta 
dificultades considerablel para au an6lisis 
alamico Qlobel puea aun frecuencias tan bejas 
como l Hz implican lon9itudes de onda peque­
ftoa, auchaa veces ~enore• que 1•• dimensiones 
horizontales del valle. 

Se han obtenido re•ultados preliminares 
de la respuesta s1smica de ~delos de valle& 
aluviales tridimens~oneles con aimetrla axial 
con respecto a un eje vertical (S4nchez­
Sesma, 1983; S6nchez-Sesma et al, 1984; Ch6-
vez-Plrez y S6nchez-Selma, 1984; S6nchez­
Se•ma et al, 1987 y Plrez-Rocha et al, 1987). 
EsLoa resultado• aün eiendo limitados a bajas 
frecuencias eon prometedores pues augieren 
que es posible evaluar cuantitativAmente la 
i&portancia de las ondas euperficiale& 
venerad•• local~ente. El e1tud~o· est6 en 
proceeo. 

Han eido varios lo• aodelos bidimen­
eionoles que 1e han estudiado pera entender 
le respuesta s1smice del valle de M~xico (p. 
ej. lobayoshi et al, 1986; Fuku&hime, 1986; 
Othe et al, 1986; Bard, 1987; Wojcik, 1987; 
Campillo, 1987). Todos coinc~den en aceptar 
1• importenc~e de le irregularidad en le 
estratificación y de la posible generación 
local de ondas superficiales en los borde'a 
del depOsito aedimenter~o. En estos estudios 
ae he supuesto incidencia de ondas de cuerpo 
con las excepciones de Wojcik (1987) y Cam­
pillo (1987) quienes coneideren ondas de Lave 
y Lq, respectivamente. AOn no tenemos una 
idee clera de qu6 ondas y en qu6 proporcione& 
llegaron el valle en eeptiembre de 198~. Un 
e1tud~o que ahora hocemos de los registro& 
obtenidos en le ciudad de H6xico en 1985, 
•ugiere que le fase mA& intensa de le excita­
ción puede asociarse con onda& _.,.k ,.... L!J. 

Recientemente &e he desarrollado un nuevo 
-~todo basado en le teorle de rayos pare 
estudiar la respuesta ante incJdencio de 
onda& SH de una clase de valles aluviales de 
forme triangular (S6nchez-Sesmo, et el, 1987) 
Herced a una aproximacJón que permite conocer 
anel1ticamente la& familias de rayos en el 
valle, el &~todo es muy eficiente y es 
pos~ble calcular con ·~l ecelerogremas 
aint~ticol con recursos de computo conven­
cionales. En le fig 11 •e muestren resultados 
pera un aodelo bidimensional del valle que 
repre1entar1a apro~imada~nte la lección que 
va de Chepultepec al Pe~ón. A este .adelo ae 
le ha 1uperpueato la respuesta unidimena~onel 
de los e•tretoa auperficieles de cada ait~o;• 
e•t•• eatratigrafles se muestran en la tabla 
11. Se ha utilizado como e~citación le compo-
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Fig 11. Acelerogra~es calculados para un 
modelo bid~menaional con1iderendo 
le e~tratigraf1a local pare la 
eec~~6n Chapultepec-Peftón. La ea­
tec~6n ].corresponde a la •eAal 
de ezcitación. 

nente NS del ecelerogramo reg~etrodo en Tacu­
baye el 19 de septiembre de 198~ que co­
rresponde a le estación 1 del modelo. 

~- conclusiones 

L~ distribución de los danos m6& impor­
tantes en le c~udad de Hlxico durante los 
SJ&mo& de septiembre de 1985 e& tal que 
~ato& &e localizan principalmente en le zona 
del lego donde existen e&peaores de arcilla 
entre 20 y 50' m. 

. Los modelos unidimenaionales de propaga­
CJón de ondea de cortante predicen con pre­
c~s~ón razonable la pri.era parte de los 
regJ~tro& de aceleraciones obtenidos el 19 de 
aept~ernbre de 198~ pero en •itios de la zona 
arc~llosa. Sin embargo, la duración de loa 
regl&tros e• mucho mayor que la predicha. 
E1te aumento de le duración del ~vimiento 
est6 l~gedo e la existencia de irregulari­
dades laterales que generen enfocamiento& de 
la energie 11amice.incidente y ondas auperfi­
ciales. En los reg~atroa de aceleración de 



TULA 2. lltrat.f;raf1a 1uperficlal dt lot 
puntot an donde ae calcularon lot 
acelarogramat para al .adelo bidi~ 

aenlional. 

lapeaor PilO Velocidad ractor de 
atpeclfico calidad ,., ( TI• 1 ) (•1•) (Q) 

au.ación 2 

2 l.~ no 2S 
] l.] 60 2S 

• 1.2 lO lS 

• l.l ~o 20 
7 1.6 200 2S 
9 1.4 1~0 2S 

e1tadón 3 

~ l.~ no 2S 
9 l.l 80 2S 
2 1.6 170 2S 

11 1.2 lO IS 
] l.l ~o 20 
2 1.6 200 2S 

• 1.4 ISO 2S 

estación 4 ~, 

6 l.~ 120 2S 
l 1.4 lOO 2S 

12 1.2 JO lS 
l l.. ISO 2S 

10 l.l 40 lS 
2 1.4 60 20 
8 1.4 IJO 2S 

estac:iOn S. 

l l.' 120 2S 
9 1.4 lOO 2S 
8 1.2 lO IS 
l l.. 1~0 2S 

• l.] 40 lS 

• ·1.4 IJO 2S 

enaeiOn 6 

2 1.' 120 2S 
7 l.l 60 2S 

2J 1.2 lO lS 
4 1.4 IJO 2S 

20 1.3 60 20 

ser aparecen aovimientos que augieren arrivos 
tardlos de ondas auperficiales de ampl~tudes 
moderadas, en cambio en CDA dichos arrivos 
aon de gran amplitud. Ettat ondas ton 9enera· 
das por irreqular1dades laterales. Como los 
•ovimientos horizontales fueron predo· 
•inentes, es •uy probable que les ondas su­
perf~cialea 9eneradas fuesen de Love y que 
estuviesen guiadas por los depósitos profun~ 
dos. lllo permitirla explicar al 1umento 
observado en 11 duración del eovi~iento. 

La posible exi1tenc:ia del ea~ón de Mexico 
entre el cerro de Chapultepec y el cerro del 
PeftOn de loa 8aftos, explicarla los daftot en 
eaa lona •n t•r~inos de efectos bidimen­
aionales debldot al atrapam1ento de energ1a 

• 

por laa irreqularldadat lateral••· ltta aer1a 
ta~lfn la axpllcaciOn an la franja que ae 
encuentra entre Coyoacan J al cerro de la 
lttralla. El fenOmeno podrla aer critico an 
la aona Ge Xoehi•ileo·Chaleo aobra todo pera 
temblor•• oriqinadot an al aur. 

Actualmente ae eatudian aodeloa bi y tri· 
dimentional•• de vall•• aluvlalet qua per•i~ 
ten evaluar cuantitativamente la i~portancla 
de laa ondea auperfielal•• qeneradaa local­
•ente. Si bien loa .adeloa Lrldi•entionalaa 
por ahora eatan li~itadot • ~je1 frecuencia• 
loa .adeloa bidi.enaional•• deaarrolladot 
per~iten aeftalar la i~portancia ~e la irregu­
laridad lateral y la generaclón local de 
onda• •upertlcialet en lot bordea del depó­
s~to. De lo• resultado& que ae obtengan 
depende le correcta revaluac10n del rieago 
aiamico en el valle de Hexico. 
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Carga viva 

- superestructura 

Carga sísmica 

- subestructura 

. 
- conex1ones 
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ANALISIS ESTA TICO 

F = (f¡) (fe)) (fs) (fz) ( W trib.) 

ANALISIS DINAMICO 

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

- Geometrfa no convencional 

- Tipo no convencional 



TIPO NO CONVENCIONAL 

- Suspendidos 

- Atirantados 

- Arco 
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GEOMETRIA NO CONVENCIONAL 

- Curvatura excesiva 

- Esviajamiento excesivo 

- Pilas muy altas 

- Pilas de diferente altura 

1 

- Claros cont1nuos muy largos 

- Claros discontínuos mu:¡ largos 

- Subestructuras en aguas profun-
das 
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- Claros mayores 
1 

- Requisitos esteticos 

* * * * * * 

- Nuevos materiales 

- Anéflisis por computadora 
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RIGIDEZ 

- SUPERESTRUCTURA 

- APOYOS 

- SUBESTRUCTURA 

- CIMENTACION 
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COMBINACION ORTOGONAL 
DE FUERZAS SISMICAS 
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DUCTILIDAD 

- Desplazamiento 

- Curvatura 
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INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 

ZAPATAS 

PILOTES 

PILASTRONES 
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Pilotes 

Estribo monolítico 

Junta 

Apoyos 

Pilotes 

= rigidez a compresi6 
del ·relleno 

= rigidez axial de 
pilotes y suelo 

R 

)JI)/)) 

= rigidez de cortante 
de apoyos 

kv = rigidez axial de 
pilotes y .suelo 

Estribo no monolítico 

MODELOS DE-ESTRIBOS 
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OBJETIVOS a 

METODO DE ANALISIS DINAMICO 
PARA GRUPOS DE PILOTES 

MATRIZ DE 
CABEZA DEL 
<FUNCIONES 

RIGIDECES EN LA 
GRUPO DE PILOTES 
DE IMPEDANCIA> 

ANTECEDENTES 

INTERACCION SUELO-PILOTE AISLADO 

METODOS DE ANALISIS 1 

1 ) ESTATICO 

1 . A) DISCRETOS 
1 . B > CONTINUOS 

:2) DINAMICO 

2.A) DISCRETOS 
2.8) CONTINUOS 
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CIMENTACIONES CIRCULARES . 

TIPO DE MOVIMIENTO K 

TRASLACION VERTICAL 4GR/(1 -V) 

TRASLACION HORIZONTAL BGR/(2- V) 

GIRO DE TORSION 16GR3 /3 

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

G = módulo de rigidez al corte del semi-espacio 

v = módulo de Poisson del semi-espacio 

R = radio de la zapata 



MEXICO 

.. 

5.1 ESTRUCTURAS TIPO 7. PUENTES 

5.1.1 ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS 

A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

B) ANALISIS ESTA TICO 

e) ANALISIS DINAMJCO 
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CRITERIOS DE ANALISIS SISHICO - ESTRUCTURAS TIPO 7 

3.7.1 Elecci6n del Tipo de An~lisis 

Para el an~lisis s1smico de estructuras tipo 7, se puede recurrir 

a tres métodos: a) método simplificado de an~lisis, b) método de 

análisis esU.tico y e) método de anUisis dinámico. El método 

simplificado de análisis que se describe en la secci6ri 3.7.2 solo 

es aplicable ~ puentes regulares. Aquellos puentes que posean un 

cierto grado de irregularidad se analizar~n con el método 

estático, y aquellos puentes aün más irregulares y los puentes 

especiales, con el método din~mico. 

3.7.2 Método Simplificado de An~lisis 

Este método será aplicable al an~lisis de aquellos puentes que 

cumplan con los siguientes requisitos: 

a) Que tengan dos o más claros o tramos 

b) Que sean rectos '/ que la longitud de sus tramos sea muy 

parecida. 

e) Que se pueda supo_nar que los ma .·c. , del puente trabajan 

de manera independiente , tanto en SE'"Jtido longitudinal como 

transversa 1. 

d) Que sus claros se~n menores de 40 m y el ancho de la calzada 

sea menor de 30 m. 

El método consta esencialmente de los siguientes pasos: 

1. Se elige el marco a diseñar. 

l 
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2. se obtiene la·masa tributaria correspondiente. 

J. se calcula la rigidez lineal del marco en el sentido de 

anilisis. 
4, se obtiene el periodo fundamental de vibración. 

s. se calcula el valor de~ correspondiente al periodo fundamental 

de vibración y se define el factor de ductilidad Q del marco. 

6. La fuerza lateral equivalente E se obtiene con 

E= ~w 
Q 

donde W es el peso de la masa tributaria. 

3.7.3 Método de Anilisis Est!tico 

7.1 

Este método será aplicable al análisis de aquellos puentes que 

cumplan con los siguientes requisitos: 

a) Que tengan dos o más claros o tramos 

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

grado 
e) Que la longitud de sus tramos sea muy parecida. 

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

e) Que la relación de la rigidez lineal de toda la superestructura 

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

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

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

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

en dirección perpendicular a la superestructura. 

2. se· obtienen los desplazamientos y elementos mec!nicos 

resultantes de la aplicación de la carga uniforme. 

J. Con base en los desplazamientos calculados en el paso anterior 

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

2 



desplaz:a•lento horizontal máximo de 1 cm en la estructura. 

4. se calcula la rigidez: lineal total de la estructura 

multiplicando la longitud por el nuevo valor de la carga 

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

6. se determina el periodo natural de vibraci6n. 
7. se calcula el valor de e correspondiente al periodo fundamental 

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

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

7.2 

donde W es el peso de la carga muerta total. 

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

Efectos bidireccionales 

Los efectos de ambas componentes horizontales del movimiento del 

terreno se 
el puente, 

dirección 

combinarán tomando, en cada direcci6n 

el lOO% de los efectos de la componente 
y el 30% de los efectos de 

que se analice 

que obra en esa 

la que obra 
perpendicularmente a ella, con los signos que para cada c·oncepto 

resulten más desfavorables. 

3.7.4 Métodos de Analisis Dinámico 

Cuando no se satisfagan los requisitos para aplicar c·al ~iera de 
los métodos de análisis estático se emplearán como métodos de 
análisis dinámico los siguientes: 

a) Análisis modal 

b) Análisis por integración paso a paso 

a) Análisis modal 

La participación de cada modo natural de vibraci6n en las fuerzas 

• 

3 
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que actOan sobre la estructura se definir& con base en las 

aceleraciones espectrales de disefto reducidas de acuerdo como se 

indica en el capitulo 3. 

Las respuestas modales S
1 

{donde 5
1 

puede ser tuerza cortante, 

fuerza axial, desplazamiento lateral, momento !lexionante, etc.), 

se combinar~n para calcular las respuestas totales S de acuerdo 

con la expresi6n 

7.3 

b) An~lisis paso a paso 

Si se emplea este método, podr~ acudirse a acelerogramas de 

temblores reales o de movimientos simulados, o combinaciones de 

estos siempre y cuando sus intensidades y duraciones sean 

compatibles con lo especificado en el capitulo 3. 

Efectos bidireccionales 

Cualquiera que sea el método de an~lisis din~mico que se emplee, 

los efectos de movimientos horizontales del terreno en direcciones 

ortogonales, se combinarán como se especifica en relaci6n con el 

método de análisis estático. 

3.7.5 Estados Limite de Servicio 

Además del cálculo de las longitudes df ~_.oyo y holguras para 

tener en cuenta los efectos por cambios de temperatura, fluencia 

y contracci6n del concreto, se deben calcular las longitudes de 

apoyo para tomar en cuenta los efectos del sismo. 

Longitud de apoyo 

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

sobre la subestructura se calculará como sigue 

4 



O • 254 + 2.0BL + 8.35H 7.4 

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

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

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

articulaci6n dentro de un claro; H ea : a) la altura de la pila, 

en metros, cuando est~ formada por una o varias columnas; b) la 

altura promedio de las columnas o pilas m~s cercanas, si se trata 

de una junta de expansión; o, e) la altura promedio de las 

columnas entre el estribo y la junta de expansi6n m~s cercana que 

soporta la superestructura, si se trata de un estribo¡ H=O para 

puentes de un solo tramo. 

Movimientos relativos 

Además de los efectos anteriores, los puentes deben ser diseñados 

para soportar los efectos de movimientos relativos ocasionados-por 

los mismos movimientos sismicos o por fallas del terreno. 

3.7.6 Interaccion Suelo-Estructura 

Como una aproximación a los efectos de la interacci6n 
suelo-estructura ser~ valido incrementar el periodo fundamenta~·: de 

vibración y los desplaza111ientos calculados en el puente bajo la 

hipótesis de que éste se apoya rlgidamente en su base, de acuerdo 

con las expresiones reportadas en el capitulo 6. 
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Tabla 3.1 Espectros de disefio para estructuras del grupo B 

Zona Tipo de T (s) T (s) 
slsmlca suelo a e r 

o • b 

I 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2 
A II 0.04 o. 16 0.3 1.5 2/3 

I 1 I 0.05 0.20 0.6 2.9 1 

1 0.04 o. 14 0.2 0.6 112 
B 11 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3 

1 1 1 o. 10 0.36 0.6 2.9 1 

I 0.36 0.36 0.0 0.6 112 
e 1 1 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3 

1 1 1 0.64 0.64 o. o 1.9 1 

1 o. 50 0.50 o. o 0.6 112 
D 11 0.86 0.86 o. o 1.2 2/3 

1 1 1 0.86 0.86 0.0 1.7 1 



( e - a
0 

) 
T 

si T < T ( 3. 1) a = a + -· o T ' • • 

a = e; si T s T :s T (3.2) 
• b 

a = e (~)': si T > . (3.3) 
'b 

a0 = coeficiente de aceleración del terreno 

T = periodo natural de interés 

r = exponente 

e = coeficiente sísmico 



A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

HIPOT ZSIS: LOS MARCOS DEL 

INDEPENDIENTE 

PUENTE TRABAJAN DE I'IAN[RA 

LA FUERZA SE CALCULA CON BASE EN UN CRil F I<IU DE 

ARE AS TRIBUTARIAS 

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

ANALISIS 

i t) SE OBTIENE LA CARGA MUERTA TRIBUTARIA 

Cw) 

t t i) SE OBliENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

w 
.,K 

1 M 

K 



MIJI Ir. -o:. .-

d -

KL = rigidez en la dirección longitudinal 

ML = masa total de la superestructura 

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS LONGITUDINAL 

.. - - - -- - - - .- - - - - - - - - -

'\"--=-' =-..:....:....:__:c___------=--=-=-=---"J' _-- -------1------- -
d t 

KT = rigidez equivalente en la dirección transversal 

MT = masa equivalente en la dirección transversal 

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS TRANSVERSAL 

!;O 
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M • .!_ 
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IDEAUUCION DE lA 
ESTRUCTURA 

RIOIDEZ DE lA 
ESTRUCTURA 
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B) ANALISIS ESTA TIC O. MCTODO DE LA CARGA UNIFORME 

- SE TOMA EN CUENTA LA CONTINUIDAD DE LA ESTRUCIU!~A 

- LA FUERZA SISMICA SE DISTRIBUYE ENTRE TODOS LOS ELEMENTOS DEL 

PUENTE 

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

DE ANALISI~; 

t t) SE OCTERt-UNAN LOS DESPLAZAMIENTOS Y ELEt-lENTOS I·IEC:ANICOS 

ORIGINADOS POR LA CARGA 

t i t) SE DETERMINA UN FACTOR DE AJUSTE DE TAL !"-lANERA QUE [L ~IAXIMO 

DESPLAZAr-tiENTO PROVOCADO POR O SEA 1 CK) 

tu) SE HUL TIPLICA LA CAROA Q (VA AFECTADA POR EL F AC r OR U[ 

AJUSTE) POR LA LONGITUD DE LA ESTRUC"I U~ A (K) 

v) SE DEl CRMINA EL PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA (W) 

'-' t) SE OBTIENE EL PERIODO N .. ·URAL DE VIBRACION 

,-----

T • 211 / w 
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B) ANALISIS ESTATICO. METODO DE LA COORDENADA ú[Nf f<Ali7ADA 

t) SE SUPONE EL MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (LoNúllliDINAI. Y 

TRANSVERSAL) 

t t) SE EXPRESA EL MODO FUNDAMENTAL EN FUNCION. DC UN 

DESPLAZAMIENTO GENERALIZADO. 

t t t) SE DEFINE LA PARTE DE LA SUPERESTRUCTURA OUE SE CC>I~é:IDEr<Ar<A 

EN EL ANALISIS 

i u) SE CALCULA EL PESO DE LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESl RLIC fURA 

CW) 

u) SE DETERMINA LA RIGIDEZ DE LOS MIEMBROS VERTICALES QUE 

SOPORTAN LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESTRUCTURA (K) 

vi) SE OBTIENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRAC:ION 

CJK 



COLUMNAS POSICION NO DEFORMADA DEL TABLERO 
(PLANTA) 

FORMA MODAL SUPUESTA 

Ma~eo t>.o L"'" ~"""""~ 
(. íl'l.A~S'I/E1tS.I\ L) 

RIGIDE l 
GENERALIZADA 

MASA 

GENERALIZADA 

SISTEMA OENERALIZAOO 0[ 

UN OR AOO DE L18ER TAO 



TAIIL[I'IO RIOIOO 

FORMA MODAL 9UPUE9TA 

AIGIOE Z GENERALIZADA 
(SUMA DE LAS RIGIDECES A CORTANTE DE LAS C~NAS) 

l (1) 

11 
¡::~ 
"'A9A GENERALIZADo\ 

(,..ASA DEL TABLERO) 

919TEMA GENERALIZADO 

DE UN GRADO DE LIBERTA O 

METOI>o t>~ V• COC!IIU>EIIJ~ ~&'-IE"RA!..I~A,~ 

( lONCinlTUD\"-l."L) 



COLUMNAS POSICION NO DEFORMADA DEL TABLERO 
(PLAN TAl 

~ICION DEfORMADA Dn TABLERO ARnCULACION INTERMEDIA 

FORMA MODAL SUPUESTA 

RIGIDEZ 
GENERALIZADA:· , 

MA9A 
GENERALIZADA 

• • . .JJZ(II 

SISTEMA GENERALIZADO DE UN 

GRADO IJE LIBERlAO· 
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C) ANALISIS DINAMICU 

- ANALISIS MODAL [SPECTRAL 

- ANALISIS PASO A PASO 
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Clwpter 6 

SEISMICITY 

1i 1 IIN SEISI\IIt~ITY 1\IIH>I:LS 

l(,lrlnll:l\ (ormul:dioll of Cll~lllt'I'TirlJ,l: tlt•t:isitlll~ lll Sl'\.'>lllil' ltfi':IS n•qUifl'~ 

quanlitulivc dt!S4.:nptwm of sctsmídty. Tlwsc tlt·o;naptilln:f slmultl t·unfnrm 
wilh llu•ir inlendt•d applicalions: in wme insUilt:t"'~. sunultarw•,us inll'nsillt!! 
durm~ ca eh t:artlu¡uakt! havt! lo tw prcdi..:tcd ot !.••vt•ral local ion~. whilc in 
ntlll'rs il su U ices lo make intlependt•nl evaluoliuns of tlu.· prnhaiJit• efrt•ds of 
t·arlhqunkcs nl1!ad1 of lhosc locnliom. 

The sccuntl motll'l is ntiN¡untc for Lht• sclcction of tlc!tiJ!n ¡utramctr.rs of 
iwhvidual cornponrnlc; of 11 rc~ional system (the slrul'Lun•s In a rf:'Kion or 
t·ounlry) wht•n no si¡.!nifkant interaction e:tisl'J hctwccn rf'sponse or tlnm~c 
of S(>Vl·rul sueh individual componenls, or bclwt•t•n ony or thrm ond the 
~ystern u a whole. In other words, it applies whcn lhc tlamoJ;e- or negalive 
utility - mfhct.ed upon the system by an earlhquakc con he token simply u 
thc addition o( the loo;~es in the individual compotumls. 

The lint•nrily hrtween monetn.ry values and ulilitu~s implied in lhe second 
mudcl is not alwuys applicable. Such is lhe casP, fur mstanl'e, when a slg­
nirtt . .:ant porllon of the national wealth or or the prutludion system is con· 
l'Pttlrated in a relaltvely narTow area, or whcll failur~ uf lth.'·lint! components 
may disrupt f'mergency and relier aclions jusl ofter on Pnrlhqullke. Evalua­
tton or risk for the whole regional system has then tu he hast'(J on seismicity 
modcls of tlw fir~t typc, that is, models that prPdicl simultam•uus intensitles 
al sevcral loc:ations during each evenl; for the purpose of dl't'ision making, 
nonhnt•nrity hctwecn monetory values and utilities con he act:ounted for by 
means of adequ8le scolc transformations. These models are also of inlerett lo 
insuronce companies, when the probability dislribulion o[ the maxlmum lou 
in 8 given re¡;tton during a given lime inlerval i5 lo be eslimated. 

Whatever lhe calegory lo which a seismic ri!k problem belongs. it requires 
the prediction of prob8bility dislribution5 o( certain ground motion c:har· 
actrn:;lics (such 85 p~ ground 8Cceleration or velocity, speclral density, 
n'sponse or Fourier spreclra, duration} at 8 Kiven silt> during a sinKle shock or 
of maxtmum values of sorne o( those choracteristics in earthquakt•s occurring 
during givcn time inlPrvols. When the reference inlervallem.ls lo lnrinity, the 
probahility distribution o( the maximum value of a given charact.eristic ap· 
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proaclws lhal uf it~ ma'<irnurn ¡m:;s1hle vnlue. Uecau~e tlifft~rcnl systt~ms nr 
~uho;y~lt'lll"o :m• o;cno;¡tivt: ln llirferenl ¡..:rnund mntion l:hnrm.:luistks, the ter m 
u¡f•!'ISIIy dwrndrn.~lir wdl he wwd throuMhout lhis dmpt .. r ln Olt!An a pnrlk· 
ular pnrnnwler or 5Pl of puamt'l~·n of an earthr¡unkt• motion, in ltmno; of 
whkh llw n•spon!.l.! ¡, lo be prrdidrd Thus. wlu!n dt•nlin¡,¡: w1th llw fai\ure 
prolwlulil)' of a o;lruduw, intl!mily •·nn he nltt•nmlivt•ly nwn!'.urt•tl - wilh 
thfh·renl f!t•J!rt't'~ ni l'tlrTI'JalHIIl W¡(Jt SlrucluraJ rcsponw --by lhe ort.Jin:tlP o( 

llu• n•.,pnll<;t' !-Jl''l'hlllll for tlu! COrlt'"Jl"llllillj! pcnod and t.larnpinl(, lhe peak 
... 'TIIIIIHI ,Wt'l'\f•ra\\111\, liT llu• p••nk ~TOIIIHI \/PitlCily 

In ~··rwr;al. lol':ll tn-.lrunlt·nlnl in(nrmatlon t!lwo; nol suHwt• for ••slimnlinl.( 
lhr prnhahilily t.li-.lrihulions o( maxlmu•n inll!nSlly t:harndcrislics, nntl use 
hao; lo he m:ulr of d:tla on suhjPdivr rnrasurf'S of mtrnsitics o( pa!!l I"Brlh· 
(¡unkf'1, of models uf lon11 'WIIfltliclfy, and of expre~s1ons rrlatin¡,t: chnmclrns· 
two; with mngntltulr ntul !'ilf!.to·sourn! disl..'\nCf'. Modf'ls of lm·al scismicity 
c·•~n-.ist, al least, of expH'Siflnns rclalin¡;¡: mngnihulrs uf cnrthquakes R('llPraled 
m ttivl'n volumcs of thr earth'a crusl wllh lhr1r relurn prnO<h. More oflen 
thnn not, a mo~ drtniled descnption of local seismicity 15 required, lnclud· 
ing eslimntes of lhe mnximum mR¡;cmtude lhe.t can he g~ncraled In thl"se 
volumcs, a.1 well u prohabilistic (slochulic proceu) models of the pouible 
histories uf sr•smic evenls (derinf'(l Uy magniludea and coordinates). 

This chnpll!r dcnls with the various sleps lo be followed in the evaluation 
or scismic risk al sitrs where lnformolion other than direcl instrumenlo.l 
reconls of intensilics hns lo b(" usPd. identifyintt poll"nlial sources of ac· 
liv1ty near lhe sile, formulating malh('maticol modela of local seismicily for 
e,u·h !loun·c. ohlainln¡¡: tlu: conluhution ol ench smm.:e to seismic risk al the 
Sllt• and athlin¡,¡; up contrihulinns ol thc var~oua sources and comhining in· 
formntion obtamt•d from local seismkily of sourres near the s1te with data 
on instrumental or suhJ<~clive inlC"nsilies ohserved althe si te. 

The fon•¡¡:oing steps l'Onstdcr use of information slt>mming from snurces of 
tliUc!rt:nt nuhtrt'. LJuanlltalivt~ valun dt•rtv••tl llll'rdrorn are- urdinarily tu~d tu 
wult• unnrtainty ntar~itu. llt!nl:L' tlu•y dt·mantl prohahilislic cvulunlion, even 
lh1111J.!h ttwy r:mnot olways lw inlt•rprdt•d in lrrrns o( relallve frcqtlt'nt'Ít•s o( 

nulnHn•·s of ¡..:•v•·n ••x¡u·unwnh. Thui, f!••olo~•~ts tnlk of the mrudmum m~· 
nitudt! lhnt can lw ~~·twralt_•tl 111 a Rivf'n area, asscsscd by lookillfl: al thc di· 
n1t'ns10ns of thc K"olu~ic::tl nl'cidcnts ant.l by exlrapolntimr lhe ohservntions 
uf úlh('r re~lons which nv;ulahlc cvidenl:e allows lo brand u similar lo the 
onc nf inten•st; lhe estimates proclund are obviously uncertain, and the 
t.lt·¡,¡:rc•c of uncertainly shoulc..l he I"Xpresset.l togelher with lht' most probahle 
valuc. Fullowing newly parallcllincs, sorne gcophysicists eslimate the energy 
lhat cnn ht• liheral("d by a single shock in a given arca by mo.king quo.ntitative 
a.o;!<.Uillplions ahout sourcc dimcnsions, disloca lit'" ~mplitutle and stre!'la drop, 
consistent with Leclonic models of the region ami, again. with comparisons 
wilh arcas of similar teclonic characteristi('s. 

Uncertainties altached lo estimates of ,.,,.! typ~ just described are in gen· 
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t•raJ extn•mt•ly l;u~e: sume studies rclatin~ fault rupture nrcn, stress drop, 
nnd mngnitudt' (llrune, 196ti) show that, consirlr.rinl( not unusunlly high 
slr<'s~ clrop!l, il dnes nol tnke very larJte source dimemions lo gel magnitudes 
8.0 ami grrolcr, ond those studies ore prnctically restricted to the simplesl 
lYI~~'S o( faull displncement. lt is not clcar, thcrdorr, thal realistic buumls 
can nlwny!' be nss1gnr.tl to polen tia! ma~nitut.lt•s in ¡.:ivrn :m·us or thnt, when 
tlus is ft·a~ihll', lhosc hounds are suHicicntly Juw, SU lhaltlt·~¡¡..:nin~ ~lrtlt'lUrcs 
tu w1lh!'lantl tlw l:Onl'Spondin~ inl<"nsilies is t•conomkolly sount..l, particular· 
ly wlll'n oct:urn•ncc o( thnse lntemilir.~ ls nol Vf'rY likrly in thc near Cuture . 
llt•1:au~c utu.:t•rtninlies In mnximum (ra~iblc mognilude!'l and In olher po.ram­
l'lt•rs ddininR magnitut.le·recunence laws con Ue as signiflrant as their mean 
values when lrying lo make ralional seismic design dccis1ons, those uncer· 
laint1cs hove lo he explicitly recognized and accountetl for by means or 
adt..'1JURlc probniHlislic criterio. A corollary ls thal geophysically based esli· 
tnnll~s of seismicity po.rameten ahould be accompanicd w1th correspondlng 
uncE'rlninty mea.surc!'l. 

Sdsmic risk estlmatea are orten bued only on slatistlcaJ informatlon (ob· 
aerved magnitudes and hypocentral coordinates}. When thls i1 done, a wealth 
o( relevanl geophyslcal lnformallon la neglec:t.ed. whlle Lhe ptobahillsllc pte· 
dictlon of the fulure l! made to rely on a sample thal 1! oflen small ant.l of 
Jittle value, pnrticularly if the sampling period ls short u compo.rec.l wlth lhe 
tl!!sirable relurn period of the eveni.J capable oC aeverely damoging o aiven 
system. 

.· 

The critcrion advocoled here inlends lo unify the foregoing arp'roaches 
anri rntionolly to as.similnte the corresponding rit•ct•! of in(ormollon. · lts 
plulo!K1phy consists in using the geoloKical, Rt!ophyskol, ond all othcr avo.il­
able non-slatistical evitlence for producing a sel or altcrnulc assumplions 
concern ing a malhematicoJ (stochastlc process} tnodel of Sí'ismil'ily'ln a given 
source aren. An iniliol prollability dlstribution is assignt•d tu the set Or hy· 
poth••Sf'!l, nntl tlw !Jlali,;lical informatiun ls lhrn U!U"d lo imptovf•thnt pruhahil· 
ily a51ÍJ!nnlf'nl. Tlw criterion is has('d on applicution uf JJo_vt•s tlwureni, nlso 
callctl lhc llu.•or~m o( tite probabililtf!S o{ hytmtlll'~CII Smcc e!ltimatc!l of 
risk dc1u•ncl lnrw·ly un concr!plual mot.lels o( lht• t(c·uphy!nt·nl prucesS('s' In· 

volv(•d, nml Llwst• ore known with diffcrent d••J:n'I!S ur UIH't•rl:unty In t..l 1fft'r· 
ent zunes or lhe earth'!'l crusl, those estimotl"s will be derivcd from stochastic 
procesa modcls with uncertain ronns or paramch>n. The dt•I!TP.c lo which 
these uncertainties can be rrduced depent.ls on the limltalions or the state 
of the arl of grophysico.J aciences and on the eUorl lhat can he Pul into 
cornpilallon and interprelation o( a:eophysicol und slollslicul lnformatum. 
Thi! is an economl~ol problem thal should l>c handlt•tl, formally or informaJ. 
ly, by the criteria of decision making under unnrtainty. 
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6 21NTF.NSITY ArTF.NU/\riON 

i\vnilnhle rrih•ria for tlw rvnluation of thr rnntrihulion nf potrntial sel!!· 
nnc sources lo th,• nsk al n 1ite nHikt' U'il' nf mtprady att .. r~uation rxprt•ot;!'lioru 

thot relnlf! mlPns•ty rlmradt•ristu::'l with nHlJI:n•tuciP. and <..llstnnre frum s1le tn 
11ourcr l>rprrHIInR on thr applir:ltion Pnvi¡;a¡;wd, thP. inlc>m1ly chnrnctcn">lic 
lo lw prerl11 lt•rl c.:all !u~ I''I!H''"!tl'd 111 a numlwr of mannPrs, rnn¡::in~ horn n 
!tllhjrt'lrVe IIHil''t, :'ludt a, tln~ .\lodt{ll'rl Mcrcolli "· · 'Hly, lo n cnmhination of 
une or mor,. qu:ml1tal1v~ n~r•asUJl'S of ground shakmtit (see Chapter 1). 

A numlwr uf 1''\IH"""ions for nllt'IHLall .. n of ,. · liiS inlPnsily rhru:wtrri,. 
lH':'I Wllh t..lt .. tant,. havr ht•t•n dPVPin¡H·tl, hu~ llwre 1:'1 litllf' 8KfCP11H'nl omon~ 
mn.,l of tlu·m lt\mhrast·yo;, 197;1¡ Thio; 1~ tluc in part lo discn•pnncit', inlh•• 
ddiniliom of ~Offil' pnramrll'rs. in the ran~rs of valur, Analytr.d. in thr ac­
tunl wavr prop~al1o11 pro¡wrtws of thr. ~r.oloRicBI formaliorn lyi11R: hetwrrn 
stHIP't• and ~ltP, in the dtlllllriBLIIll( dwck IIH't:honl~ms, o.nd 111 thr fornu of 
tlw ~nalytknl ·~xprt·'i~IOIU ndoplt•d ;1 pnorL 

Mtlsl llllt•llSily-u!Lt•nuation studlt.'! f'IHH:crn lhc> prt"tllcliO!l or rarlhquokc 
chnrndt•ti!llt'! nn rtwk or fim1 ground, ami assumr lhntlhrse.f'hornclrrislics, 
pro¡ll'rly modHiPd in lt•nns nf fn•qut'rwy-de¡wndt•nl s01l amplificalion fac­
lors, should comlltull.' tlu• ha~•~ fur f'slirnalmR thr.1r counlrrparts on soCt 
J.tround Ohs.•rvations ohoul th(" mnurnr.e oC !oil propPrtl€"5 on rarthquokr 
dnmngr support lhe ao;surnplinn o~ o !lronl( correlalion hetween lype oC local 
Rtountl sud int..c-natty In 11 sivf!n sluu.:k. Allf'ntpls to analytlt:ally prcdicl the 
f'hnracll>rislit:s or molion! on aoil RiVPn lho1e on firm trround or on bedrock 
have not heen loo succes!l(ul, however (Crou11e, 1973; Uud1on and Udwaclia 
1973; Soll, 1974), w1lh lhr ncrption oC sorne prculiar c-a:'lrJ, llke Mexic~ 
Cily (Jien<'ra t'l al., 1911f)), whNe locnl condil1om favor the fulr1llrnent 
oC the assumplions implicd by usual analytical model!. The following para· 
graph~ concentra te on prPdiction on intensilies on Cirm ground; the innuence 
or local soil is discuue.J in Chapter 4. 

When iso~~i!muls CllllC'i juinin~~: sites shuwmg equal inlensily) ora RiVen 
shock are hnscd only on lntrnsit1es ohscrved on homoReneous ground con­
dil•ons, such as firm ground (compad soi11) or bedrock, they are roughly 
elliplj.-lJ and lhe orienlalio111 oC the corresponding axea are oflen conelaled 
with ... ,·:~1 or rrgional a:r.nlogicallrrnd! ( Fig.'l. 6.1-6.3). In •ome regions- for 
imtonce llf'Br mojor roulls In the WP.'Itern Un~t.f'd Statf'a -thoae trends are well 
df'finr.d and the correlatiom are clrar enough as lo permil prediclion or in­
lcnsily in thP nf'ar antl fur [if'lds in lrrrns of magnilude and di!llance tu the 
M:Pneralin~ raull or lo the cenlr01d oC the energy liberating volume. In olhcr 
re~~:ions, such ns lhe easlerr. Umt..cd Slalcs and mosl of Mexico, isose1smaJs 
seem lo elungate syslcmnllcaliy In 8 dircction lhat is 8 function of the epi-
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cenlrll.l coordinalc!l (Bollinger, 1973; Flgueroo, 1963). In that case, lnlensity 
should be ~xpreaM!d u a functlon o( magnltude and coordlnatea of aource 
ami aile. For moal areas in the world, lnlenslty ha• lo be predicted ln terma 
oC simple - and cruder - expresalons that derend only on magnltude and 
distance from site lo in5trumenta1 hypocenter. Thí!l 1tema frum lnadequate 
knowledge of geoteclonic conditlons and from limilec.J inCormatlon c:on­
cernlng lhe volume where energy iJ liberaled In each shock. 

1\ compari!ulll or the rotes of att~nuation o( inlensitíes on flrm ground for 
!lhock!l on westcm and eaatern North America has di5Ciosed aystemallc dU· 
rt~rences between those rales (Milne and Davenport, 1969). 1'hls l! the aource 
or a hasic, hul often unavoldable, weakneaa of most lnlentlly-attenuatlon eA· 
llrenlona, becouse lhey are bued on heterogeneous data, rl!!corded In dlf· 
rerenl zones, and the very nature of thelr appllcatlonalmplies that the leul1 
known ahout possible systematic deviatlon1 In a IIVf!n zone, u a conae· 
quencP. of the mea¡ernen of locaJ lnformatlon, the" creater weiRht ls aiYen 
ln predicLions with ~spect to obserVlllionJ. 

6 2.1 1 Mvcli{1ed Mf>rcalli intemutie• 
An annlysi~ oC lhe Modified Mercalli intensil1es on firm Rrnund reported 

ror earlhquakrs occurring in Mexico in the last rew dt.>cadt·s leads lo thl" fui-

() 
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rir. G 2. E\unr•llun ur 110.,.1101111 In lhf' IOU!hl"tUIPrn Untlrd Slalf'l, (1\flrr On\11nlllf'r, 
197.3 ) 

luwinK t•'(pn·ssinn n·lntillJ( m'nwnitude M. hypocenlrol t .. llslance R (in kilo­
melers) omt intenstly 1 (Esll!va, 196R): 

1,. l..ll'i M- 5.7 loK 10 R • 7 9 (6.1) 

Tht• ¡m•tlit-lion t•rtor, ddmt!d il~ thr diffl'n•nt·r lwlwePn oh54!rvP.d antl 
··ompufl~cl inlt•nsily, i! rouf(hly norm11lly di'lltlhull'tl, wilh o ,lnndanl cJcvia­
lion ur 2.0 1, whirh nwun" thul llll'rc !11 u l'rohulullly ur liO',l. lhul nn oh­
~:rv••d inlcnslly 1!1 more thun one deKft.'t! Krt·ul~>r nr smuller thon ih prt•· 
tlidf'd vah11•, 

6 2 J 2 fleall ground accclrratmtrs and uefuntre.• 
A fP.w ur thc ovatlahle expression5 will be de•u:rihrd 'fhe1r compnrisnn wtll 

show how t:outiously o dr~iRnf'r intrnding tu U!>e thrrn 'lhoultJ proceffi. 
llousner sludird the altt!nual!on o( peak ground acceleratlom in 5P.Vt•rol 

regionl o( lhe Uniled Stole1 and presentetl his resulta graphically (1969) in 
lenns or rault length (in turna runclion or mo.gnitude), lhapel o( laoaeismaJs 
and areu experiencing inten:iilies grea.ter tha.n given va.Jues (Fig. 6.4 and 6.5). 
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ffp 'lhowt•d lhut fnlt•n,ifiP't allenuDlt! (Q!'I(f•r Wllh lfi.-.lunt'l' fiO lhr Wf'!ll f'tlll'll 
thuu iu llu· , .... t ur lll•' r:ounlry. Thi!i CUlnllllfi:mn '"in tl&:fl'l'ltll'lll wilh Mrlnt• 

• mul Davenport ( IUG!I), who performetl a 5imilnr annly"'" fur Cunodn. l'rum 
oh~··rvations ,,( strona( e:uthquakes in Califomia and in Britbh <.:ulumhia, 
they tlt•velopcd the folluwint~: expres.sion fur a, th~ peuk t~:rotmd nct:clention, 
as a (raclion o( t(fllYity: 

a/g "' 0.0069 e 1 "·"/(l. t e 1 
lM -t R2

) (6.2} 

lll•re, n is eplcentral di5lance in kilomell!l'!, TIH~ llt:l:l'lt'raliun varirl 
roughly as el.e 4Af n- 2 for large R, and u e0 54

\f where R D)'prooches tero. 
Thi! reflecll lo aome exlent the facl that energy la relca.sed not at a 1101le 
point but from a finile volume. A la ter Jtudy by Davenport (1972) led him 
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lo nropos~ lhe expression· 

o/g .. O 219 e"AM/R 114 

(6 .• 1) 
Thr 1Lolistlcnl error of lhls Pf1unlion waJ studh•d hy flttina a loMntnmul 

prolut.hility di!ilribulion lo the ralioa of ob!Jerved to computed accelerations. 
A standard dev1ation oC 0.74 wu found in the natural loMarithm1 of those 
ralioa. 

E !leva IUld Villavr>rdE" ( 1973), on the ba.sia of acceleralions reporled by 
ltudson ( 1971, 1972a,h), dt>rived exprnsions for peak ground accelerutions 
ami vrlocilif's, u follows: 

(6.4) 

V" J2 •"/lf1 > 25) 1·1 

. (6.5) 
IINP. u'" il""k l(rnuntl v•:lodty in cm/sec and lhe olher aymbot1 mean lht! 

!lamr 01 abo ve. The !llandard dl'viation of the notwal logarithm o( lhe mlio 
uf uh~rvl'd tu predicted inlensity is 0.64 for accelerations and 0.74 fur 
velocities lf judged hy tlm par:~meter. eq.!l. 6.3 and 6.4 seem equally reliablc. 
llowever, as !hown by Fig. 6.6, lheir mean values diHer siMniflcantly in some 
mnge, 

W1th the f"Xception of et¡. 6.2, all the rorrMoing attenuation exprmu;ion!J 
(lff' produch ora funclion or R Rlld a runclion or M. Thi.!i form, whlch ls BL'· 

ceptahle when the dimensiuns o( the energy·liberaling source are small cum· 
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pnrt-d with R. is lnadequate when deolinM wilh earlhquake sources whuse 
dimensions are of the order of moderate hypocentrol dislonces. and oflen 
greater than them. Allhough equalion enon fprohahilily di:\trtbutions of lhe 
ratio of obSP.rved to predicted intemilies) have bcen evolualetf by DoventJort 
( 1972) ond Esteva and Villaverde ( 197 3 ), lht~ir ch·pr.mltmt·r un M and ll has nnl 
hrrn annlyzed. Because seismlc risk estimule! are very .!lt•nsillvc lo lhe al· 
lenuotion expressions in lhe rMge of IMge m~nitud.•a a.nd 1hort tfislancrs, 
more dclailed studles 1hould be undertaken, aimin..: al improvlng lhuse PX· 

pre5sJons in the menlioned range, and at evaluating tlw inrluence of M ami R 
on Ptjttalion f'rr~r. Jn(ormation on llron~·mntion rt•nmh will rnuhahly ht• 
tiGmly for lhow. sludie!, and hence lhey will havt• tu lw largl'ly hu.st>d on 
anolytical nr physicaJ rnudel! of the Mt>llcrnllon ami prupagalion of ll•i,mic' 
wnv,!r; Allhou~h Sll!nificnnt progff'!l hn! ht•f•n lulcly attni111"d in thi! dirt•ction 
(Trirunoc, 19131 the results rrom such model! havr hardly lnfluennd lhf' 
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prndice of S4.!ismu: n'ik t!slunation IH!t'nuse lhey hove remnirwd eilher un­
k nuwn lo or irnperft!dly apprcdutccl IJy en1;pncers in chaq¡:e o( thc cur· 
respondin!( tlecisiom. 

6.2.1 .1 Rf'sponll! specfrn 
Peak ground an:elerntion and di!t¡,Jan•mrnt """" fnirly ~ond indirators of 

the rrsponse of struclurcs pmses~ing'· rcspedively very hi¡;:h ant.J vNy nnall 
nnturul frrqtu!rH.:rrs. l'eak vf'locity is cw .. elalN' ···ith the response of mtcr· 
mt!cliale·period syslt•ms, but the correlat1u .. ir; less precise lhan thut Lyin~ tlu• 
formt>r paramelen; hcnn'!, il 1.5 natural Lo rormulntr 'lf'ismic risk evaJuntion 
and t'll~ltlPCTin~ dt•sign criterin in lrrrn!'i of Spf'ctrnl onlinatrs. 

llr•spnn~ srwdrurn predidion for 5i!ivrn ma~mtutle and hypocenlrnl or 
sitP-Lo-fuull dl';tarwt· U'ioually ent;uls o two·'ill'p proress, acrording lo whu:h 
pPak ~rnund arnlt•ral ion, nloc1ly ami dic;plat'l'nwnt arr initinlly f'Slimalf'd 
nnd then u~·tl rJ'io rdl'tl'llf't' valur~ fnr ¡Ht•flidion of lhe ordinal!•, uf the H!­

.!ll!llll'>e !IJtt•cltUtll l • ..t llu• ~~·•·ontl 1h•¡t in thr prtH'f"!l!l he rrptf"M!Ilh!d hy LIH: 

o¡wrullun .V, '" O)'~, wht·n: _Y, is nn ordinnle uf the rrspunsc !!pcctrum fnr a 
J::1Vt'11 nnlnral r•·rind atHI <bmpinl( rnl1n, nnd y 1 is a parnmcll'r (sudl as peak 
1-'l'IHIIHI ocrt•IPrati•"l or llt'locity) thal can h(! dirrctly obtnincd hum lhe lime· 

history rrnml uf a ~ivt•n 'lllllck rq~artllt~Ss or the dynamic properlit•s of the 
systcnu whost• rrspon.,f! is tu bt• prf'dicli"<l. For givcn M nnd R, y, is rnndom 
ancl sois y,J·yl! • o; thr. nlf'an and st:uulnrd deviat1on of y, dt•pt>nd un thosc 
of y, antl n and on thr rodf1dent nf corr<•lallon or the lotter varinhlcs. As 
shnwn nluwc, Y, <"llll nnly llr prediclf'<l within wide uncertointy hmits, ofh•n 
widrr than lhosc l•·~d lo y, (Eslt>VD and Villnvert.lc,1973). The coellident ur 
vnriatiun of Y. ~ivcn M und R ~·an he o¡maller than thal of y, only if o am.l 
. v. nre nf'~alivrly cunt•lalPd, which is often lhe case· the grenter the devia­
tiun of nn uhsPrvt•tl valuc or Y. with tt''iojiCd tu llS C:'(pt:>clation for Jtiv~n M 
111111 ll, Uu• lnwer is hk·~ly lo b~~ o. In olher words, it seemsthal in the inlt!T· 

nwtliatc ran..:•· uf natural pPriotls thc C'<IH'dcd vnlues of !pectral ordinales fur 
f(ivt•n drunping talios t'i\11 lw prcdided dirf'clly in terma or mngmtude and 
focal distanre wilh nnrrower (or al most equal} margins o( uncertointy than 
!hose tied to ptf'dicled peak ground vclocilies. For the rnnges of very shorl 
or vpry long natural periotls, peak amplitudes of ground motion ami spectral 
ordinales approach each other and their standard erran are therefore nearly 
l"qual. 

McGuire { 197 ·1) ha~ derived attenuation expressions for lhe conditional 
vnlues (given M o.nd R 1 of the menn and uf various pP.rcentiiP.I of the prob­
ability distributions of the ordinal~!~!~ of the respon!le speclta ror given natural 
periods and dampinR rallos. Those exprcuiuns have the IIBIOP rorm al!l f"f]!J. 

6.'1 and 6.5, hut their parnmeters show thnt the ralRs of attenuation of l!lpec­
tral ordinatPs diUer signifinntly hom those of peak ground accelerations or 
vr.locities. For in&lonce, McGuire finds that peak 11round velocity atlenuates 
in proportion lo {R + 25)- 1 u, while the mean of the pseudovelocity for 8 
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y b, b, b, V( y) • c:c:wrr. ol 
ur. ol y 

Q a:•h 1723 0.278 1.301 0.548 
v cm/SI'l' '"' o 401 1.20:! 0.696 
,lcm o 393 0.434 O.HHr; 0.883 

llndnrnprd 'Pt'clrr~l¡~t"'udo-vd"citin 
T•0.)1('C ll.O o 278 1.346 0.941 

o !"t 3 05 o 391 1.001 o 636 
1 o o 631 o.Ji'A O.fo·ID 0.768 
2 o O 07fiH o 469 o ,.,!J O !Ht!l 
5o O Ofl:l-1 O.f,61 o ij!)7 I.J.U 

5"" .. rlam¡wd t¡wclrnl p11·udnn•lndlit's 
1' .. 11 1 !t•c 10 09 o 2:JJ 1.:111 11 6!"tt'\ 

o 5 !)7.1 O :J!JG 1.1 !J';' o r,!Jt 
1.0 o 1:1'2 o :J!}!} O.iO 1 o 70.1 
2.0 o 122 0.-166 o fii!J o !}-ti 
fiO O Oi06 0.557 IUI:I" 1 ID'J 

·----

natural pt•tiotl or 1 Sl'C and a dnmpin~ ratio or 2';. Otlt!nU:.tlt•s In prOJlfUlion 
lo (/l + 25)" 0 

!t!J. Tlw~ results stem from llw wny that rn·quency contcnl 
chnn~tes with U ond IP.od to lhe condusion thal thc ratio ur spcdrul vciUl'lly 
should IJl' Wken ns o (undion of M and R . 

Tnhle 6.1 summarizes McGuire's attenu11tlon e:"':prt•!!slous nnd tht>ir l·od­
ricicnts of vnrinlion fot ordinaleS of lhe pst•ut.Jovt•Jot:lly Sp1:t'lra und fot pPOk 
grountl ncn~leration, vclocity and displocrmt•nt. Simih•r t•xpn•nions wcn.• 
dcrlvcrl by Eslevu antl Villaverde (1973), lml tlu:y are lnlt•nt.lt•t.l lo 1m-t.~rd 
only lhe maxima o( the expected acceleration amJ vrlm:ity spectra, regard· 
lt~ss of lhe periods associated with those maxíma. No anaJysls hu been 
perrormed or lhe relotive validily of McGuire's and Eslt!'vo. and Vlllnerde's 
exprcssiof"!s ror variow ranges or M and R. 

6.3 LOC'ALSEISMICITY 

The ienn locPI stiamicity wlll be used here lo designate the detree or 
Sl'Ísrnk adiv1ly in a given volume or lhe earlh's crust: il can be quantiLatívely 
de!lcribed according lo varioul!l criteria, each providin& a diHerenl amount or 
ln(ormation. Most Ul!lual criteria are bued on. upper bounda lo the m ag. 
nitudes of earthquakea that can oriRinate In a 1iven selsmic source, on the 
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:unount o( t•n•·r.::y lilll'ratf•d hy o;lull·ko; ¡wr urnl vohrme antl ¡wr unit l\1111' or 
nrt more tlrl;llll'd !>latio;tu al dt·~nipllnns of llu• jlrl)n~ss 

Cull'nht•rl( nnd ltkhf,·r t19ft·l) ohtanwtl t''ljlff''iSions u•latinlo( t~arlhqu:tkt• 
I!I,IW:IlÍlUtlt•S Wtlh tlwir ralcs o( ll(f'tlrrt•llCf' (or St!VI!f:JI lOI\1'5 of tllt' Carlh. 
Tlwir ri"Htlh t':ln lrr pul in lht• rorm 

" • 01°- ~, (G.IJ) 

wlwn• >.. is tlu· mt·an 11\ltttlto•f of Parthquakt•o; swr ttnrl volunw antl l~~'f unil 
lllnt! havint~ mal(nit111le ll:fl',tlf'f than M and o nnd ¡J are zone-.lt!¡wndt=nlcon· 
slanL'I; o v<mrs witlcly horn j10int lo puint, u evuJenced hy thc mnp or 
t-picenten shuwn in Fig 6 7, while ¡J remains wrthrn a relatively narrow 
rAnftP, 11! shown in F'ig. 6 R F:quatinn 6 6 implif'S a distrihution of the en· 
NRY lihPrnlt·d prr stuwk wluch i~ vrry sunihu lo that ohservetl in llw proc('SS 
o( microfrndurinl( o( l11hmalory sprcitnt'flS o( SCVf'rallyprS O( rurk suhjeclctJ 
t.o Rfodually increB'illlM compressive or hcndm51 slrain (Mogi, 1962; Scholz, 
196R). The valur.s of (J dcl..rrnined in lhe lnhoratory ore uf lhe sarne ortll'f 
M thoc;,o ohlainetl from ~eismic l"Vrnh, and have heen shown lo dcpPnd nn 
lht! hL•lNOI(Cilt'Íly or the ljiP.t:llllf'll! OOd 011 lllf'ir ohilrly \0 fÍPid lontll)'. 
Thus, In ht•lt"rnarnt•nu, spPr.lmrru mruiP. o( hrittle motPrinb mony smnJI 
!hocks prPcetle a mnjor hacture, whilf' m honWRf'llf'OU! or plutic mnleriols 
the numhPr of nnnll !lhock! ls tPiatively smnll. These cases correspond tu 
large and small O·vnluPs, tr.spectivPiy. No general fP.Iallonship ls known lo thc 
writer helwef'n O 8THI «cotcctonic fPolures or seismic provinces: compleJtily 
of cnutul Slntclurr and or lllrt•:'l! ¡¡;ralliPnts predulles eJttrapolnlion o( )Oh· 
ornlory rf'sulls; antl !!lnllslical reconh ror rPialivPiy small lones or lhe earth 
n.re not, a.'l a nlll", ndrqunt~ fnr r~tnhlio;htn¡:¡: lot·nl valtu•s or 0 F'i.cure 6.A 
showo; lhut fnr vr·ry hrgh mngnilutles lhe oho;Pfvetl rrequenr.y or e~enls is 
lnWt!r thun IHI'rlidt•tl hy '''l fUl lnntldillun, ltmt•nhludh ( 1900) hu1 shown 

tlrut tJ L'llnnol I.Jt! smnllt•r lhan J.·lli. sinct• lhat ~oultl lrnply an inrlnilt~ 
nrnnunl uf erwrw:y Jih,•rah•d pPr unit linll'. lluwt!' r, f'iw:. 6 A ,lwws thul lht· 
valur!'l o( Jl whtdt rr'iull frorn fillinK t>:otp, '•ms1 •. tire form 6.6 lo uhscrvt•tl 
dala are smallt•r lhan 3 4fi. hcnce, for vt>ry hiRh valurs of M (ahuve 7, ap· 
¡trtJ.,tmall'ly) llu~ cttrVt' shoultl IJt•ntl d11W11, 111 iltT•1rllanr·t• with 'l.lalr'lti~·al 
•·vr.lt•nt't'. 

EJtpH''I"iono; altr·rnalive lo t•q. li.(j havo• h"t.'ll propu•wd, alh.·mptin11: lo rr·p· 
rPSI~nl 11\tlfl' 3tlt'f111Uif•ly tlu~ ol1'iNVt·d ma¡,:nilutiP·rt'l'UrTt'IH'C Llato (Hoo;t•n· 

hlurlh, l91j l. Mt•n ond Cnrtwll, l97:1) Mosl or lhf!Sf' PXpr~!!ions o/o;o rorl lll 
rPco~~:ni7.e lhe cJtic¡tPncP oran upper hnund lo the rna~enitude that can lw Rr·n· 
eralrd in a giVPil so urce. J\lthouKh no precl!ll! esllmales o( this upper hound 
can ycl be ohtninrd, recogmtion or 1ll existt'nce and or ih dependence on 
lhe 1eoteclunic characteri&lica of the aource ie inesCapable. lnd~ed, the prnc· 
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tk1• uf IU"Í!Imk toninR in lhe Soviet Union hns hcen ba!'cd on lhia conr.rpl 
(G:r.nvloky, 1962; J\nonim el ol., 1968) and In mnny countrics des1gn speclra 
for vPry impnrtant slnJ<lllrf'S, such a!l nuclear rPncton or IArge doms, an• 
ll'iUally dt•rivcd from thr ossumption of a moximum credihlc intcnsity al a 
sil•:; lhul mlrnsily is ordinarii,Y ohtairwd by takinR the rnuimum uf llw 
Hlll'n~iti••s that re•iUil al tlll' site wlll'n al end1 uf the polcnlial soun.:es an 
f'Urlhquake wilh maRniludr f'qual tu thc moximum fusible vnlue for Lhat 
sumn• is R:f'nemted nl thr> most unfnvourahiP localion wilhin the snnH! 
suurce. When thiJ crltcrlon is applicd no altention 1s usually pald to lhe 
uncertainty in lhe maximum feasible magnitude nor lo the probabihly that 
an rarlhquake wilh lhot magnitude will occur dwlng 1!1 ¡lven lime period. 
The nePd lo fonnulal~ ~W>Isrnlc·risk·rE"Iated declalon1 that accounl both for 
upper bounth to mai{Tlilude! anrl for thelr probabilitlet of occunence aug­
l(esh adupl10n of mf1Rnilude recurrence exprenionl of the form: 

• ~L 

•O 
for M< ML 

lor M> M u (6.7) 

where ML • lowest magnilude whote conlribution lo risk lttigniricanl, M u 
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= m::udmum feasihle mai(Tlilude, and G•(MJ • cornplemenlru-y cumulative 
prnba\Hiily dislrihulion of magnitudes every time thnt an ev~nt (M )o Afd 
cwcun. A particular form of G•(A() that lends ilse?lr tu rumlytlcnl derivalionl 
b: 

wlwre: 

,\ 11 "' ,\¡J 1 exp(-tJ(Mu- M ¡JI 

,\ 1 .. ,11¡1- ¡J 1 ) rxplfJMd 

,1, • .1, PXp(-0 1Mu + PM1.) 

,t •W!l-exp{-01 1Mu-MdJ:-P,Il-o•xp{-~f.I/,-MdJ. 1-' 

(6.8) 

1\.. .H t•!nd" lo M .. frorn uhove, Pq 6.7 nppro:u 111"~ •''1· fi r;. ,\tloptiun of 
;ull!fiUUII' vahw~ of M u ami 0 1 .PL'rmils ,ulidyin¡.! lwn a•ltlilumal coiH . .htwns: 
tlw ITHJ'limum ft•aJdhlc ma~nilm.le ond ltH' rol•• uf vnrmtinn of :\in its vit'inity. 
\VIH'n ¡J1 -· "", eq. 6.8 Lcncb lo an c:<prt•ssion prupo•wcl hy t:orncll and 
V:mmurck•• ( 1 !Hi9). 

y,~..:ulalp ami Kuo (197-1) hove applied thc llwory or cxlrcnw volues lo 
f''\linwting tlw prohahilith~s thnl given magnltucl(>~ 3rt! eXC('t•th•tl in giv1•n limr 
inlcrvols. They nssumc lhuse probabililies lo Ht an extreme Lype·lll dis­
lril.JUtion ~iv••n hy: 

f'.u.,,, (Mil) • exp)-C!Mu- M)'/) lor M < M u 

-o lorM> Mu (6.91 

ll1·rf' F,, (Mil) indi..:;~t,•s llu~ probahility tholthc maximum m:~J.(nilut.h·~oh­
scrvc•,J ¡,;";'yf'nrs is !mallcr thnn .\/, M u has thc sume nwanin~ as ahove,'and 
C uml 1\. art! zunc-Uependcnt parnmetcrs. Tlus distrihulum is consistenl 
wilh lhe ossurnplion thnl earthquakes wilh m~nilu«..es ¡;creolt•r Lhan M take 
place in accordnnce wilh o Poisson process with meWl role~ equallo CCMu · 
-M)". Equation 6.9 produces magnltÜdc rccurrcncc curves thal rlt,clos.ely 
lhe slatlslical data on which they are based ror magnitudes al>ove 6.21 and 
relurn perioda from 1 lo 60 yeBTI, even thouRh the values or M u that 
result rrom pure statlstical analy1ta are not reliable meuures of the upper 
bound lo ma¡;¡:nitude1, slnce In many cases they lurn out lnnt.fmluthly hiRh. 

For low magnitudes, only 1 fncllon of the number of 1hock1 that Lake 
place la delect.ed. ru • consequence, "-valucs baset.f on statlstlcal lnforma­
lion lic bPiow lho~ compul.f.'d accordinK lo eqa. 6.6 and 6.8 for M 1maller 
thnn ahout 5.5. In addition, Fig. 6.9, taken from Yegulalp and Kuo (1974), 
shuws thallhr numbefl or delecled thock. ritlhe extreme lype 111 in ~q. 6.9 
better thllll the extreme lype-1 diJtribulion lmplied by eq. 6.6., coupled wilh 
lhe a.ssumpl.in" of Poisson dialribulion of the number of evenb. ll i1 nol 
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Flf 6 9 M•fnlludr •l•tltllrt In thl!' hl .. ut1•n hl•n•h 1~1inn 1/\rtl!'r Y~1ul•lp 1n•l Ku 11 , 
lll11 1 

!'!Par wh:~l pnrt10n of tht! dPvln!Jnn frnm lh1• cx:lreme type·l dtslrahution is 
dw• to lhe low vnlues uf lht! dctPdnhihty levels ond whnt purlaun comes 
frnm diHrrenre! l)f'lWr('n lhe aduul furrn of varinllon of X walh M ami thnt 
~IVI'Il hy rq 6.0. Tlu• prohlrm dP!Wtvf'~ nltt•ntion hf'rDUSP Pslimoles of exprd· 
t•d lo~"'rs dut• lo non~trudur:d duma¡lt' muy hl' sensltive tn the volutts 0 ( X for 
-.umll mnf.(niludl''\ (s:ty lwlow 55) nnd lwcause the evaluntion of the lrvl'l of 
s•·i~mil" nt·tivily in a n·¡linn is oflt•n mndt• lo tlt•pt-nd on the reconled numht~r~ of 
~ttmll rnagnillulf' shocks nnd on U.'\.,IHtlf•tl delt>clahilily levels, i.e. o( ralius uf 
numltrn of dt'h•dc•l BIUI o•·currf'd carthquakcs ( Knila ami Narnin 1971; 
l(aila t'lol., 1972, Hn·l). 

NwH> or lhr e~<pn·~sion, ror ;\ fHI.'5t'lllf•fi in this chapl('r possess lhP. d.~,ir· 
ah!.· propt·rly thut 1ls nppl11 ahalily ovf'r a numUN of non-overlappin.c rP~io;1 o; 
nr tlu~ carth's entst imphcs llw \'alllhty nf an PKprP~sion of the aame form 
oV('r thr additinn of those rc~inns, unlt•ss sorne re5tri<:tiom are impo~NI 011 

the pornnwlf•rs of ('at·h ~ f'or inslance, the addil10n of expressiom likr 6.6 
~¡v,~s place lo an expression of thr sam-. form only if (J ia the lame fur all 
Wrms in the su m. Similar objeclions can be madt. .o eq. 6.8. In what follows 
lhe!e forma wlll be preserved, however, u lhelr "'ccuncy h conalatenl wllh 

/ 
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llll' amount nr nvnilahll• tnfnrmnlion nntl llll'tf :uloption orf••n !>IJ.:tliric:anl 
udvanlacc., t11 Llll' ~·valualion of P'l(l<lllal Sclsmidly, <JS !>h11W11 lutcr. 

DPplh nr prPvailiiiR seismic activity in a fl!~ion dc(wnds on ils t~ctonic 
.-.lrudurc. For instance, mosl of thc odivity in tlw W('"l••rn const of lh~ 
1 /¡ul,.,_l Sl;tlt>s awl Canalln comist~ uf shocks with hypnrPntral depths in the 
r.ma.:P of 20-JO km. In olhf'r arcll9, such as tlw ,outlll'rn coust of ~lexit:o, 
St''"'"'r evcnls can hr. l{rouped intu two en,l!mhh!s: orw of small shullow 
shocks oltld onr. of rnrlhquakcs with magnituclt•:!l compri~cU in a wide ranJ;e, 
wu.J with d•~pths whosc menn value incr('uscs wilh tli'\Lant:c from lhl' shorcline 
(Fig 6.10). F'tl{tHC 6.11 shows the Ucpth Uistrihutinn of t•arthquakes with 
mognitutlt! ohove 5.9 for the whole circum·PadCJc hell. 

6 3 .'J StociJasllc ntmleltJ o( earthquohe occurnmce 

Menn cxceeclance rntes of given ITJBgnitudcs are expecletl average! during 
long time intcrval,. For dedsion·making purposes the limes of euthquake 
occurrence are a !so significant. Al present Lhose limes con only be predicted 
within a prubahilistic context. 

I..Pt t, (i .. 1, ... , n) be the unknown times of occurrence of earlhquaket 
Renl!ratN.I In a given volume or the earth's cruat dunnR a glven Lime lntervaJ, 
ami Id M, hP. the corrl!apondlnB mG.Mnlludes. For lhl' moml!nt lt wlll be U· 
!JUml!'fl that the risk la unlformly dlttributed throuMhout lhe «Jven volume, 
ami h('nce no ottentlon will be pald lo the focnl coordlnote• of each shock. 

Clussicnl nu!lhotls of time·serlt!s analysis havc hcen applit.>d by diHcrent 
tl'<;cordwrs altt!mpting to devise analytical models ror random earthquake 
sequenccs. The following approaches are often foumJ in lhe literature: 

(a) Ploltin~ of hislnKrnma o( waiting timt•s helWl't'll ~hm·ks ( Knupoff, 
1964; Aki, l%3). 

(b) Evnluulion ur l'oisson's index of disp.·r~ÍII\1, lh;ll ¡,o( the ratio uf llu! 
sample vnrir~nl'l~ of the numher of shocks lo ilo; P:o.¡wdctl valm• 1 Vl'it"··"'"'''• 
1970; Shlit•n anrl Tuksü1., 1970). This indt•'t cquals unily for Poisson pru­
Ct!SSt?:'l, is !llnniiN for nearly periodic sequrnc•·~. ami is ~rt·utcr tha.n une when 
evenh l.cnd lo cluster. 

(el Ddt•rminalinn o( autocovoriance rundion~. lhnl is, of fundions rep· 
rt'!Wnlintc lhc covurionce of the numh4'U of t•v••n\1 nh!i•!rvt•d in M:ivr•n lime 
inlervnh, e~<prpssed In terms of the limP t!lopsf!d ht!lWt!t~n thuse intervuls 
(V(>rf'·Jones, 1970,; Shlien and ToksOz, 1970). The autocovrmance fundion 
or a Poisson pro(;rss is B Dirac delta function. Tlus reoture is charnl'lerisltc 
fur the Poi~son modP.I since lt dof'! not hold for any other stnchastlc procrss. 

(d) The hazard functlon h(t), defíned so thal h(l) dt la the conditional 
prohabHity that an event wlll take place In lhe tntervol (l. t • dt) ¡iven that 
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Fi1. 6.10. E•rlhqu•lc• hypocrntrn pm)rdf'd onto 1 Mrlu or nrtlc•l~ectlontlhroulh 
Mnlco (Aflu Molnu 1nd Syktt, 1969.) 

no Pvrnl.ol hav~ occunrd he(ore t. H F(l) i~ the cumuiRtive prohnbilily dis­
lrihution or the lime hclwcen evcnl~: 

h(l) • ((1)/( 1- F(I)J 

where ((1) • 3F(I)Iat. ' 

(6.10) 

Mran onnuol numbrr ol shoclls Pfr untl drplh, 
.. hon moqniludr ucrrdt ~.9 
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l"t¡:. C. 11. V.ut,tltnn or s.-itmlctty Wllh tlrplh. Circuml';n:tlil' llo·h.l.\llo•r N••wm,uk ami 
Ho\l'llhlu..th, 1911 ) 

1-'m lhl! Puiason nwtiC'I, lr(ll is o cnnslanl cquul lt, thc nw:m rall' uf thc pru· 
t:I:SS. 

6.3 .1.1 Pmssnn mnúel 
Mosl commonly BPiliicd 1tochastic m,odels ol seismicity ossumf! thal Lhe 

evenll of earthquake occurrence constilute a Poillon process and that the 
M,'s ore independent and identica.Jiy distributed. This aMumptlon implles 
that the probab11ity of having N earthquakes with mogniluc.Je exceeding Al 
during lime inleiVal (0, t) equals: 

PN •(exp(-v..,t)(v,.I)"I/N! (6olJ) 

whcrr. v" is the mean rate o( exceedancc of magnitudc M in the sive'n vol· 
u me. U N i1 laken cquaJ to zero In eq. 6.11, one obtains that the prohabilily 
distrlbulion of lhe maxlmum magnitude during lime interval t ls .-quaJ to 
ex.p(-1'.u 1). U vM ls gíven by eq. 6.6, the extreme lype·l distributlon is ob· 
t.ained. 

Sorne weaknesscs of lhis model become evidenl in the lhchl o( llallsti~ 
infonnation and of an analysis or the physicnJ processes lnvolved: the Pois· 
llfJn assumplion implies thalthe dislrihution of the waillnK lime to the ned 
evenl is nol moditied by lhe knowledge or the lime elapsrtl since th~ lut 
onr., while physical models or gradually accumulatR.d and 51H . .hlenly released 
enNRY call ror a more general renewal proc.:ess such thal, unlike what hap· 
JWn, in lht• PoiAson procesa, the expected time lo lhf" ne~l evrnl decreo..~!l u 
lírnc goe.!l on (Estr.va, 1974}. Slatlstlcal dolo shuw lhot the Pnisson ll.Ssumr· 

// 



lion mor lw OtTrpl:thlt~ wlwn dralin~ with lnr~e shock~ throur:hnut tlu! 
W1nld (1\t•n·Mrnahcm, 1!11)0). implyin¡;! lock nf ~:orrPialion ht>lween set~llltt't­
til·~ uf tltrr,~n·nt re~ions; howPvrr. whl"n rnnc;id..rinl( Rmnll volumrc; 1)f tlw 
~~urth, of lhe mdcr of thnSJ~ thal con 'ii¡;:mfir':tnlly contrihute lo srismit: nc;k 
al a si te, dota ortcn conlrndicl Poiswn'11 modPI, usual! y he cause of du~lcrm~ 
of P.Ot\hquakf'll Íll time: lht• OhSPTVr>d llUTnhPTS O( llhorl ÍnlCTVO)!I he\Wt'!'ll 
rvt•nl!'l orr signifit-ontly highrr lh:m predkted by lhr e:tponenlinl distnhu­
linn. ond voluPS of Puic;sun's index of dtspP.tsion arf' well ahove unity (Flto:s 
G 12 ;md 6 1:1). In somr irnlRnt'f'!l, howevrr, deviations in the opposile dirrc­
lion hove hP.en ohscrvrd. wniltng ümrs lf"nd lo br more nearly prrindt1·, 
l'oi~snn's intlcx of dts¡H•nion i11 smallrr than one, and lhe proress Cllll he 
l'f'JlTf'sented by a renewal modt'l. '1 his condtlinn hns heen reportN..I, for 
imtnnce, in lht> 5aulhem consl of Muiro (EstPva, 1974). amJ in the Kam· 
r.hntka nnd Pomir-llindu Kush Tf'l(tona (Gai11ky, 1966 ami 1967). The mod­
ela undrr di!lcussion also h1l lo account for chti\Lcring in space (Tsuhoi, 
19flR; r.ajardo lllnd Lomnllt, 1960), for lhe evolulion or lt:'Íinlii'Íly Wtlh 
ltmr, and fot lhr !ly~lrmntir: l'lhirtml( uf acllvf' snurn•s nlong l(f'nloi(ÍI' ac­
ridenh (AIIcn, Chnpter 3 uf tlm hook). On ar.counl of ils simplirity, how­
evcr, the Puls'lon proc~!l'\ model provide11 a valunhle tonl for lhe furmulolion 
nf sorne M!ÍSmÍc-rlsk·relalrd drcisions, particu)nrly of lhose lhat o.re Sl'llSÍlive 
only lo mttJtnitudes o( events having very long relurn penods. 

6 .1 ,J 2 Trii(Rrr rnmlrf• 

Slntislu:nl anolysis o( wnilm~ tinw!l lll'lwt•cn ••nrllu¡uuki'S dot'll not (uvor 
thr ndoption of llw Poi!'lson modrl or of other forms of renewol proct:ssrs, 
sut·h os lho~ thal usumc thot waiting lime'\ nre mutunlly indepP.ndrnl wilh 
lol(normnl or gommo distrihulions (Shlit>n ond Toksilz, 1970). Alh•rnative 
IIH~tll')!l hnvr lwrn dt•vclo¡u:d, lliO'il of l)wm nf lhe 'lril(gef lypt>' (Ven• .lniW'I, 

1 !)70), i.r. lhr. OVCtnll JlftH'f'5!'1 bf f'Rtlhf¡UIIke II:Cnernlum is COnsitJPtCd n~ lhe 
suprrpnsitton of a numht•r uf limP !lt'flf'!l, rol'h hnving a dlrft•H•nt orij.!in, 
whctt~ lhc oriRin limes are llw f'Vf'nls of o P01sson JHOCCS!I. In l(enernl,ll'l N 
he lhc nttmlu•r of evt~nh thnllakc plncf' dttrlllt( ltnw intervol (0, l). r,., • ori­
Jt:Ín lim1• uf thc mth srrit•!l, W..,(t. r..,) lh1• •·orrc5pr:mding numl"~r 11f evt•nls 
up lo instont 11 and n, lhe random numher of lime seri~s initinh·tl·in lhc 
inlrrval (0, 1). The total numbt>r of evr.nlA thal occur hdorr. inslant 1 ís thcn: 

"~ 
N•l::: W~(l. •~l (6.12) 

~ 

lf OfiRin timf''\ are distrihull'd a•·cordin~ lo a homor;¡:f'nPous Poisc;nn pnwrss 
w1lh mran rule v. and all W.., '!ore idrntically dislrihutf'd !l01·haslit- prm 1'55"" 

wtlh rf':>Jird lo (r- r..,), it can b(' shown (l'arzcn,1962) thot lhe mPun a1HI 
vnrian~:e u( N can ht! ohlain,·d from · 

1 

!'(N) • • j E(W(t, r)Jdr (6.13) 
o 

/~ 
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1 ' 

var (N) • v j F.( W2 (1, r)(dr 
o 
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(Artn Knoport, 196 ... ) 

(fU~) 

. Parz,•n ( 1 !..162) giv~• al so an expreo;sion for th~ prolnlbilíty Kcneraling func· 
llon .J¡N (Z; t) o( thc distribulion o( N in lt>rms o( ~w(Z; t, r),lhe g~nerat· 
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ioj:! fundion of c:ll'h of lh~ COnlfltiiWfll prnt:CSS~S: 

' 
1/JN(/,; l) "'~xp (- J'l • 1' J ..¡,11'(7.; t, r)dr J 

o 
wlwrr: 

,¡,, (7.; 1, r) • 0 7." 1'(11'11, r) • ni .. , 1 r.. 1 r.) 

IUHI thc• pruhulnhly 11'11,, runction or N 1'110 he ohlnlncd rrum WNfZ; 1) hy 
rccnllinglhnl: 

w.IZ: 1) • 0 Z"P IN • n) 
o•O 

expanding WN in powf'r serie! of Z, and laking P(N • nJ equal to the ccwf· 
fidenl ~r Z" In lhnt expamion. F'or instance, lf lt i• of intorest to compuh• 
P(N • O J. expanslon of 1/IN (Z; t) In a Taylor'a aerles wilh reapectto Z • O 
luda lo: 

,¡,.¡z; 11 • ,¡,.¡o: n • z,¡,~ 10: 11 • ~;¡¡,~¡o; 11 + ... (6.17) 

where the prime si¡;¡:nirics derivalive with respect lo Z. F'rom lhe definition of 
,¡,.,PIN•OI·Y,.IO:Il. 

fi~CA\I:!IC lhe romponenl processes Of 'lsif;uil;ef'·lype time serieS appear OVf'f· 

lapped in sample h1stories, lheir analytical represenlalion usually enla1ls 
study of a numher uf alternative model!l, estim~• ; .... , of lhcir paramelers, and 
comparison of model and sample properties- ohen second"Order properhes 
(Cox and Lewis, 1966), 

Vere.Jone• modtlJ. Applicabi!ity or Sto ... \! general 'trigger' models lo rep· 

, 
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re!Wnl lnt·al seismicity processes WM discU!>Sf'd in a comprehensive paper hy 
Vcrc-Jont!.-. ( 1910), wlw· caJ1hroted thcm mninly DtJninsl rrcurcJs of S(!'ismlc IC• 
tivily in New Zenlam.l. In addllion to simple and compouml Polsson pro· 
crsSt•s !Parzen, 1962), he considP.rcd Nt!ymun-Scolt anO llartlett-Lewis mOO· 
l'ls, holh of whu:h assumc lhnt enrthqu~kt''i occur in clu~lcrs ond thal lhe 
numhcr o( evenls in t!nt·h cluster is stoc:•~ttca11y intlcpemlrmt of tU orhcin 
tune In the Nt!yman-Scolt model, the pronss of cluslers is 9.5sumed shtion· 
nry and Pnissnn, and each cluster is dt•fined by P:v, the probBbility m05S 
function o( il~ numlll'r o( evenla, aml¡\(tJ, Lhe cumulallve distribullon (une· 
tion of lhc time o( nn event corresponding toa given cluster, measured trom 
lht! clmtrr ori~in. The llarllclt-Lewis modt!l is a special eMe of lhc (ormer, 
wheu: f"nch du.'1l1~r is a renewnl proc•!~S thal ends afler a Cinlle number u( 

rellt'wals. In thcse nHu.lds lhe comlitional prohahilily o( an evenl taking 
pkwe cJuring lhe lnlerval (f, t .., dt), given that the cluster constsU o( N 
shnds, is C!qualto N>..(l)dl, whcre Xtt) • a,\(t)l<tt. 

B·~c:msr. clusll!n overlop in time they cannol easily be idenUfied and 
scpnralctl. F:slimntlon o( process paromelt~rs ls accomplishP.d by as.suming 
diHcrcnl sels of those plllnmelers and evalualinl( lh~ conespondmg goodnen 
of rit wilh observed dala. 

Various all~molive (orms or Neymnn·Scull's moUcl wcre compared by 
Verc·Joncs with observed dota On lhe hnsis or Cirst· ami Sl!l'Ond-on.Jer slalis· 
Lit.:s: hazard Cunctions, lnterval dislrihutions (in Lhc form o( power 1peclra) 
oncJ vurinncc time curves. 1ñe Jlatlsllcr~l r••cnrtl comprisf!S ahout one thnu· 
aond Ncw 7.caloml earthquakeJ wlth mlll(nitudes grnlcr lhon 4.5. recorc.lnl 
Crom 1942 lo 1961. Figures 6.13-fi.l6 show resulta of the enalyslsfor JhaJ. 
low New Zealand shocks u well u lhe comparison of observed data with In· 
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Fir tl.l4 Smoolh•d pulodocr•m for Ntw ~aland 1hallo• ahoclu. (Art•r Vtrt.Jonta, 
1966.) 

.¡ 

-- ,¡, 



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

o .100 

llo.•or<t ,lhO(._, 

'" • do~ 

O lOO • 

d < 60 km 
T~'>fO•fhtol 

--- Ob\U •fd 

- --Mfon roU 

Nu" ¡.,,,,,,, lnltrwol ltnQII'I, doyl 

Fill tj ¡:r,_ llaurrl fundinn fnr N·· 7.Polomltlullnw thodu (Art•r v,..,tl Jon••. 191111 

t>rnl nltrrnativP modrls The procr~s or cluslN ori¡¡:ins ts Poisson in all ca.<;(·s, 
hul thr distrihultorn o( du"l('r :\itrs (N) ar1d o( times or f'venls within c:lu'l­
t.·n diHrr among the various imtnncPs in the Poisson model no cluslt>rinK 
tnkes plat:e (the tli~trihution oC N is a Utrnc delta·Cunction centered al N= 1) 
whilr in lhf' PxponrnttalarHI in lhe rowrdaw mrxlels lhe dio¡lrihutinn of N is 
~··drrm('ly akt•wr.d towartl" N • 1, nnd 1\(l) ialakt-n rr.spf'clively aa 1 - t'_..,, 
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Flt 8.18. Ruptun 1om•• and •pic('nt•n of I•I'J• ahallow Mlddle American .. rthquaha of 
lhll cenlury. (Altlf Kelleher et 1l., 1913.) 
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and 1- (rife-+ lll" Cor t ,;-.O, ami a:c; lNO Cor l <O, 1A)wrt• ~.e, and 6 are 
poo¡tl\vr• parometers. In F'i~s. 6.13-6.15. ,~ "'0.~5. <.'"" 2.3 doys, and X • 
O OGl sh{)(·ks(day. Thc si~nificance uf dustering is evklen,·ed by lht• hiteh 
valur nr Pni~son's disprrsion ind,!x in F'iu 6.1:1, whHe no si~tnificanl period· 
idly cnn he infl'rrcd from F'iK. 6 14. Bulh ri~ures shnw lhnl lhe power-law 
modcl provides the IJesl rit lo lhe slntistit-s uf lhl! somples. A similar ano.lysi1 
ror NI~W Zt~oland's deep shocks shows much less clustering: Poluon's dlsper· 
sion indcx equuls 2, a.ml the hazard function is nearly constant with time. 

Stlll, dota reported by Ga.itky (1967) have ho.zard functions that sugest 
n10dt•ls wher(' lhe cluster origins as well as the cluslen themselves may be 
rcprP!H'nlt~d hy renewal processes. Menn relum pcriot.ls a.n~ oC the order of 
severnl monlhs, and hence lhese processes do nut cunespond, al leut ln the 
ltme scol(', lo lhe process or alternale periods or activity and quiescense or 
wmc ¡¡:cological stnactures cited by Kelldwr el aL ( 197 3), which ha ve led to 
the conrepl of 'temporal scismic gnpf, discusst.>d below. 

Slmflli{icd tril(ger modt'ls. Shlien and Toksüt (1970) prnpost-d o Stmrle 
parlicuhtr r.n:c;e or thl:' Nf'yman-Scotl process; they lum¡wd to~!!lher all earlh· 
quakes t.akm¡¡: place during non-overlappin~ timl' inlt>rvals of a Riven length and 
tlchnNJ them 0'15 cluslers ror which ~(l) was a Dirat: dt>lla Cundion. Working 
wilh one-day inlervals, lhey assumed lht' numhcr oC evl'nls per cluster lo 
he di6lri1Jutrd in accordance with lhc discrt•l(l Par('to law antl applird a ma.xi· 
mum-likf'lihood nllerion to the inCormation consistinJZ: oC 3fl 000 earlh· 
qunk<"s rr.port('d hy the USCGS from Januury 1971 lo AuJtust 191iR. Thr 
modt•l pro¡m~t·d T•·pn•senls tPasonobly Wl'll hnth thr. cJtslnhution of Lht! num· 
ht!r or t!arlhtluokt·~ in onn-tlay intervols ontl tlw di'lpt'f!'>inn indt!:t. llnwt•vt•r, 
uwin~ tu lhc nso;umplion lhat no clu~tN lu!.h mor1~ than une doy, lhc mOflel 
rnils lo repr('5('fll the autocorrelation runction or lhe daily numbcrs or 
shot:ks ror Smllll lime lags. The dPgree or dush·rin.c is shown to he a rettlonul 
rundion, nnd lo diminish with the mngnitutle lhu•shuhl vahw antl with lhc 
focal tlt•plh. 

A{h:rslwdl st'qucttccs The trigJCer pron•ss"s dt•sniiJI'tl huvt• lwt•n hruntl•!\.1 
u!l u•nsonuhle reprcsenloliona o( reglonol M~ismic adivity, Pven when aCtt>r· 
shock ~~equences and earthquake swo.rms are supprcsSt·d hom stutislin.J 
rrt:ords, howcvcr arbitrnry lhal aupprcssion muy lw. Tht• nlol(t si~türil·unt 

Ínslant.:CS of clush•ring are related, howcvt•r, lo uflt•rshul'k St'f1UC11l't'S which 
orten Collow shallow shocks and only · rnrcly inlermediute mnd deep events. 
Penislcnce or IBI'JCt' numben or artenhocks ror • rew dmya or werekl has 
propitiftled lhe detailed •latistlcal analysis o( those sequencu slnce lut 
crntury. Omori ll894) pointed out the decay In the mean rate or alter· 
shock occunence·with t, the lime elapsed since the main shock; he expresaed 
lhat rate as inver;ely proportional lo r + q. where q is an empirical constan l. 
Ulsu ( 1961) propoud a more grneral expression, proportionallo (1 + c)-f 
where ~ is a constanl; Ut.au'• proposal is conslst.ent with the power-law u .. 
pression for A( O presented above. · 

\_) 
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l.omnitz and llux ( HHifi) proposrd a du,lerlna modPI lo represcnt nHt•r· 
~hnt:k seqtH'IH:f's~ il is a mod1fird vrr~ion uf Ncyman ami Scoll's motlt·l, 
whcre lhc proccss of clustrr origins i! non-hornoiCcncous Poi!lson with menn 
rnte deroyinK in act•ordnnl'c wlth Omorl'11 low, lhc number of evenh In earh 
du~lN ha~ n Pois~nn distnhutinn, 11nd /\(t) Í!l rxponentinl. All the rcsults 
and nwthod~ of AIIAI>••:as dr'inilwd hy Vcn•-,hlrl('S ( 1970) for lhP stutinnnry 
procc~s of dttsiPr fHI~Ifls can he nppli•'fl lo LIH' nonstnlionnry case throu~h a 
lransformnlion nf lht• liiiH' St"DIP f''llling of pnramelen lo four aflersluwk 
'wl''llll'llf"CS wn~ an·omph~llt'd lhrough use or Lhe sccond-onler infurmalion uf 
lht• o;amplt• drfin1•tl nn n trnn'lfornu•d timr scalc. ny applying Llus crilerion lo 
•·:trtlu¡unkr. srlo; hAvin..: mal!nilud•·~ nhuvc d1ffrr••nl threshold vnhu•s it w¡u 
notlnd lhol lhl' t.ln!r•·c of clusll•rin~ dcnra!'.c5 os lhe thrcshold voluc iu­
' u·n~r!. 

The moRniludr of tlw main 11hol"k lnrluE>nces lhe numher o( artcnhocks 
nnd lht• t..lislrihulion of lhl!lr mnRmlut.l('s antl, althoulj(h the rote o( activity 
det·rt~nses wilh timr, thr distrihulinn o( m~nilutles remoins slablc thrnua:h· 
out f'ach sequence (Lommlz, 1966; Ut.su, 1962; Drakopoulo11, 1971 ). Equa­
linn 6.6 f(>prrsenls fairly wrll lhe dislribution of magnitudes observr.d in 
mo!'ll aflrrshock srqurnces. Volues of (l mngr from 0.9 to 3.9 and dcrH~I\!ie 
R! lhP df'plh innco~A. Slnce volurs orO for regular (main) earthquak1~s are 
usuRIIy estirnaled from rrlalively amall numhcn of ahock11 Rrnr.ralf>tl 
lhrnughout crust volurnes mul'h wider lhan lhosc active during aft.crshm:k 
!lequ('nce!, no relnlion has bP.cn eslohli1hcd among 0-valucs for series of hoth 
lypcs of evenh. The pnramel('n of Utsu's upresllion for the decay or alter· 
shock aclivily wilh limt' hove bern estimaled for severa! 5equences, fo~ in­
alance tho5e followinlit thc AIP.utinn earlhquake of March 9, 1957, thc Cen­
tral Alaska earthqunkr of i\pril 7, 1958, and the Southentem Aluka carlh· 
quake of July 10, 1958 (lJtsu, 1962), wilh magnitudes equal to 8.3, 7.3, 
aJHt 7 .9, respective! y; e {in day's) wa!l 0.37, 0.40, and 0.01, while t WRS 1.05, 
1 05 and 1 13, rt•s¡n•clively. The rclotionship or the total number of aHcr­
!'hm.:h whose magnitude exceC<h a glvf!n volu~ with th~ magniludc nf the 
mnin shock was 1ludit·d hy Drakopoulos (1971) for 140 aftN!'Ihnck Sf:· 

qucnces in Grcece from 1912 lo 1968. lli!l result.s can be upres!led hy 
N(/11) • A ~xp(-j)M), wherP. N(M) i11 lhl' lolol numbcr o( aftershnck!l with 
m~~~tnitude 1reol~r lhon M, llnd A i1 a funcliun of M0 , the mo.¡cnilude of llw 
muin 11huck: 

,\ • PXp(3.62 0' 1.1M0 - 3.46) (6.18) 

Fnrmulalion of storhastic process modds for Rl'ICn enrlhquake sequpm·r.c; ill 
fcosihle unce this rPintionship and thc activily drcay law are avoilohlc for thc 
sourcc of inlcrt'sl. For se•smk-risk esltmation al a aivr.n site the 11patiol t1 15 • 

lrihution of aHt•r.;hucks may be Rll 11ignir1cant as lhe dilllribulion 0 ( mng· 
ni ludes and lhe tinw varialion of octiv1ty, particularly for IIOUrces oC re lo· 
tivcly large diml'nsions. 
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6 3.3.3 lleurwal procctu mod('b 
Thr. lri~¡:ter modcls describcd are hased on information ahuut f'ntlhquakPs 

w1th mngnitudcs nhove rclnlivcly low thrcshultb ret:urdetl tlurintLllme ínter· 
vul!! of at mnst ten yean. The dcgrees or clu!!lcrlnJ! oh~erVt'd ontJ the dis· 
lr1huliom; of Linws hetwcen cluslt>rs cannot he extropnlalet..l lo hi~hcr m&g· 
niludt• lhrt•'>hnld~ and longcr tmw mtervalc; wilhout furlhrr ~~otudy. · 

Availahll' infnrmalion shnws ht•yontl tlouht that si¡.!mfic:111l dusterin~ is 
tl\1' rule. al lt•ast whcn th•alin.: with shallow sluu-k'i. lluwt~vt•r, therc is con· 
sitlcrahlc I{Tountl for discussion on the nalur~• uf tht• procPSS uf cluslt!r ori~ins 
durinK inlt!rvals of the ordcr of one t:entury or lon~rr. \\lhilr loe k o( stotisll· 
t."al tlat.a hintlt!n the rurmulalion of scism1city nHltids vuhd ovcr long lime 
tntprvnls, quulilallv~ considt:ration of tlw physit-al prot't!Sw~ uf co.rlhtJ\Iake 
grnrral1on muy puint lo mudels which al lcusl ure cun:,tslenl with lhc slole 
or knowlet11e of geophyslco.l tciencell. Thus, if strain encrl:Y slort~d in a re· 
~ion grows in a more or less systematic mnnnN, the hru.ard hml·tion should 
grow with thc lime elap$('(1 since the lasl t•venl, amJ nut rema in couslanl as 
lhe Poisson assumption lmplin. The concepl uf a growinR haz.ord funcUun iJ 
consistent with lhe conclusions o( Kellcher el al. (197J) conceming the 
lheory of periodic activat.ion or •ei•mtc gapa. This lheory 15 partlally aup· 
ported hy results of nearly qualitative analysls of the miKrotion of aei1mic 
actlviLy a long a numher of ¡eological llructures. An in llanee it providtd by 
the aouthern coast of Mexico, one of the most active regions ln lhe world. 
LarRe ahallow ahocks are genemted probably by the lnteraction o( lhe con· 
tlnenlol mass and the aubductive oceanic Cocos pla~ lhal undrr\hrwll 1\. 
and by compressive or nexural fallure of the taller (Chapler 2). Seiamologi· 
cal data !!how significant gaps of activity along the coast during the present 
cenlury and not much l11 known aboul previoull hislory (Fig. 6.16). AJong 
lhese gap&, seismic·risk eslimates based aolely on ohserved intensltleJ are 
quite low, allhough no algniflcant dl((erence ls evidenl ln the 1eologlcal 
alruclure of lhe11e regionl with respecl lo the resl of the cout, J&Ye aome 
tranllverae faults whlch divide lhe continental formatlon lnto severa! blockt. 
Wilhout looking ol the slalilllicaJ records a geophyJicist would aa.•lgn equal 
risk throughout the area. On lhe basl!l of seismlcity data, KP.IIPher el al. have 
concludr:-d lhat activily migrate~ along lhe rcgion,ln 11uch a manner lhat larRe 
eurthquakes lcnd lo occur al selsrnlc gops, thus lmplyinR: that the hazard 
ruut:llun grows with time alnce lhe lul eorlhquake. Similar phcnomena have 
bt•cn oh11erved in other reglons: or pnrticulur intcrcst is thc North Anntolian 
foult _where octivilY, hu shilled sy~temolit·ully alung il from r.ll!lt lo wcsl dur· 
ing lhe hul forty yean (AIIen, 1969). 

Conclusiom r61atlve lo acllvotlon of 11cismil' gaps are controveniol becouse 
the ohc;ervalion periods have not exceeded onc cyclc of f!ach process. Ncver· 
llwll'~~. lho'\C conclU!uonl point tu lhe formulation of lllot:hn~tic modela of 
lleismicity lhol rcflect plaUSible realWCI or lhP JI!Ophysical prOC("ISI!I. 

Thc~e considerations augge11l the use of rcnewal-process modcls to rep. 
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rr~f'nl ~qllf'nces o( individual shneks or of rlusl('r.!l. SuC"h modPis nrr. •·har· 
nclt>rized hecause timl:"s bdwePn r.venls are indcpendenl ami ldenlically 
di,trii.Juted. The rolsson process IS a partu:ulnr renewal model ror whit:h lhe 
t..listrihullon of thf! wa1l1ng lime Js exponentml. Widcr gPnerality ls achievr.d, 
without mueh loss o( mnthematkal lfnclahllity, if inLPH:•vent timPa are sup­
poSt·d lo be distnhut.ed in ;:~ccordonce w1th a l(ammn funclinn: 

r (1). ·~··" .. (o•t)""' .-·· 
' rft-11' 

(6.1!1) 

whu·h hrcomes thr rxponrnflnl tllstrihntion when h • l. lf h < 1, short in· 
lPtvtlls ar~ more hf'IJU('nl and llw corfflcirnl nf variot10n is gn•alf'r thnn in 
thr. l'oi\.,on mo•lrl; 1f h > l, lhe rf'vrr~r h tmr Shl1r.n amJ Toksill (1970) 

fourul that gamma nwdrls WNf' unnhll" lo reprr,Pnl the sequencf!s of in­
llividtml shocks lhr.y anulyled; hut ltlf''P Ati!hon hnndled tirnr. lnlervnls ut 
Ira'! nn onJrr of mu~tnilude shortrr lhnn lhosf' ref,~ned to in this llf'dinn. 

l)n llll' hA!;!$ Of hn111rd fundinn f'Stima(rd from 'H"fliiCnt'('!l o( •mniJ ~ho1·k, 
111 thr tlindu.Kush, Vf're .Iones (1970) dPdUt'C' tlu• validily of 'hrand 1 1n~ 
rrncwal procrss' modrl~. in whkh llw inlcrval!'i lll'twr.en clustrr Cf'nters, as 
Wt•ll os l111nf' hf'lwr.en cluo;tcr men•br.rs, constitute rf'newal pr'occsscs. 

Owin~ lo lhf' sr:urity of slati~lkal informal. , rclinhlc comporisom ht~· 
lwcen nllcrnat~ modrl' W!ll hnvr tn rr•l parliallv on .simulation of thc pro· 
t't'~' of stora~t> ond hhrrnhon of strnin r ,.r~y (' rulJ!t' and Knopoff, l91i7; 
VPnniono and ComPII, 197:1). 

r. ."1 ·1 ''•fluetu·r o{ tftr' IH'tttulldty mmlrl rm U'I!WI/r ruh 

Nmuinal vahtf'S of invrstmenh mtul•· al a Rivcn inslnnl lncrPnst• with Llfnt~ 
wlt .. n plndn~ tluom ol t'ompountl inlcrcd ralt·5, i.e. when capitult7.111~ th•·m. 
'1 h .. ir n:nl V<Jiur - ami nol only tlw nomitml onf' - w1ll al so grow, pruvult·d 
1111' intcrc!~l rntc' uvcrshadows influtum. Convcr•wly, fur tlu~ rwrpow ol muk· 
inl{ t.Jt•5il(n tlcd5ttms, nominul valu•~s or t•xprc~tl ullhlie!l and custs inOklt•d 
upun 111 Lhe Culluf' hove lo t1e convertcd mlo prcsenl or actuoli1.ed voh1cs, 
whit h con lw tlirt>dly compared with inillal upenditmes. Uf'scriJilions of 
wi-.tnk risk al a site Ofl! insuff¡cient for thal purposc unll~ss Lhe prohaluhty 
11io;trihutions o( the limt's of occuncnce of d1HNPI1l inlcnsities - or mail­
niltuh•s ot neif(hhourinR sources -are sllpulaled; this entoils mure thon si m· 
ph• mallnilutlt•·rrt:unt•ncl' Mruphs or even lhnn maximum feasiUie ma¡mtude 
eslimoh~s. 

lmmrtltnlf'ly afler th~ occlHTrnr.~ of a JorRe enrthquake, selsmk risk is uh. 
norn•AIIy hiRh dur lo nftl~nhock adivity and to thf' prohahihly thal darn~e 
inOu:lf•d by lhe m o in shock may have WP&krned natural or man·made struc­
turrs if emergency mea.o;ure!l are not lnken in time. When aftershock aclivity 
has ceased and damaged systems have hf'en repaired, 1 normlll risk level is 
attained, which depends on the problbillty-denlily functlona or lhe wa.Jting 
times lo the ensuing damaging earthquakea. 
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F'or the purposc of illuatration, lel it be u.sumed thot a fixed Uld deler· 
minislicnlly known damage D0 occut1 whencver a mBJCnitudc nhove a given 
volue 111 generatcd at 1 given aource. U {(t) is lhe probabillty-denllty funclion 
or thc wailing time Lo lhe occurrence or the damaging event, and if the rbk 
h•vf'l is 11ufridenlly Iow that only lhe flrst failure is of coneem, the expect.ed 
value uf lhe aclualized cost or damage is (see Chapter 9): 

ií • n. f •""'f(l)dt {6.20) 
o 

whrre -y is Lhe discount (or compound intcresl} coeUicirnt and the overbar 
denolea expeclalion. lf lhe proce!ll ls Poisson with mean rale "· lhen ((t) ls 
t>xponential and D ~ D 0 v/"y; however, if damagmA: evcnls take place in 
ch111len and mosl or the dama11e produced by each cluster conesponds lo lt.a 
fir!it event, the computatlon of [j should makc use of Lhc meon rale 11 cor· 
u•o;ponding lo lhe clusten, in5tead ot thol applil'ahh• lo lmlividual evcnts. 
TaUie 6.11 ahow11 a compariaon o( 1eismlc risk t.l~tcrmined uml~r the alterna· 
tivc ossumpllons: oC a Poisson and a gamma model (/1 • 21. I.Joth with tht" 
same mean relurn pcriod, 1t /v (Esteva, 1 !)7 •1). Three tlescriplions of risk are 
prcscnl('d 8.S functions of the lime lo eJapSl•d SiOCf" the Jast domaging evenl: 
'1' 1 , lhl! expectl'd time lo the next event, mf'Mured from instont lO; the l'X· 

pcdcd value of the prr.sent cosl o( railurc cumputed from f'tJ. 6.20, anrlth~ 
hourd tunclion (or mean failure rote). Since clusterin.c ls "''Kiedal, risk or 
aflr.rshock occunence must be eilher lnclutled in Du or IUJ)('rimpoaed on 
lhnl displnyed In lhe tahle. 

Tlti~ tohlc 11huws vcry al.cnirtconl differcnce~ amun.c risk J,•v••l• rur lmlh 
proccsst•S. Al small values or lo. rillk ¡, lower ror tlm gamma prucen, hul it 

' 

TI\UU: 6 11 

"tl,/11 • 10 }lt!ll• 100 llt/1' • 10 hlr/11 • 100 
----------·-·--·--·-· 

o l. O o o:r:H U OOU·I o 
o 1 o 92 O.U511 o 0036 0.3fJ7 
o 2 u 60 o 0676 o 0059 o 861 
0.5 o 75 o 0973 O.OIOU 1.333 
1 l. O 0.0099 1.0 0.67 0.120 o 0132 2 000 
2 o 60 0.139 o 0158 2 667 
5 0.54 0.154 0.0179 3.333 

10 o 52 0.180 0.0187 3.633 
o ~o 0.167 0.0196 4.000 

.. 
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KfUWS wilh tirnr, unlll H nulndt•!lhot ror the roi,;mn procr.ss, which remoins 
conslnnl. Thr diUerrncr" !\hown ch•ruly nffrc~ cn~inrrrin¡( decisions. 

1i 1 .\SSE~S:\IF.NT OF LOCA l. SEISMICITY 

tlnly t'"tt't'pllonally nm nHt~nllnth··rrcunt•fH't! r<•lations for small vnhlllH'" 
nf llll' t•arth'!i t'rlt'l antl o;lallsllt al t·orrt•' llon ~ • lHHl" of tiH' 1'''"''"" of 
t·..rlhqu,tkt• ~t·nt•tallon lw derpn·d t!'tdti<;IVP\y Crom stntislit al anal y si., uf 
,,., urtlt•tl c;;ho..:k!o In 1n11o;t euc;;cs lhi'i informalum 1'1 tou limilt•d for lhal JIIIT· 

1"'"'' llntl il does nnl alwnys ren,~cl ~·:olo~lt':tl f'VÍdt'f\1'(' SirH:t~ lhc latlt!f. lt'i 

wt:ll u~ its connet:lion w1lh se1smit:1ly, is hescl w1th wuJI' uncerlninly mar­
..:•nc;, infunnnlion or difh:rent nnlure hu lo be cvaluntcd, lls ll!lf'ertuinly 
unnly"·d, nnd condu'lions rrached con~l'llt•nt w1th oll pircrs of informution. 
1\ prohohilbtic cnlt•rion thol 8rcompl'lshcs this is presented herc: nn llw 
hasrc; nf Jt:f'OlRt:lomc dota arul of conrrpluAI mode\s of thr. physkal¡not:eS'it:'i 
involvr.d, a set of altrrnale assumplions cnn hf" made concr,rninR the fwH·· 
tion! in rJUP.stion (mnRnilude recunence, time, 8nd space correl8lion) AtH..I an 
uutlnl probahilily distribullon asslgned lht>tf'lo; stotislkal lnform8tion 
is usr.d to jucJRe lht:" likelihood of each 8ssumption, .ami 8 posterior proh­
alulity d1slribution 1• obla.lned. llow st8lislica.llnfonn8tlon contlhutes lo the 
poslPrior probabililies of the alterna te usumplions depends on the exlent of 
lhol infonnotion and on lhe degT1"e of uncertainty implied by lhe initinl 
pro!Jahililies. Thus, H geologicB.I evidence supports confldence In a plllticular 
a.o;sumption or ra.nge of asaumpllom, statlstical lnform8llon 1hould not 
gre8lly modify lhe iniliol probahililies. lf, on lhe other hand, a Ion~~: 8rul 
rrliahle stalislical rer:ord is avail8ble, lt practirally determines lhe form ami 
paromt'l..rs of the mathem8tical model seledLod lo represenl local s.eismlnty. 

Dayro;i:m slatislics providr a rramcwork for prnhahilistlc infert>llCl' thnt 
nrc:ounts for prior' prohabilities 811Signcd lo o sel of altemate hypothclic:ol 
nuulds of a ~tiven phenomenon a~ well 85 for stalislicol samples o( evenls re· 
lah·tl lo thot phenomenon. Unlikc convenlional methods of slatislicnl in­
ft•rcnn, Uayesion mcllwds give wei..:ht lo probability meMores ohlainet..l 
rrom s:1mplrs or from olher so urce!!; numhers, coordinates 8nd mll¡(llitud('s 
or t'IHihr¡unkes obM'rvf'd In given limr inlervnl~ serve to ucert8ln the pruh· 
ahl" valutity ol each of lhr alteruntiví' mmlrl' ollocal SPismicity thal can he 
postulatcd un lhe ~rountls of geolr>gical evidí'nce. Any criterion intcndcd to 
wcigh infonnation of diHerenl nature and differenl degrees of uncerlainly 
shoultl lead lo prubahilisllc conclusions consistenl wilh the de¡;¡:ree o( con­
fit.lence attached lo each aource of information. Thit is accomplished by 
Bayesi8n melhoch. 
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Lt!l 11, (r .. l, ... , n 1 he a comprehcnsive St>l or mutually e:or:cluslve assump­
tions conccrnmg n RÍven, imperfcctly knuwn phenomcnon ond let A he the 
ohserved outcomc of such a phenomenon. Oefore observing oulcome A we 
no;!iign nn initial probabilily P(ll,} to each hypothesis. lf P(A 11/¡) is the 
prohalllhly of A in ra..o;e hypothes1s 11, is true, then Oayes' lheorem fRaifra 
muJ Sdrlai(cr, 19GR) stalc!lhat: 

PIAI/1,) 
/'f/l,l.l 1 ~ l'f/l,l ¡; 1'111 1'1 liiT. 

J J 1 , 1' cr..21 1 

Tlw rirst rn~mht•r in this f'qnoliuu i~ tlw lpoo;lt~rinr) prohahillly thal 
ossumption //, is lruc, given the obscrved outt·umc ..\. 

In th1! evalul\lHlll of seisnuc risk, Bt•yes' thcurcm can b•! us«'tl lo lmproveo 
mili o\ estimates or X(M) and its vnnolion with t.leplh In a given o.rea as well as 
tlwse o( the paramcters thal define the shapc of XI M) or, equlv8lently, lhe 
condilionol dislrihution of mR~nitut.les givcn thc onurr('nce of an ~arth­
quakc. F'or lhal pttrpos.e, take >..(M) as lhc produc:l o( 8 rate functlon AL • 
>.(M¡J by a shape funclion G•(At,B), equal lo lhe condilion<~l complemen· 
t..nry dislribulion o( mngnitudes given lhe occurrence of an ~nrlhquake wilh 
M ;. M 1 •• where M 1• lo the magnltude threshold ol the set ol otallotlcal data 
u5ed in lhe estimallon, and Bis the vector of (uncertain) paramet.en 8 1, ... , 
B, lhal deline lhe -"".f! ol A(M). For instance, U A( M) b token u 1iven by 
eq. 6.8, 8 i5 a vector ol lhree elemenls equal respeclively lo O, 01, and M u¡ 
il eq. 6.9lo adopted, B ls delined by k and M u. 

The lniti81 di.!tributlon or selsmlclly ia in lhis ca~e expressed by the lnltlal 
joint prohabilily denalty lunctlon ol AL and 8: ('(A._B). The oboerved out· 
come A can be expre!l!ed by lhe magnitudes of all earlhquakes general.ed in a 
given aource dwing a given time interval. F'or instance, suppoae that N ~arlh· 
quakPs were ohserved durin¡;¡: time lnterv81 1 and thal their ma¡;¡:nlludes we~ 
m 1, m 2 , ... , mN. 88yes' expreuion takealhe form: 

( ' ~ . ( P(m,, m2, .... m,,; II~L· B) 
( 1·' Bim 1 ' ···• m N' 1) " ~~L• B) ff PÍm ,: m

2
, ... , ,;,,, , 1)/: b) (CÚ)d/db. 

(6.22) 

where ("(.) is the posterior probability densily fundinn. ami 1 and b are 
dummy vari8hles thnt stand for all volu{'o; thnt may hf! takcn by "-r. ont.l 8, 
re~pectively. Eslimation of )..L un usually he fnrrOulatct.l lut.lepentlcntly o( 

lhnt of the olht•r pornmelPrs, The obM"rved fad is th••n e:"'.prr!l'lrd by N 1 .• lhP 
numher of eorlhr¡uokes wilh magnitudc ahovl' M 1. durinte lun~ f, ant.l the 
rollowing exprc~~~on is oblainet.l, as 8 firsl sh•p in lhe estimation o( XtMJ: 

, . P(NL; ll~d 
( l~r.INL; 1) • (C~d JP(N~;Tji)((i)Ji C6.2JI 

6.4.1 1 lnitial prohobrtm,.s of hypolhf'ticol n10clda 
Whcre slatisticnl information ls scarce, seismidty ~stim:Jles will br very 
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!'t'll!iitlve to initinl proiJolulitiros assignrod lo allemativP hypolhelit:al m<)(JpJc¡; 
tlw upinlon~ o( geolog1sU and geophysici11h ahout prohnhle models, ahoul 
the porameten ol lhese modela, and the corre1pondin¡¡: margins o( uncerlain· 
ty shoulú he ader¡uately lntl'rpreled and e11prened In terms ora functlon (', 
ILc; rt'f]llired by equotionJ similar lo 6.22 and 6.23. ldeally, lhese opinions 
shnuld he bi\J('d on lhP formulat10n o( potential earthqunke smucPs and 00 

llu~ir comparison with po!l~llhly 11imdar Rrolfoctonic slructurr.s. This is usunlly 
donr hy Rrnlol{isls, mnrr qu:"italivrly lhnn quantitalJvr.ly, whrn thry e~li· 
llutlt• M 0 . lnllinl Pslunalrs nf ~ 1 . arr srldmn mnrlr, riPspilr. the !lll{rllftcanl'r of 
tlli'l parumder for Lhe tll''lign o( nwderatrly tmporlant structurl's (Srl' Chap· 
t.·r !1 1 

Anotlyc;is uf ~rnloJ...'ltal inlonne~lion tnttc;L consitlrr local dPtails as wcll n<1 

~~·twrul strudure and cvnhtllnn In somc ari'D!I il 11 clt·ar that all pnlt~nt 111 ¡ 
l'lHlllqunkr llfHifl'f', con lw idt·ntlfu·tl hy uu(nce fnulh1, and thl'lr dl.~plm , .. 
nu·nl'l In n•t'l'lll R••olot-:1•'111 lim<'ll mrn~IIH'cl. Whrn nwnn dt8plncem~nts prr 
11111l 111111' I"DII lu• t'Sllmalt'11, IIH' onlcr of mnwnilude o( crt>cp and of t'lll'tlo!Y 
l¡hl'tlllt•d hy 11lmdu nntl )lf'llt't' U( lhe fi'I'Uttrnce lnl('tVO!II of l(iYl'll mn..:lll· 
lclth·'l l'illl ht> estnhlislu·d (\Vall;u.:~. l!l70, IJnYif'!l ami llrunf', 1971),llu> n>r· 
tt'"i!Hllldm~ UIH'f'tlotinty evaluntr>d, ami on in1l1al prohBhlhty d1slnhnlion n'i· 

~•t.:•u·d Tlll' fad thal rn:tJ!nilud<' rrn1rrrnr·o• t~•lnt~nns are only weakly t·ur­
r+·l.tlt'11 Wllh lilt' 'iio• o( tt·t l'tll c.Jior;¡¡lnrt•tnt•nl., 1, rrflctletl in JorRe uun:rluln­
ln·s 1 l'l'lrushcvsk y, 19tili 1 

1\ppli•·ntiun o( lhr t·ritr·rinn descriht>d in the foregnin~ pa.rnguph cnn hE" 
unft·nslhle or mndcquolt• in mnny prohlrmt, u In an•tn wlu~re thP ohundnnl'e 
or fault~ nr tliffPrrnt stzes, agr,, ami adivily, aruJ lhr insufficiPnl &I'CUrat'y 
\Oollh whtch (ocnl c..·oort1111ntrs nrc df'LcrminPd predutle a d¡rferenllation of nll 
!lnllrCf'5. Hegtrmol seismictly may then be evalualrd under Lhe as~umpt10n 
lhat al lt·nst pnrt o( lhr srismic activily is dislrthult>d in a given vulumt! 
rnther lhnn t:nnnnlrnlt•tl In faull.! of diUrrf'nt importance Thf' !lame silua­
llon wnuld ht• (ncecl whcn dcaling with adive zont>s where there is no surfacr 
evidt>nce of molion!l. Jlf"ru.:r, con11ideratlon or th:- nveroll behavior o( com­
plr.x gcological !lructures ls olten more slgnif1ca.m lhan the !lludy of local 
dl'lail". 

Not much work ha!i bcen done in thr a,,_,¡sis 01 lhe overall behavior o( 
large g:olog1eal !llrud~nes with respect lo the energy that can be expectl'd 
lo he hheraled per unal volume and per unit lime In given portiona o( those 
stnactu.ret. JmporUJnt re!learch and applica.tiona 1hould be expected, how­
cver, smcr •. u a result o( the contnhution o( plale·t.ectonicll theory to the 
untlt·rslnndang o( large·scalc teclonic proceMeJ,lhe numerical value11 of some 
o( lhe variable!! correlated ~ith energy libt-ration are bein¡c determined, and 
can hl' u~d a~ l<'asl lo ohta111 ordrrs o( rnagrntude o( expected aclivity along 
pinte bounda.raea. Fnr le!!.'i well undeutoud o.re the occurrence or ahock! in 
apparently lnactive regions or continental thields and the behavior or com­
plex continental blocks or regions o( intense rolding, but even there sorne 
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11rogress is expecW in the study or accumulation o( thesse! In the crust. 
Knowledge or the geological structure can serve to ronnulate lnitial prob· 

nhtltly distributiona o( sel!.mlcity even when quMtJLalive uae of geophysical 
in(nrmntion aeems beyond reach. lnitlal probabillty dislríbuliona of local 
s•dsmidly paramelen >..L, 8 in lhe small volumcs oC the earth't crust that 
nmlnhute si¡¡:nificantly lo seismic risk al a 5Jle, can be UJi~ned by com· 
panson with lhe average seismicity observed in wider areas or similar lec· 
tonic t'hnrncteristics, or where the exlenl and completenen or slali!itical 
lnrormation wa"ant reliable estimalell or magnitude-recurrence curves 
tE-.lt!Vil, 1969). In lhi!l mnnner we can, ror lnstance, use the lnformallon 
at.nut lhc nvr.rnJ(P. distrihution of the dr(llhs ol eurthqunkt!5 or diUt-renl 
ma~niludcs lhrou~hout a seismk provint.:e lo estímate th~ correspomJinR; 
d1~tnhutton in on aren or thal provin(:e, wh~re nctivity has been low durinte 
llw oh!il•rvntlon inlt•rvol, Pvrn lhoul(h lhttre mif!(ht he no oppntt•nl Mt>ophytkal 
n·ason lo nn:ount for llll' dirfer('llCP, Similnrly, lht• t':tPt'(:lt'tl vnlur o mi cm•rfi­
t'il'nl nf varinlion or ~l. in o ~ivt"n arca o( mmiPtalt• or luw seismkily (aso con· 
tinl'ntal sl1iehl) run lm ul,loinl'll hom the sl:lll!ilÍt''l u( lhc molitm!t uriMinal~ 
nl all tlH! suppu!(•tlly 'llahle or DS('ismic rel{inn~ in lht! worlc..l. 

The si..:ntCknnt:c of inatinl prohobilitics in st•lsmic· risk estimale::l, against 
liH' w••i~-thl I{IV('n lo pun•ly stotislical inCtirmation, h(•t·omt•5 cvidttnl in the 
,.,nmph• of FiM: ti 1 fi· if Kt•III'IH'r's lhrory ohoul ndivatum o( ~~·i .. mk M:ó\pS ll 
tru••, risk b .ct'PDlcr Otlhe gn1n lhan anywtll'rt• ••l::t• oltml( tlu• t'oust; if Poiuon 
mudels are dr.emed rr.ptf'M"nlalive o( lhe proccss u( ent•t(zy lihrrntinn, tht" e~­
lA•nt uf !latisllcaJ informnlion is enough lo sub~tonliatr the hypothe!iS o( 
fl'fluced risk at gops. B('cause both modciJ o.rc !llll conlrovrrsiul, and rrv· 
res.cnt nl most two extreme positions concrmin¡c th~ properlics o( lhe 
odual proceS5, risk estimates will nece!l!larily rcflect suhjer.tive opinions. 

6 4 1.2 Sigm(iconce o{ stotistical in{ormal11>n 
E..ttmation o( ).L· Application o( eq. 6.23 to estimale >..L lndcpendently 

or othr.r paramcten will be rint dlscwsed, hecause il is a relaUvely simple 
problem nnd because ).L is usually more uncerlaJn than M u and much more 
so than O. 

A model u defined by eq. 6.19 will be ossume.J lo apply. lf the pouible 
nssumptions concernlniJ the value! of ~L constilule a conllnuous lnterval, 
lhe initial probabililles o( the alternatlve hypotheses can be expressed In 
t.Pnns o( a probability-density functlon of >..L. IC, In addltlon, a cert.lln U· 
sumption it made concerning lhe (orm or thiJ probabilily-denslty runctlon, 
only lhe initial values of E(>..d and V(Xd hove to be auumed. ll i1 advanla· 
geous lo assign to ~ • k/E(n a gamma dislnbution. 1l1en, if p Blld lA are lhe 
para meten o( this initial di.dribution or 11, ir h ls assumed to be known, and 
if thc ohserved outcome h f.!xpreued as the time r,. elapsed during n + 1 
consecutive evenU (earlhquaket with magnitutle ;.Md, appllcatlon o( eq. 
6.23 ll'ads lo the conclusion that lhe po1t.erior probabilily runction of ., i.l 
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:llo:;n ~nrnma, now w1th paramPlrors f) t nh and ~ +- t.,. The inilial ami Uw 
Jlll'-h•rior expr.dA:tl vah•Ps of" urr. ff'~pectivt•ly cqualto {J/IJ, and lo (p + nhlf 
11' t l.,). Wlwn initial untertainly nbout v b smnll, p and IJ w¡JI be larp:e and 
lh!! initial amJ the posterior expcctN volues of v will not diUer greatly. On 
llu: olh('r hantl, if unly stali~licalmfurmatiun wrre decmed signiricant, p and 
1..1 c;hould he gwcn Yl'ry smnll volues in lhc initial distribution, arut E(v). nmJ 
IH'nt·r. '- 1 •• will be pradically dcfinrd hy n, h, and 1.,. Thi:. mcons thnt tlw 
inilial cstimat~s of I':{'Oio~ic;h should not only inducle expccted or mosl 
prohnhlt> valurs of lhf> different pnrnmctrrs, but aho llalementa aboul rangcs 
of po~sihle values and dcKrees of confidence altached to nch. 

In lhe co~ llludied ahnv., nnly a portian nf lhe slalilllcaJ information wns 
U!>NI. In mo~l car.r.!l, espP.cially if ~hmic: aclivily luu been tOw dunng thc 
ohSf'rvotion inlr.rvaJ, signiricnnl inforrnBliUn is prnvided by lhe durallom: of 
thc iotervals elapsNI Crom the iniliation of ob&l!rvalione lo the hnt o( thr. n t-

1 event.l corulder~. and frnm the lut of lhese evenl.s untll the t>od of the 
nh~rvalion perio1l. Itere, application of eq. 6.231eads to expreuions slili(hlly 
mnre comphcated lhan lhose obloined when only information ahout t" ¡5 
uc;cd. 

The ra_rliculnr caw when thc slatlsllcal record ·-··orts no event_, during at 
/('rJ!tl an mterval (0, l0 ) cnmP! up frf>quPnlly in practicnl prohlcms. Thc 
prnhaluhty-densily function of the time '7'1 frO' ' 0 lo lhe occurrence of 
the fusl evenl musl accounl for the correspundin11 1h1fting of the time uis. 
Furthermore, 1( lhc lime uf uccurrpnce uf the last evenl befare the origin ¡5 
uoknnwn, lhe distribultnn of thP. woitinK time from t • O to the fint evrnt 
coincides with that of the r.rceu l1{~ in a renewal proces.s at an arhitrnry 
volue of 1 thal approaches inrinity (Panen, 1962). For the particular r.ase 
when lhe waiting times ('onstilut(' a gnmma proces5, T1 is measurrd frorn t "' 
O, T is lhe wnitinR: timr hr.twePn consPcutive evenl!, and it is known that 
'1' 1 > ln, lhe ("ondilional df•ns¡ly funl'lion o( r 1 "'(T1 - t 0 )fi-:(T) is KÍV(:Il hy 
••q. G.21 (Est('V3, 1U7·l), wl11:re u

0 
"'1 0 /E(T): 

• h L: ----- --- (/•(u • u 0 ))~ ., ,... 1 (m-1)! 
lo) • --------------e-"'u . ~ 

L: L: --1 -- (lw )"- 1 
'"''"'"'"'(tt-1)! o 

(6.2·1) 

Cnnsll~l'T ~OW th~ im¡_llicatlons or Bayr.sian o.nnlysi!'l wlwn applied tu 0111' uf 

th_e_st•tsrn¡c gnps 111 F1g. 6.16, under the condil1ons irnplicit in P.fl. 6.2<1. /\n 
1111tm~ set _ or as~mmptiom and corrrsponding probo.hilitie5 W<l.'l adoph.'tl 35 
tlro;~.:nhrd tn lhe following. From previous sludies referring to all the south­
r.rn consl of Mexico, local !<e!smicity in the gap are a ( meaaured in terms or 
A for M ;)o 6.5) was representetl by a IJamma proceas Wllh k • 2. An initial 
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prnholuhty drnstly fundiun for v was ndoptrd sm:h thal the expeclr.d vnlue 
or A( n.G) for tlw rt•l(ion comcided with its nvt•ro~ee throuRhuut thc •·omplt•le 
Sf'ismic provint:t•. Two Vlllucs o( p were considert"<l: 2 and 10, which t:or· 
H'!tllnnd to cocffidf'nls of variation of 0.11 and 0.32, rt!Sp••divt~ly. Volues in 
Tahlc 6.111 wcrr ohtained for the ralio of the final lo thc iuitial expect.ecf 
vo\Ut!S oC 11, in lernu o( '-'o· 

The lnsl two columns in the lnhle cuntain lhe ralios of lhe compult't.l 
valur.s or F."(T1 ) and f;'(n when vis lnkcn a5 equal respectivf"ly lo it& imtial 
or lo its pmterior expected value. Thi5 table shows that, for p • 10, thatls, 
wht•n uncrrtoinly allached to lhe geologically bued as.sumptions is low, the 
exped«!d vnlue of the lime lo the next event keeps decreaslnte. in accordam:e 
with the condusion5 of Kelleher et al. ( 1973). llowever, a.s Lime 1oea on and 
no evenl! occur, the statislical evldence leads to a reduclión in the estimat.ed 
nsk, which showa in the increaa.ed conditlonal expected values o( T 1 • For p • 
2, the Rrologicol evldence 11 leu llgnll\canl and r\Jk esllmates decrea.se al a 
(aster rote. 

6. 4.1 .• 1 Bayesian estlmation o( jointly dislributed parameters 
In lhP general case, eslimation o( 8 will consist in lhe determination or 

the posterior Bayesian joiol probability function or ill components, takin¡ 
as slatisticlll evidence the relalive frequcncies of observed magnitudes. ThUJ, 
if evenl A is described as the occurrencc of N shocks, wllh magnitude• 
m 1 , ••• ,m,..., and b 1 (i • 1, ... , r} are values thol may be adopW by the com· 
poncnts or vector D being estimated, eq. 6.21 becomes: 

·,. f.(b 1 , ... , b,)P(Aib 1 , ... , b,) 
1 0 (h 1 , ... , h,IA) • . ;-'----;--

¡ ... 1 (8('-'l• ... , u,)/'(Aiu 1, ... , u. )t.lu 1, ... , du, 
(6.25) 

wherc P(A lu 1 , ••• ,u,) Í5 proportlonoltu: 
N 

11 R(m,lu 1 , ... , u,) 
'. 1 

ond g(m) • -~G'(m)/Jm. 

Closed·form solutions for (" as given by eq. 6.25 are not rcosihleo tn gecner::tl. 
For the purpoae of evaluatiniJ risk, however, estimates or the posterior fint 
ontl second momenl! of (" can be oblained hom eq. 6.25, maklng use or 
ovailahle rint-order approximalions (Benjamín and Comell, 1970; Ros.en­
hlul'th, 1975) Thus, lhe posterior expeclt•d value of 81 ls given by¡ 1; (u) 
ll du, where r;,(ll,.) ,. 1 ... 1 t;(u,' ... ,u,} c.lu,, ...• du" and the mulliple .~te· 
~ral is of onJer r'- 1, becau~ il is not extended lo lhe dominion of 8

1
• 

lleno!: 

.. f:~)R,P(AIR 1 , ... , 8,)) 
f 111)- ... ---- ---

' f:~)P(AI/1 1 , ... , R,)J 
(6.26) 
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, .. E;¡JD,IJ,P(Aill,, ... ,n.ll .. . .. 
(ov (/1,,11,1•. f.'.l/'i.IIDI .. ~:. ii;l(-- F. (ll,lf. (IJ,I (fi.271 

1-:~~:prdrd valur of X( M) 

f:"Pi.lrll • f"I~,JF."It:'IM; /IJI 

• f" ~ fó~lr;•¡M, BII'IAI/1 1 , ... 11.11 
'" '"11' 1 r., (Aifl 1 , .. , 1,)1 (ri 2H) 

Mmgitwl di.drthultotl<>. Tln! posterior t'xprclalllm of ~(Af) i~ in somr. 1·as''" 
nll lhal is rrquirN.I to deserihr s€-tsrnictly Cor dedston-mok tnM purpo~c 5 Of­
kn, howevPr, uncrrlninty in :\(M) must also he acounted fur. fur irulRJH:e, 
tht! prohnhiltly ur eXCr'edfHH.'P. o( B MiVen maanitude during B given time lnll!r· 
val hns lo he ohtnined as thc ex.pectalion of the correspondlng probab11itic!l 
uvcr all aJlemalive hypothe~s concemlng X(M). In this manner lt can be 
shown that, lf the occunence ot earthquakes lJ a Poluon proceu and U1e 
lluyesian distrihulion or :\L ls garnma wlth mean XL and coetflclent of varia· 
tion V,,, lhe marginal ~istribution of the numher of earthquakes ¡5 ne¡cative 
hinomial with mean XL· In particular, the marginal probahllity of zero 
evr•nts durin¡c lime interval l - equivalently, the complemenlary distrihullon 
runclton of the wailing time between events- ht l'!qual to (1 + t!t")-·· 

whrrf> r" • VL 2 
and t" ,. r"l~t. The marginal probability-density function of 

lhr_ wailing time, thatshould he aubsliluted in eq. 6.20, it Xt.<1 + t/t ",-·· -r, 
wluch tends to the exponentiol prohablJity funcl. · as r" and t" tend tu 
inrmity (and VL .. O) while lhtir ratio remainsequal lo AL. 
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Baye!lian uncertainty tied to the Joinl distrihution of all seismicity param· 
cters (:\ 1,, 8 1 , ••• , B,) can he included in thc computation of the prohability 
of or.cunr.nc:c o( a givcn event Z by taking the expcclation o( that prob· 
oi.Jilily with rcspect to all parameten: 

/'(Z) • F., 1 .. oii'(Z); ~~- 81 ..... 8,)1 (6.29) 

WhL'n the joanl distribution o( XL, fl slems [rom 8:1yr!11inn :umlysis o( an 
intlml dt'>lrthullon ami an oi.Jservcd evcnt, A, thi'l cquation :1dnpts lhr. Cnrm: 

,.. .. !:',, oii'IZI~o.. 81/'(AI~o.. 8JI 
1 17. 1.- .. ¡.··- il'!AI~ -811- .... 

• "r.,n L· 

(6.301 

wlwre ' ond " stand ror initial and posterior, f('Stwdivcly . 
Spatwl lltlrlabdrty Fi~ure 6.17 ~how~ a mnp of lo(eotectonic pruvlncP.s o( 

Mt•'l:it·o, accortlin¡c lo .. ~. Moosr.r. Eat:h provincr. i:\ characlerizecl by Lhe large­
!lt·ulc (l.'nturcs of lh ledonic slruC'lUrP., hut !ÍJ.!Oiricnnl locn.l per'turbalionS lo 
lhP ovrrnll pottems cnn be ichmliCied. Tnke for instancc zone 1, who.se 
r..•bamolt!donlc reatures were described above, and are schemutico.Jiy shown 
in Fi~. 6.18 (Singh, 1975): the Pacrfic plate underthrusls the continental 
hluck ami is lhought lo break inlo several blocks, separaled hy faults tran1· 
verse lo thc coasl, that dip al diUerent angles. The continental mas.s ls a.lso 

Fic 6 t 7. Sf'ilmot.ectonlc= provin~• ot Mulco. (Arter F. MooMr.) 
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•..• f.,, 
Flr R 1 H Sch•mallc dnwin1 nl th~ 111m•nlin1 o( Cocot plat• u 11 1uluJuch IH•Io• 
A~n~flt·ou plate.( t\Her Sinth, 1914.) 

mndc up of severa! larl(e hloc.:ks. St>tsmic aclivily nt the underthrusllng plale 
or al ih interface wilh lhe conltnPnlal mau is characlerized by magnitudes 
lhal moy reor.h very hi¡;¡:h vahws and hy lhc increase of mean hypocenlrnl 
(lqtlh wilh dislance hom lhe coast; smnll and moderate shallow shocks are 
tl!"n••rnll•d al lhe hlocks lhem~lv~s. Vnriohilily of slallslical dala alonR the 
wholc lrclonic systcm wns disrus,.•d nhove anJ is npparent in Fi~~:. 6.10. 
llayPsian e!!ilimntion of local seismirity avPrRRed lhroul(hout Lhe syslem is a 
rnall..r uf applyinJt Cfl. 6 21 or any of its spPda: • ms (eqs. 6.22 and 6.2.1), 
tak111~ as stattslicol Pvidcncc lhe informalion corrcspondinR lo the wholc 
'IY5ll•m. llowevPr, scisrnic risk cstimntr· ore ~ itivP to valucs of local 
!'iri'lmtdly averagf>d ovf'r murh smallrr volumf>s of the earth's crust; hence the 
llt'f't..l lo dcvclop crilcria for p~ohnbilistic inference of possible patlerns or 
spn~:•• vorinhility of seismicity along tectonically homogeneous zones. 

Un lhe bnsis of seismolectonlc lnformallon, the 1ystem under considera· 
tion con first be suhdivh.led lnto the underthrusting plate and the mbsystem 
or ~hnlluw s•n•rces; r.arh suhsyslem can thcn be separalely analyzed. Take for 
instnnn• the underthrusling piole and subdivide it inlo 1 suUiciently smoll 
cqunJ.volumc suhzones. Let vL be lhe rnte of e"cecdance of magnilude ML 
throu~houl the main system, vL the corrcsponding rate al each subzone RJtd 
derine P1 as "L/"L• with p 1 ind~pendent of vL(p1 ís equal lo the prohal;tlily 
~hat an earthquake .kno":'n to hRve been generat.ed in lhe overall aystem orig· 
mated al subzone 1}. lmtlal lnfotmotion aboul pouible apace variability of 
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..... t::tn he cxpressctl in terms oran inilial prohability dislrihution or p, e.nd 
uf llw ...:onclalion amonl( p1 and p1 ror any i and j. Because ~vL, • "L, one 
ohtunls ~,,, = l. This imposes two restriclions on the inilial joinl probabiliLy 
tli~lnhulion of the r:s: E'(p,) • 1, var' Lp1 • O. lf all p;s are assigned equal 
cx¡wctalions and nll pairs p., p1, 1,. j art! assumed lo poue11 the sama cor· 
n•laltun ('Uefficif>nl p,1 • p', lhe restricllons mentioned lead to E'(.P1) • l/1 
amlp' = -1/ts- ll. Posterior values or E(p,} and p., are ol.Jtained accon.Jing 
tu th .. samf' ¡lrinc.:iplcs that leO lo CflS. 6.25-iJ.2H. Slali!tical evitlence is in 
this c·asr. dcscrtiJet..l by N, the total numher of enrlhquo.kes IJenerated in the 
syslr.m, ant..l "' (i "" 1, ... , 1) the corresponding numbers for the subt.ones. 
Given lhe p;s, the probabilily or this event la the mullinomiaJ di!lribuliCln: 

P)ll ) N! "1 "• ',,,, ... ,p. • "•!, ... ,",! Pt ... p, (6.31) 

H lhe correlation coefficíent.a among seismicities or the various subr.one1 can 
he nf'¡¡:lecled, each p 1 can be 1eparately estimated. Because p 1 has lo be 
compriscd between O and 1, it la natural lo assign lt a beta inilial probabiUty 
t.listrihution, defined by iU parameters "; and N;, auch that ['(p1} • n,'¡N;· 
aoul var'(p1) • n;(N;- n;¡¡¡N;'(N; + 1)) (Rni!la and Schlailer, 1968). The 
paramelers o r the posterior dislribution will he: 

rr," • n; +n,,N1" •N: •N 
Tokc ror instance B tone whoae prior dlstribullon or ~L iJ assumcd gamma 

with upecled value ~~ and coefrlcient of variation V~. Suppo!e that, on the 
lmsis or g<"ological evldence and o( the dimensions involved, it is declded lo 
suhdivide the t.one into tour IUbtones · or equal dimensions; a· priori con· 
sideralions lcad lo lhe aS!iRnmcnt of expected valu<"s and coerficienla or 
varintion or p 1 ror those subzones, say E'(p,) • 0.25, V'(p,l • 0.25 (i • 1, ... , 
·IJ. From previous considerations ror 1 • 4 t.ake p;, • -1/3 for i ~ j. Suppose 
now th~at, during a given time inlerval t. len earlhqunkes wc•re ohscrvE'C..I in 
lhe wne, of which O, 1, 3, and 6 occwrcd rP!pt•ctively in each subzone. U 
lhf' Poisson process modcl is adopted, ~~ an<l V~ con he expressed in term! 
of a rir.liliou~ m¿mber of events "' • V1~ 2 occurred durinR a rictitlous Lime 
inlt•rvol t' • n'¡)o.~; dler observing n earthqunkf"s durin~ an inlerval t. thP 
Baycsian mean and coeUicienl of variotion or AL will be A~ • (n' • n)/ 
(t' + t), v-;_ • (n' + n}- 1

'
2 (Esteva,1968).11~nce: 

VL • ( vi_- 2 + 10)- 112 

Local dcvialions of sehtmicity in en('h subzone with reS(1f'rl to the average 
>.~,can he anRiyzed In tenns of p 1 (i • 1, ... , 4}; Bayesian analysis of lhe pro· 
porlion in whir.h the ten earthquakes were di!tributed among the subzones 
procecds according to: 

.. E'[p 1P(Alp, ... ,p.)) 
E (p lA) •-· 1 E')P(Alp, ... ,p,)) (6.32) 



"" 
Tl11~ rxpPclation! lhnt opprnr in thiA rquntion have to hf' compulPd with rr.-
5(ll'cl.to the irutrol joint distulmtion of lhr p;s In procticP., Rdrf]Unte npprox­
irnutrons nre requirrtl. For in!!lnnce, n••nJamm antl Cornel1!1' ( 1970) fir~t­
onlt•r :~pproximntion lcatls lo E"(p 1 ) • 0.226, F."(p~) • 0.294. 

Ir conrlntion nmnng suhzonc sc•smit:rties is nrRiectrd, amJ slatiaticnl in­
fnrmalion of ra•·h sullzonc is indPpPntiPntly analyr.('d, when the p,''\ are ll'i· 

!ilj.!IU'd heta prohuluhty..:(f'll!illy (ullf'llOOS Wllh ffiPII.n5 llfl(( ('Of!fficielllS O( 

v;urnt¡nn R5 cJpfuu•d uhovr, Ollf' nhtain"' f"(p 1 ) .. O '201J, F;'"(p~) "'() :111, 
whr• h nrf' not VPry tllftPrl'lll from tho~e formrrly ohlninr•d; hnwevN, wlwn 
1:'1p,) 2 O 2fl and V'¡p,) "' 0.5, tlw fir"'l uitrrion lt>n•h tn F.' .. (p,) ,.. O 20fi, 
F."ltl~) • 0.31-1, wlulc thr sr•·mul prod1wrs O 131 nnd 0.·110, rr~pt•ctivdy. 
l'art uC llu~ diHt•r,·n• ,. may IH~ dw· lo llPI{I .. .-1 "' v:,, hul prohahly o ~it(niCwant 
¡•art !>IPITIS Crtlln IO:It:nlracil•5 nr tl\1' fir\l·•Hc¡,.r approximolinn lo thc f!){tlf'l:la­

ll•m ... thal ap¡u•nr 111 l''l 6 32; ollPJnatc a¡1proxim:-ltion~ arr, thercfore dPsir­
,,h\,, 

,,.,.,""f'll'tf' elata SL:~Ii'ilu-nl infnrmnlion i~ knnwn lo lu• (;~irly rrliah\,• only 
for mnt.:nttudr5 ahovP thn•shoh1 valtu•, th<tl dt•prrHI on the rr¡;tion cnnsid•·n~l. 
th l••vPI nf a.-tivity, nnd tiH' qunlity of !oral arul nrnrhy sri"'rnic imtn11nrnt.a­
twn. F:ven •nromplcle stalhtieal rflt'oHh may he Slfl'nificant when evaluntlng 
S<tlll•' ~··i,rnictty parnnH~lPr,; thrir u~e hns tn lu! orcompanied by estimo le~ o( 

d..tPt:luhtiity values, lhat is, or ratios of lht> numht>n ol r.venta rrcordPtl lo 
lolal numben ol t>vents in Klvt>n rlUlKC~ ( E11t.eva, 1970; Ka U a and Nnroin, 
1971 ). 

6 5 UF.fiiONAI.SEI~MICITY 

ThP final goal o( lornl 5eismicity as."'c~~menl iJ the e5tlmaliun o( regtonal 
sei~micily, that is, o( probahtlity dislrihutions or lnten&ities algiven lites, 
and or prohabllistic correlations amon¡;t thPm. TI1e!te (unclions are obtainPd 
hy int.eguting the contributiom of locnl 11eismicitie~ or nearby sourcrs, allll 
hf'nce their estima te~ renect Bayestltn uncertaintle~ tied to those seismicilie~. 
In tlw (nllowinl(, regional seismicily wtll be P.lllpressed in tRrms o( meon roles 
o( ('Xt.:l'fldOnt:e O( given intensJties; more delailrd prohabiJtstic de&criptions 
would entsil adoplton o( specl(ic hypothes~s conceming &pace md lime cor­
rPiotluns o( eartht¡uake ceneutlon. 

6 S 1 lnletufly·r~curnmce curu~• 

Thf' case when unnrtainly in ~risnll<_·ity parameters ls neglected will he 
di~cU~<ied rirst. Comidrr an elementary ~ismic ~ource with volumP dV nntl 
lornl St'I51Htcity >-(M) per unit volume, di~tanl R rrom BllileS, where intemily­
rf'o.:urrence funclions are lo be eslimaled. Every lime thot a magnitude M 
5hoo.:k i! generat.ed al that source, the lnten&ity at S equa1s: 
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1" • <1', • <b 1 exp{b 2 Mig(ll) {6.331 

(~ce eqs. 6.<1 nnd 6.5), where e is o random factor nml Y and YP 1t.and .ror 
actual and predicted inlenstties, b 1 and b2 nre given constnnb, ami I(R) 1~ 1 

funclinn or hypocentral dislance. The prohahllily that an ea.rlhquakc Ofll· 

inatinlo( nl the 11ource will have an intcnstty .,-catcr thnn y is equal lo Ulr 
prohahllily thnt f }'p > _v. 1( }'P i!ii rxpn•c;sl'd in h•rm.; nr .\1 antl rantlumOl'SS 
111 r is .u·counl1•d ror, one oblaun: 

"L 
r•(y) = J ''ll(y/u)(,(u)d¡, {6.3-1) 

wlwn· ·;;· nnd r·,. nH• respedi\'t'ly nH':JII rah•s al whkh adunl tmJ predit'h.'t.l 
int,•nsili,!s exct't~d givcn vnlues, o u "' ylyu, oL "" y/_v 1 .• y,., and Y t. ar•• lhe 
pn·dwlt>d inlrnsitics that corrc~pond tu M u nllll ·"L· urn.l f. tlw prnhohilily· 
dt•nc;ity (unl'linn of <!. )( eq 6.J:I1s 3..'i.'iUnll'd to huid: 

whcre: 

K, • Jb 1 g(RIJ'•A,~LdV {i • O, 1, 21 

'• ·o, '• · Plb,, '• • {P- PaJib, 

{6.351 

{6.361 

{6.37, 

Suh<titution or eq. 6.35 into 6.34, couplcd with !he assumpllon !hatln f 
is nonnnlly dislribut..ed with mean m and standard deviallon aleada lo: 

v(y) = c0 K0 + c 1K 1y-'t -c2 K1y-'2 

where: 

e, • exp{Q,I [4>('" •Lo- "•) -4> (~~- "•)) 

{6.38) 

{6.391 

t/J is thr 5landard normal cumulalive distrihullon (unclion, Q 1 • 1/2 o2r1
2 + 

mr1, ami u 1 • m + o2 r1• Similar upreuions have been present.ed by Merz end 
Comell (1973) for the apecial case of eq. 6.8 when 111 .... • amJ for 1 quadr•· 
tic fonn of the relatlon between mB(Oitude end lo¡uithm of ellcMdllnce 
rote. Cloaed·Conn aolutlons In tenns or tncomplete ¡aroma functlona ue ob­
tolned when magnitudes are usumed to poi!oeu extreme type-111 dlltribu· 
ltons (eq. 6.9). 

lnlen&\ly·recunence curves el glven sile~ are obtalncd by inlegration of 
thP. contributionS. o( all ~ignlflcanlsources. Uncertainties In local seismlcities 
can be handled by describing regional seismicily in term! or means and vari­
unns or v(y) nnd eslimatin¡ lhr!W! momrnls (ro m eq. 6.3-1 and suitahle (int­
and M>Cnnd-moment approximalion5 lnnuPnce of lhese uncertalntics in 
dP.SII(fl deci&ions has been discul34!d hy Roseni.Jiueth (in preporntion). 



,\ 
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6.5.2 Seismic probob11ity mapJ 

Whcn inlemity·r('cuncncr. (unctiom are delcrmineU (or a numbcr ur sitcs 
with unlform local ground condition1 the resulh are conveniently rep­
rcscnlt~d by set.. o( M"lsrnic proha.bility maps, eoch mop showing contours 
o( intensilir!ll lhot corrcspont1 lo a given rclurn pcriod. For inslMcc, Fig!l. 
li.I!J ond 6.20 ahow pt>nk ground vclocitics and accelerations thot corrcs 11ond 
lo 100 y can retum period on rirm I{Tound in Mexico Thcse mops form part 
or n sl'l lhat wru ohtaincd through application of the criterio descnhrd in 
lhi:. chapt.er. llecal:se the ratio o( peak ground acceleratlonl and vclodtic5 
dof'!l not_ rema in~ constant throughout a region, the corrcspondin" dr,ign 
sprclra w1ll nol only vary in scolc but al!O in shape (frequcncy contcnt); in 
olhcr words, sr.lamic rl.sk w\11 usuaJiy have lo be· exprcs.scrl in terna or al 
lrast lhc valurs o( lwo piU"amel¡•n (ror instancr, 81'1 in thi~ ca8e, peak ground 
uct.:l'h·rnlioru and vclocilies thot cnrrl'~!lpond lo variou!l riak lcvcl.s (rclurn 
Jll'riOlh)). 

6.5 3 Mrcrozonu1R 

lmplicit In lhc ~hove cutcna (ur evnluatlon or regional sri~midty ¡,. thP 
odupllon o( tnt.en.s1ty allenuallon exprcss1on.s vRiid on rirrn l(round. Scattcr 
n( aduaJ ÍlllPilSÍliC.!I Wllh fP.Sprd lo prr.dictrd VO)Ue.!l W:l,, AScr¡lu•d lo difrcr· 
enc:P!I In source mechani!'rns, propa¡¡:rttion polhs, and loc-al si te condilion:\; at 
lrast the latter l(roup o( ve~riahlcs can introduce !lyslemalic dc•vialions in the 

221 

ratio o( adual lo predictcd inlensili,!s; and gcological details may signiCi· 
t::mt ly allrr local scismicity in a small reRion, ns well no; cnerl{y rndiatlon pal· 
tcrm>, ond hence re¡cional seismicily irl lhe neighhourhood. These syslematic 
dPviations are the matter o( microzoninJ:, lhot ls, of local moditication of 
rio;k maps similar lo Figs. 6.19 and G.20. 

Mu!>l o( the r.Uort invesled In microzonint( hns hecn devotr.t.l lo study of 
tlll' innuc!ncc or luc.:ol soil struti¡¡:rn11hY un lhl' intensily ond hequetwy c:on­
lc•nl u( l':arthquak«•.s (sce Chnplcr ·1). Analylil-al moclcl.s hovc• hec•n prot'lit"olly 
lumlc·cl lo rc.spnnse annJysis uf 5lraliflcd (ormutions o( lirH!Bf or nonJuwar 
'wb tu Vf'rlU . .::J.IJy lruvelinA: s(wur WOVI'!!. 'J'Iu• ff•su(b uf I'Un1JlDfil15( Oll1t!lVl'd 
nnd pn·d1d.eU behavior have ran¡¡:cd hum !lnti~(ut.:lury (llnTl'ra el al., 1U6~H 
lu JIIIOf (lluc.bon and Udwadin, 19'72) Topographic lnc¡.:ulurilirs, as hills ,,, 
slo¡II'S or firm grounrl (ormatinn!l uruh•rlyim~ ,t-dimr.nls, mny Introduce sil(· 
nirrnmt sy!';lemntic perturbalion.s in llw surrat:e mol ion, os o cun5PqUf'nre o( 
waw rm:u!';ing or dynOmic ampiHit..:alton. Tht• taller elrt•cl was prohahly rr· 
,;pon~ihlc• for the exceplionally high an·elt•rolions n·c·ord•·d al lhl' abutmenl 
o( l'nenima dan1'durinR the 1971 San Fernando Parlhquake. 

Prc~rnt pnu:tir.t Qr minq~oninR determines seismic int.ensitil'.s or dcsiKn 

rnromP.lA!rt In two alA!pl. Flrtllhf! valuu nf thoae paramfl•rt nn flrm lfOUnd 
... ••tlmat..d b,. mean• or IUI,abl• •ll•nuallun •llfUc .. tun• ancl llu•n u,.y .,. 
amplififfi accordlng to the propertiPs o( local soll; but thls irnptles an U· 

bitrary decision lo which 1eiamic risk is very sensitive: aelecllng lhe bound· 
ary between soil and firm ground. A !lpecially diUicull problem stems when 



tryin~ lo ri:-< lhol lnllllldnry ror lhe purpose or prrdicling the mulion al the 
lop ol il hill or tlu~ ,lop~ slahility o( a hi~h diU lllukm;, 1974). 

lt l'tlll he l:ondudrd lhat rallonol rormulolion o( mÍI'rozonin¡;c ror !II'Í51llic 

nsk t' .~ltll in ils inlurlt'y und lhal nrw rntrrla will :tppPar Lhnt will prohuhly 

n•qlllrl' Ul!l'll'Hly oll••nual1011 1110~~~·1, whil:h int:JutiP. tiW innuence CJ[ ltwal 

... y .. h'ru:lli•· ¡wrturhntions. \\'lu•th.·r tlwsr modt•lo; ar<> nv:.ulnhlt• or Lhe two slt•p 

¡•rtn ,~.,.., ,IP"'Cnl•t'fl aiJtJVI' is lll't'l'fllnhle, intrnsily·rl't:Urrr·n•·f" e"'prrs..,inn"' •·nn 
!11• ohl:urwd no; lor tht' unp••rlurhntrd <'D'>I:', o'• .... multiplyinlo( tlw M•c·orul 
ll!t'IJIIII'r of Pq 6 :1·1 hy 011 adroquotr inlrno;ily drprntlenl t:orrrclivc fador 

H 1:FEH 1 :Nt ·r:s 

""·· k 
l'lli:l :-;,, .... rrr~l•lt'"' m Slall.o.l~tnl S··••rrwi"IIY· Uni~f'ntly nf'f'okyo, Gl·nphy,i 

r.•l '""''lull' 
,\llo·u, 1'11, l~lh'l ,\ltl~" f1ullm11 in nnr\l"'rn Turkry Cuh( 11111 1"•· 1 11, {)w (;,.,¡ ,'l11, 

('""'"'' 1 '•77 
,\llo•ll, 1' 11 SI 1\nuuul, 1', ftilhlo•r, t: f. 1ml Nnulo¡uitl, J M, l!lfif, Hrl<~li•ll"lup t ... 

'"'''''" '"'"lnlf'lly 1nol l"'''"ll'r llru('(Uif In lhf tnuth .. rn C .. hrurntl '"111"'" /Ju/1 S,·¡~ 
• ,,.,, "'" ,t .... r.r. 1 11 1 ~·:1 -1 !17 

,\ndor , ..... , .• , N N, 1'17 1 lly1uom1r~ •n•l "''P'>I'Uif' ur rnumiJII"n m•lrr\•h In"!'"'''"''·'' 
11111""' ur •'"'"11 II'!Hih•tuelo.rl /'rur .'i/11 Wodd Con( f.orlloqunhll' ,.;,.JI, Rnrur 

''"""''"· 1 V, Ounr, V 1, V•rd"nlio.ltl, N 11.., K~tillt"'l, 1 V, R"'l'""'· G.l 1ml Sl~nlflu, 
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COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE PUENTES CON ELEMENTOS DISIPADORES DE 

ENERGÍA 

1. PRINCIPIOS DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

Los dos elementos b-ásicos que fonnan un dispositivo para disipar energía son : 

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

ésta fonna reducir la respuesta (aceleración), y 

2) Un amortiguador, para que las deflexiones relativas a través del elemento flexible sean 

controladas. En la figura 1.1 se muestran los elementos descritos: W y w representan el 

peso de la super y la 'subestructura respectivamente, Kb representa la rigidez transversal 

del apoyo elastomérico, K es la rigidez de las pilas y Cb es el amortiguamiento 

proporcionado por el apoyo. 

J.l Cambio de periodo 

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

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

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

Dcsp rclati' o 

Cb 

Figura 1 Componentes de un mecanismo disipador de energía 



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

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

desplazamientos (fig. 1.3). 

1.2 Disipación de energía 

Los desplazamientos relativos generados pueden ser controlados si se introduce un 

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

suavización de la curva para un mayor amortiguamiento. 

Camb•o del periodo 

Periodo 

Figura 1 2 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleraciones. 

ra~r'·w de penodo 

Periodo 

Figura 1.3 Curva idealizada del esp~ctro de respuesta de desplazamientos 
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:E ... 
" ... .. 

-¡¡ ... 
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Incremento de 
amoniguamiento 

Periodo 

Figura 1.4 Espectro de respuesta para diferentes niveles de amortiguamiento. 

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

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

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

movimiento Para puentes se han desarrollado varios dispositivos mecánicos, de acero suave. o 

plomo, los cuales pueden lograr este tipo de comportamiento. 

Fuerza 
Deformación 
plastJca 

Desplazamiento 

Figura 1.5 Curva de histeresis idealizada. 



1.3 Rigidez bajo cargas laterales pequeñas 

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

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

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

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

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

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

4 



2. MECANISMOS DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA PARA PUENTES 

2.1 Introducción. 

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

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

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

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

2.2 Disipadores histeréticos de acero. 

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

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

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

posibles fallas en las soldaduras y concentraciones de esfuerzos. Príncipal~ente, se ha utilizado 

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

10208 [re( 3]. los cuales tienen esencialmente la misma composición química. Entre Jos 

mecanismos de esta categoría se encuentran los siguientes: 

2.2.1 Viga torsional (fig. 2.1) 

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

500 mm a 1 m Estos dispositivos se anclan en sus ex·uemos sujetándolos a una base fija del 

puente mediante tornillos a cortante y sus brazos cargadores se unen a la superestructura, de 

modo que se generan momentos flexionantes relativos entre los brazos cargadores en cada 

extremo de la viga en una dirección y el centro de la viga en la otra dirección, los cuales inducen 

torsión en la viga. La energía es disipada por los ciclos de deformación plástica torsional [re( 3]. 
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Figura 2.1 Viga torsional. 

2.2.2 Viga a nexión (fig. 2.2) 

Se compone dé una viga cona venical en cantiliver, de sección cuadrada o circular, la cual es 

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

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

estribos, como se muestra en la figura 2.3. 

Cabezal de 
langa 

V1gaa 
flexión 

Figura 2 2 Viga a flexión 
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Apoyo 
elastomeri 

Superestructura 

Estribo 

Figura 2.3 Colocación de la viga a flexión 

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

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

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

2.3 Disipadores histeréticos de plomo. 

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

histeréticos comenzó en 1971 con la invención del mecanismo de extrusión. Las razones de la 

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

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

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

· mayor que 400' centígrados. por lo tanto. el plomo se comporta adecuadamente bajo condiciones 

de fatiga durante los ciclos de deformaciones plásticas 

2.3.1 Mecanismos de extrusión de plomo (fig. 2A) 

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

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

plomo a través del orificio hacia atras y adelante Cuando el plomo es extruido, éste se 

recristaliza inmediatamente. restaurándose sus propiedades mecánicas originales. 
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Cabeza del 
Anclaje 

e:-..1rusión 

Figura 2.4 Mecanismo de extrusión de plomo 

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

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

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

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

que la energía es disipada. 

Ela51ómero 

Figura 2.5 Apoyo elastomérico con centro de plomo 

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

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

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

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

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

para 3 funciones principales: 

a) soportar el peso de la estructura 

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

e) dar-confinamiento al núcleo de plomo. 

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

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

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

El centro de plomo se deforma plásticamente y disipa energía. Este tiene dos efectos en la 

respuesta de un puente: el primero, es que cambia la rigidez de la estructura, resultando 

generalmente en un incremento del periodo natural, y el segundo, es que incrementa el 

amortiguamiento debido a las propiedades histeréticas de la deformación inelástica. 

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

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

defluencia determinado por la resistencia característica (Q). la cual depende del diámetro del 

centro de plomo. La rigidez en la pm -flu ncia (Kd) es mantenida en un minimo para asegurar 

una buena disipación de energía y una rig1dc ~baja de la estructura durante una carga sísmica más 

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

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

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

varios grados de rigidez 
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1) · Una alta. rigidez vertical que peilrii;~ sÓportár c~rgiis estáticas i:on u ría deflexión vertical 

mínima. Esta rigidez la proporcionan las placas laminadas, ya que estas disminuyen el 

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

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

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

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

para evitar deflexiones laterales grandes bajo condiciones de servicio. 

Qmax 

Figura 2.6 Modelo bilineal de histéresis. 

Q = Resistencia característica 

Qy = Fuerza cortante de fluencia 

Qmax =Fuerza máxima 

Kd = Rigidez en la postfluencia 

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

X y = Desplazamiento en la fluencia 

Xmax = Maximo desplazamiento 

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

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

elementos. 

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

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

un sólido bilineal con las siguientes características: 

Ku= JOKb(r) 

Kd = Kb(r) 

Kb(r) = G A 1 h 

Qv = 1(Pb) A" 

Xy = 1(Pb) A(Pb) 1 Kb(r) 

ec.2.1 

ec. 2.2 

ec. 2.3 

ec. 2.4 

ec. 2.5· 

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

elastomérico, h es la altura total del apoyo elastomérico. 1(Pb) representa el esfuerzo con ante de 

fluencia del plomo (aproximadamente 1 O Mpa), A· denota el área a conante del centro de plomo, 

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

horizontal 

Se encontró además que la fuerza horizontal F, requerida para deformar al apoyo 

horizontalmente puede ser considerada como equivalente a dos fuerzas actuando en paralelo: la 

primera debida a la elasticidad del elastómero y la segunda debida a la plasticidad del plomo. La 

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

una buena aproximación resulta ser: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

incrementa y cuando su altura decrece. 

Fuerza j 
4 Incremento 

Incremento de 
altura del 

de t;:~maño Fuerza distpador y/o conantc del centro conante reducción del 
de plomo T tamaño en planta 

Desplazamiento Desplazamiento 

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

res¡: esta total. 

2.4 Selección del tipo de disipador. 

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

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

para puentes en genetal. ya que incorpora en una sola unidad dos funciones: servir de apoyo 

para los puentes y a su vez como mecanismo disipador, además de que ofrece simplicidad en 

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

puente estudiados. 
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. 3. FILOSOFÍA DE DISEÑO 

3.1 Antecedentes 

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

diseñar puentes con apoyos de centro de plomo son: 

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

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

El procedimiento MWD supone que la superestructura es infinitamente rígida y que la rigidez 

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

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

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

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

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

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

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

método mas confiable. No lo es asi, ya que el periodo real no se calcula directamente y la 

respuesta debe estimarse utilizando el procedimiento de prueba y error. 

En el procedimiento DlS. los apoyos en las pilas y estribos se consideran independientes y la 

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

individuales: en éste metodo se hacen suposiciones que limitar. la á,Jlicación de éste, como por 

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

característica de 5% el peso de la superestructura 

En ninguno de los dos procedimientos descritos se toman en cuenta los efectos de la inercia 

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

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

[ref. 6). Con su procedimiento, la respuesta sísmica inelástica de las superestructuras de puentes 
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sobre apoyos elastoméricos con centro de plomo se representa por una estructura elástica de un 

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

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

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

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

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

fundamental, más un amortiguamiento adicional histerético debido a la deformación inelastica 

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

de diseño ya realizadas. 

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

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

dominio del tiempo. además éste procedimiento provee un método para evaluar la respuesta 

sismica de puentes y es apropiado para diseño. ya que el espectro de diseño elastico puede ser 

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

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

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

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

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

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

3.2 Aspectos generales a considerar 

3.2.1 Aplicación 

Los mecanismos de disipación de energia pueden ser aplicados al diseño de estructuras de 

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

disipación de energia representa una solucion efectiva para las 3 deficiencias más comunes en 

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

b) Insuficiente resistencia y ductilidad de columnas 

e) Longitud de sopone inadecuada de las vigas. 

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

siguientes casos: 

a) en regiones de alta sismicidad 

b) cuando se tiene una subestructura rígida 

3.2.2 Costo 

Los factores a considerar son los siguientes: 

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

b) Ahorro en el sistema estructural 

e) Ahorro en el tiempo de construcción 

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

e) Beneficios indirectos tales como: accidentes, muenes y demandas como 

resultado del daño de un sismo. 

f¡ lmponancia de la cominuidad de operación despues de un sismo 

g) Dispositivos adicionales necesarios. 

3.2.3 \'enlajas~· desventajas 

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

diseño sismo resistente de puentes. 

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

energia de un sismo en componentes especialmente diseñados para este propósito 

y detallados para un fácil reemplazo si es necesario. 
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b) Eliminación de grandes demandas de ductilidaa y podo tanto el daño a las pilas: 

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

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

mantenimiento y el costo que esto pueda presentar. 
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REFUERZO SÍSMICO DE PUENTES 
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Instituto de Ingeniería, UNAM 
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El REFUERZO NO EVITA -QUE LA ESTRUCTURA 
DE UN PUENTE FALLE O SUFRA UN CIERTO 
NIVEL DE DAÑO 

SUPERESTRUCTURA 

SUBESTRUCTURA 

CIMENTACIÓN 



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

..... ...__ ·. 

Restricciones: 

a) CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA 

b) VIABILIDAD DE LA REPARACIÓN 

e) COSTO 



METODOLOGÍA DEL REFUERZO 

•!• CLASIFICACIÓN PRELIMINAR 

•!• EVALUACIÓN 

•!• ALTERNATIVAS DE REFUERZO 
- ' 



CLASIFICACIÓN PRELIMINAR 

ATC 

- VULNERABILIDAD SÍSMICA 

- SISMICIDAD DEL SITIO 

- IMPORTANCIA DEL PUENTE 

CALIFORNIA 

- SISMICIDAD DEL SITIO 

- IMPORTANCIA DEL PUENTE 

- ESTRUCTURA 

- TIPO DE SUELO 

JAPÓN 

- ESTRUCTURA 

- TIPO DE SUELC 



COMBINACIÓN DE FACTORES 

I (FACTORES)* (PESOS)= CALIFICACIÓN 
' 

I f; W; = CALIFICACIÓN 
' 

o 

I (FACTORES)= CALIFICACIÓN 
' 

I f; = CALIFICACIÓN 
1 

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



REFUERZO 

•!• INSPECCION SOMERA 

•Identificación 
• Aspectos sociales 
• Aspectos económicos 
• Aspectos prácticos 

•!• EVALUACION DETALLADA 

r= CID 
• Elementos 
• Todo el puente 

•!• AL TERNA TIVAS 

• Falla local 
• Falla global 

BECO = Relación beneficio/coste 
PEAR = Pérdidas antes de reforzar 
PEOR = Pérdidas después de refor .... ar 
CR = Costo del refuerzo 

BECO = PEAR- PEDR 
CR 
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•!• EVALUACION DETALLADA 

Inspección detallada 

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

Evaluación cuantitativa (elementos) 

• Juntas 
• Apoyos 
• Pilas 
• Estribos 
• Licuación 
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•:• EVALUACION DETALLADA 

Inspección detallada 

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

Evaluación cuantitativa {elementos) 

• Juntas 

• Apoyos 
• Pilas 
• Estribos 
• Licuación 
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1. DISPOSITIVOS PARA ACOMODAR 1.1 CAlDA DE LA SUPERESTRUCTURA CONEXIONES ENTRE 
DESPLAZAMIENTOS EXCESIVOS SUPERESTRUCTURA Y 

SUBESTRUCTURA 

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

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

ANCLAJE (ESTRIBOS) 
DISMINUCION DE 
EMPUJES DE TIERRA 

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

ALTERNATIVAS DE REFUERZO CONTRA SISMO PARA PUENTES 



•:• EVALUACION DETALLADA 

• Desplazamiento de juntas 

N= longitud de apoyo 

N(C) 
r= N(D) 

r = -'¡:, "'-'-( C-')_---'¡:, '-'-( D~) 
¡:,oq {D) 

!la .= desplazamiento permisible 

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

Lleq = desplazamiento relativo máximo producido 
durante un temblor 

,., 
' ' 



REDUCTORES DE MOVIMIENTOS 

Diseño Conceptual 

FUERZA DE DISEÑO 

MÍNIMO DE 2 

ORIENTACIÓN 

PERMITIR MOVIMIENTO 

NIVEL DE CARGA PARA QUE FUNCIONEN 



REDUCTORES DE MOVIMIENTO 

Criterios de diseño 

EUA 

JAPÓN 

Opciones: 

Cables 

Barras 

Método de análisis 

Estático 
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1. 

* 

* 

CALCULAR EL ALARGAMIENTO MÁXIMO 
PERMISIBLE EN EL REDUCTOR DE 
MOVIMIENTO 

donde: 

Dr = deflexión máxima permisible del 
dispositivo de restricción 

Dy = deflexión de fluencia del dispositivo 
de restricción 

D9 = holgura de la junta o articulación 

donde: 

cry = esfuerzo de fluencia del dispositivo 
de restricción 

L = longitud de1 dispositivo de restricción 

E = módulo de elásticidad del dispositivo de 
restricción 



Si Dr > longitud de apoyo disponible, entonces 

2. 

* 

a) reducir la longitud del dispositivo de 
restricción 

b) reducir la holgura 

e) reducir el esfuerzo en el dispositivo de 
restricción 

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

cw 
D t = -----'-" -

K. 

donde: 

Ku - rigidez del claro o segmento de la 
super~s.,ructura entre dos juntas o 
articulaciones 

W = peso del claro o segmento 

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



Con los valores anteriores se calcula el valor 
máximo de: 

* 

* 

Deq = De + 0.3 Dt 

Deq = 0.3 De + Dt 

donde: 

Deq = separación máxima producida por el 
sismo 

3. COMPARAR RESULTADOS DE LOS PASOS 1 
y2 

4. 

* 

Si Deq < Dr => no dispositivos de restricción 
~ (mínimo de 2) 

Si Deq > Dr => calcular el número de constric­
tores de movimie.ltv 

DETERMINAR EL NÚMERO DE CONSTRIC­
TORES DE MOVIMIENTO 

11 



donde: 

Nr = número de constrictores 

Ar = área de la sección transversal de un 
constrictor 

5. REVISIÓN 

* . ;' 

* 

donde: 

Dret = separac1on de la junta o articulación, pero 
con el dispositivo de restricciones ya 
instalado 

Si Dret :;:: Dr => ajustar Nr 

Si Dr > Dret => reducir Nr 

Si Dr < Dret => aumentar Nr 



CONSTRICTORES DE MOVIMIENTO 

Aspectos constructivos 

ACCESO 

TRÁNSITO 

MUERTOS/DESVIADORES DE CONCRETO 

PERFORACIONES 



COLOCACION DE REDUCTORES 

O CONSTRICTORES DE MOVIMIENTO 

¿_D 



REFUERZO SÍSMICO DE SUBESTRUCTURAS 

COLU/HNAS 

CONCRETO 

ACERO 



REFUERZO SÍSMICO DE SUBESTRUCTURAS 

•!• ENCAMISADO DE PLACAS DE ACERO 

•!• ACERO ADICIONAL 

•!• ACERO DE PRESFUERZO 

•!• AUMENTOS DE SECCIÓN 

•!• OTROS MATERIALES 



EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA RESISTENCIA 
DE ELEMENTOS DE Sll'~ESTRUCTURAS DE PUENTES 



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

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

1 
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METODOLOGÍA 

l. EV i\LU/\CIÓN DEL;\ 1'11.;\ POR Ci\RCI;\ MUERTA 

2. ESTIM/\CIÓN DE 1.;\S I'IUJI'IED/\IJES DE LOS Mi\TERI/\LES 

3. ANÁLISIS Li\TER/\L Bi\JO Ci\RG;\ SISMIC/\ 

4. IIJENTIFIC/\CIÓN DE I'ROB/\BLES MODOS DE Fi\LL;\ 

5. ESTIMACIÓN IJE L;\ RESISTENCIA;\ FLEXIÓN 

a) empalmes 
b) articulaciones pia~;ica~ 

6. ESTIMACIÓN DE L/\ RESISTENCIA 13/\JO FUERZAS CORTANTES 

7. REVISIÓN DE UNIONES VIG/\-COLUMN/\ 

8. REVISIÓN DE Zi\P ;\ T /\S 



RESISTENCIA ESTIMADA DE LOS MATERIALES 

Es necesario conocer la resistencia y las características de deformación de los miembros de la subestructura. Así se 
obtiene una nicjor estimación del comportamiento esperado. Se recurre a pruebas no destructivas en sitio, 
incluyendo pruebas de compresión en corazones de concreto tomados de elementos del puente. 

Cuando sea posible, la resistencia del acero de refuerzo debe ser determinada con base en pruebas representativas y 
contiables o con muestras adecuadas tomadas de la estructura del puente. Cuando las pruebas no sean factibles de 
realizar, se sugiere utiliza. l0s e :.;uientes valores de resistencia: 

~~. = 1.1 ~~ 

donde: f ·,. y fya son los valores estimados de la resistencia a la compresión del concreto y la resistencia a la 
lluencia del acero, respectivamente ; r', y fy son las resistencias del material (concreto y acero) especificadas en el 
proyecto ejecutivo del puente. 

{ 



MOUO UE FALLA UE LOS ELEMI~NTOS 

Se debe identificar el mecanismo de deformación inehística que puede ocurrir : 

- flexión : <p¡ M11 ;::: M rcq. 

- cortante : <p, V.. ;::: V rcq 

donde : 

<pr = factor de reducción por flexión 
<p, = factor de reducción por cortante 
fvl .. =resistencia a flexión, estimada 
V .. =resistencia a cortante, estimada 
M "'1 =resistencia a flexión, requerida 
V rcq. = resistencia a cortante, requerida 

Según AASIITO : 
0.9 ;::: ( <Pr = 0.9- 2P/ f e A g);::: 0.5 

Otros reglamentos : 
(jlr = 1.0 
<rr= 1.0 
<Pr = l. O 

CALTRANS 
NUEVA ZELANDA 
JAPON 
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RIGIDEZ ELÁSTICA 

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

Miembros con articulaciones plásticas deben ser modelados con propiedades de rigidez elástica apropiadas para el 
nivel de lluencia correspondiente. De resultados de un análisis mome1.1to curvatura: 

1 -M,, 
cfT -

~cm E 

donde M,, y $,, son el lll'1mer " y curvatura a la lluencia, respectivamente. 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

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

La resistencia a nexión es el momento correspondiente a : 

a) la deformación por compresión de la fibra extrema de concreto ce= 0.004 
b) la deformación por tensión de la barra extrema del acero de refuerzo E,= 0.005 

Concreto : Del análisis momento-curvatura: 

. ' 

donde: $ es la curvatura, Ec es la deformación por compresión de la !ibra extrema y e es la profundidad del bloque 
de compresión. 

Acero : Cuantía de refuerzo en columnas : 

1% ~ p, ~ 8% 
0.8% ~ P1 ~ 8% 
o.~o;, ~ p, ~ 8% 

USA 
NZ 
JAPON 
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RESISTENCIA LATERAL UE LAS COLUMNAS CON EMPALMES UE REFUERZO 
LONGITUDINAL 

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

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

Para columnas con confinamiento transversal no efectivo, la capacidad de momento residual puede ser llevado por 
la fuerza de compresión axial (1') en la .columna, sin que contribuya el refuerzo longitudinal. 

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

M =P(h'-a). 
IU 2 

donde a= P/0.85fc.b'; b' y h' son las dimensiones del núcleo residual de la sección, es decir el núcleo de concreto 
confinado por el estribo. 

Para una columna circular, la resistencia residual correspondiente es: 

M"' = r( O' ) 
2-x 

1 ;'_ 
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\_,.' 

donde x define el centroide de la curva de zona de compresión y D' es la dimensión del núcleo, de centro a centro 
del estribo alrededor de la columna. 

Si el empalme es efectivantL. 'e confinado con refuerzo transversal la resistencia residual de la sección se 
incrementad. Una columna ci' ular con refuerzo debidamente confinado será capaz de desarrollar la resistencia 
lolal a la llexión. 

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

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

Ecu = 0.004 + ( 1.4 Ps (~¡,E"' 1 r,.,) . 

donde : 

p, = cuantía . 
fyh =esfuerzo de Oucncía del acero de los estribos 
¡;,11 =deformación máximo '· tcil~ión en el acero 
(,,=resistencia del concreto confinado 

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

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

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

Para secciones pobremente confinadas con Ecu = 0.005, el momento último (Mu) es aproximadamente igual al 
momento nominal (M 11 ). 

¡fl 
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Durante el anúlisis de colapso plástico, la rigidez elástica del miembro se calcula con la rigidez efectiva Elerr = 

M./~y· Cuando se forma la articulación plástica en el elemento, se utiliza la siguiente rigidez efectiva reducida: 

M -M El = u .. n 

p ~u- $y 

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

ljJYD = 2.4Scy ± 15% 

$ )1 = 2 .14¡; y ± 1 0% 

para secciones circulares y rectangulares, respectivamente; Ey es la deformación de fluencia del refuerzo 
longitudinal, Des el di{unetro y h el peralte de la sección transversal. 

Secciones con empalmes de acero de refuerzo. Para secciones donde el empalme falla antes que la resistencia 
nominal a flexión sea alcanza~.- ~s necesario una ductilidad de curvatura ll+, 8 para alcanzar la capacidad residual 
M,«. Donde la falla de empal n 'S ocurre después que la capacidad nominal M11 es alcanzada, la capacidad residual 
es desarrollada para una ductilidad de curvatura alta. . 
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RESISTENCIA AL CORTANTE 

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

donde: 

V,. es la resistencia al cortante del concreto 
V, es la resistencia al cortante del acero 
V res la resistencia la cortante resultado de la compresión del puntal diagonal 

donde: 

Ac = 0.8 Ag 

Y,= k /I',A, 

;r AJ,hD'cotO 
columa circular 

V = • 
2 S 

AJ,D'cotO 

S 

V = l'tana p 

columna rectangular 

O =ángulo de inclinación de 1:- ~:riela de flexión con respecto al eje de la columna ( 30°) 

¡l 
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t\ 11 =área de la sección transversal de uno de los estribos 
Av= área total de una cnpn de refuerzo transversnl en In dirección de In fuerza cortnnte 
D' =dimensión del núcleo de centro n centro del estribo periférico para columna circular y rectangular 
k= factor que puede ser expresado en términos del factor de ductilidnd de curvatura ~l •. 
s = distancia o sepnmción entre estribos, a lo lnrgo del elemento 
P = fuerza axial 
a= ángulo formado entre el eje de la columna y el punto donde se_ aplica la carga 

fuera de las zonas extremas de las nrticulaciones plásticas (extensión de distancia de 20 o 2h), el valor de k · 
aplicable p<~ra ll+ = 1 puede ser <1doptado. 
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CARACTEIUSTICAS DE DEFORMACIÓN Y RESISTENCIA DE UNIONES VIGA­
COLUMNA 

Sea p1 el esfücrzo princip •. ' Je •~.1sión en la unión, el cual se calcula con 

f + f }( f - f )' p, = , 2 " ± \ , 2 h + 1',' 

donde: 

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

Si p1 ~ 3.5'-'rc (psi) se inicia el agrietamiento de !ajunta 

Si p1 ~ 5 "re (psi) se desarrolla un patrón completo de grietas 

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



Si el esfuerzo principal de tensión permanece debajo de la envolvente de resistencia, la unión no limitará la 
capacidad de ductilidad de miembros adyacentes. Sin embargo, si este esfuerzo principal alcanza la resistencia, la 
resistencia en la unión se dcgru '1rá. 

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



CARACTERISTICAS DE DEFORMACIÓN Y RESISTENCIA DE ZAPATAS 

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

'P (1' + W, )(Lr- a)/2 2 M" + V" hr 

donde : 

1p = factor de resistencia = 1.0 
r = carga axial 
M" = moJnento llexionante 
V" = fuerza cortante 
W r =peso total de la zap<>'a 
Lr = loongitud de la zapata 
a =(P+ Wr)lp., Br 
hr =peralte Je la zapata 
p., = presión del suelo 
Br =ancho de la zapata 

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

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

,.. 
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donde : 

D, = diametro de la columna 
U,= ancho de la columna 

{
D, + Jd 1 

b lf = 
e B -1- Jd 

e r 

d1 =peralte c!Cctivo de la zapr.•~ 

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

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

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

bjer = .,J2 D para columnas circulares 

bjer = h, + be para columnas rectangulares 

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



donde: 

V¡v = fuerza cortante en la unión zapata-columna 

Falla del cimiento como un mecanismo de t·espuesta :Jce¡1tado. En todos los casos la zapata debe ser capaz de 
suportar la carga gravitacional de In columna durante y después del sismo. Cuando ocurre un daño severo de la 
zapntn asociado con la formación de una articulación plástica, la región central debe ser capaz de soportar !a carga 
total transferida de la columna. 

Cuando se asegura el soporte de la carga gravitacional, el diseñador puede escoger deliberadamente tener daño 
considerable en algunas o todas las columnas y considerarlas articuladas durante el análisis de colapso plástico 
global. 

Capacidad de los pilotes. Cuando se estima la resistencia lateral de cimentaciones con pilotes o cilindros, la 
resistencia lateral provista por estos elementos debe ser considerada en la estimación de la capacidad de carga de la 
zapata. 
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•!• EVALUACIÓN DETALLADA 

• Fuerza en los apoyos 
V(C) 

r= 
V(D) 

V = Cortante 

• PILAS 

a) 

b) 

e) 

Formación de articulaciones plásticas 
Modos de falla 
Momentos elásticos 
Momentos últimos 

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

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

revisar r = ::: ~~) • r' para los empalmes 

d) revisar r para confinamiento transversal 
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InternJ.lion~L Workshop on Seismic De.o;ign and Rdrofitting of R.C. Bridg~ 179 

Oellgn o~tailll IS. A. MahinJ 

1. PRELTHINARY REHARKS 

Achlcvemcnt of satl5factory structural perform~nce in the event of 
rare and unusu<tll)'' severe ~i'lrthquake ground motions depends on " 
wide varioty of parameters. Possibly nene of these pBrameters 'is 
more important than the selection and implementation o! details to 
achieve ductile response. 

This paper reviews the basic detailing, proportioning and 
design principies incorporated in the design o! reinforced 
bridge structures located in regions of high seismic risk 
united States, with an emphasis on speci!ications adopted 
California Oepartment o! Transportations (Caltrans). 

relllted 
concrete 

in the 
by the 

The basis for the design ot reinforced concrete bridges in the 
united States is Standard Specitications !or Hiqhway Bridges as 
promulgated by the American Association ot State Highway and 
Transportation Officials (1987 edition [1)). California bridge 
design practice is governed by Bridge Design Specifications {1990 
edition [ 2)). The California specifications llre in lllrge mea su re 
based en Re!. 1, with various sections, especially those related to 
earthquake resistant design, modified to reflect Calitornia design 
conditíons and practices. In addition, a series o! memos to 
designers (l-7] have be~n dcveloped by Caltrans to deal with 
specialized design details and standards, such as restrainers at 
hinges and bearings, abutments, earthquake retroflt of single column 
bridges, and so on. 

Sorne of these details and guidelines are summarized herein as 
<!lpplicable to California. Where appropriate, comparisons are al so 
made to cede recommendations for reinforced concrete t~.ldings [8). 

2. HEMBER PROPORTIO!lltlG AUD DETAILS 

2.1 Basic Parameters and Choices for Hember Proportioning 

The basic u.s. and Caltrans design practice is to design structures 
capable of resisting small to moderate earthquakes with little·or no 
damage and maximum credible events with no serious damage or 
collapse {9). Thus, while essentialiy eli!lstic behavior is expect~d 
for moderate levcl excitations, damage llssociated with inelastic 
response is anticipatcd in the event of a large earthquake. lt is 
the intent of current Caltrans design practices to limit damage to 
repairabl~ lcvels and to have important interchanges remain operable 
following ~ m~jor earth~uake. 

To achievc these performance goals Caltrans usually adopts a moment 
resisting frame system for resisting earthquake induced loads. 
Ductile details are lmplemented in the frame to impart the desired 
deq,·ee of member ductllity. Caltrans also lldopts capacity design 
principies to insure an overall ductile system response. A'i 
currently stipulated, design provisions tend to concentrate damage 
(flexura! plastic h.inging) in columns, and to minimize ineli!lstic;: 
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The curren! CALTRANS code does no! sp~cifícally ~ddren impodanc,. in the 
criteria. The assumpiJOn m.1de al the time of lhe deYelapml!nt of the current 
code ( rn 1973) w.n that al/ bridgf'S wt!re importan t. Recommendatrons by IIH'! 
loma Prieta lnvestigalion Board (J) require CAL TRAf~S lo addrus this iuue 
Future codes al CALTRANS will spec'rfy imporlancl" in IHms of pmergency and 
economrc need lo the communrly 

Currently CALTRANS n developing guid~lines for l!valuat.on of bndges for 
stoismic retrofrt 01nd are proposing 011 three leve/ rmporhnce classifrcation as 
folfows: 

Category 1 
Category 2 

Category 3 

Essent.od structures for f'mergency response 
Structures necessary for recoYery 
(d~t~rmin~d by cost·b~n~fit ~valual•on) 
Structur~s nr:~ded for normal operalions (othen) 

1.2 Oefinltion of ltmit shtes and·t~eir .I!_LOh.._!~!._occurrence 

Both the AASHTO and CAL TRANS codes do not speciftcally addri'!U this issue. 
lmphctl in both codes 1s lhe hct that a yi,..ld lim•t state will OCCIJI'" in column 
members AASHTO nsumes the probabitity of the el.utic design force levels 
not be1ng e11c:eed,..d 1n 50 .,.,..,u-~ os in the nong.- of 80 to 95\. llowev~r. 

AASH ro· states tlut; 
.. lhe dr:s•gn earthquake rore~ l~vel by ihelf does not deiP.rmine 

nsk; the risk is al,o affected by lhe de11gn rules and analysis 
procedures u,ed in .connect.on w1th the des•gn ground motion". 

AASHTO providl!s additional material on tt1ls in thP. commentary to the cdteria. 

CAL TRANS does not make any p-obabili,tic nsumptions, their code is based on 
delerministic methods defining a mawimum credtble event where return periods 
vary from hundreds to many thousands of years, depending on the particular 
fault adjacent to the site Additional discussion is provided in their 
commenhry m'atl!rial t,o thP.ir specif•cat1on. 

This particular consideralton in the various US criteria is currently undergoing 
change. ro,. eumple the T ransportation Corridor Agl!ncy in Orange County is 
building • new privately owned toll hcilrty in Orange County(-4), Their design 
return period about 2500 years which compares f:tvorably with the CALTRANS 
val u es for the region undl!!r consideration. Various groups evaluating the 
current AASHTO criteri• ue •lso investigating the possib1l1ty of increastng the 
return perrod of t~e design motion. 

The recf!ntly issued recommendations by thf! loma Pri~h lnvestigation Board (3) 
r~quires CALTRANS to Pl!!rform a compreh~nsive seismic safety assessm~nt of 
each majar toll crossing. The ftrst step recommended in this process is to 
prrform a seismic haurd analysu to e,tablish the ann... probability of 
r11ceedance rl!!iatton for peak free-field ground accrleration on firm soil and/or 
bedrock at the bridge si tes. 

1.3 Bulc deslqn cholc11: structuraf svstems brida• typ•s lso!atlon or 
diuiDation d•yices 

Bddge designs in the US fati into two general categories: 
1. fltonolithic systems 
2. Girder/buring systems. 
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11 concrete girder systems with columns 
The monolithic system1 are genera Y t t e G"o•dec/bf!arinq systems utiliz:e 

rth' ·o the supers ruc ur · • 
constructed mono 1

• •c w• 'bl installed at lhi!! superstructure soffit leve!, · 
sorne fo_rm ~ft b

1 
ear•~~e a~~f~ny and/or cap beam substructure. 

separatlng 1 rom 
t' f thP. US thl!! girder/bearing system 

In new hcihties, _the Eastern por 10~ 5° the monoltthic configuration is more 
predom1nates, while 10 the we:t:~nbe a' proximately equally seismically resistant, 
common Both systl!!ms _ap_pea all ~ccepted that superstructures must be 
however in either case lt IS -~len~r yder to minimize joint pull •part •nd 
continuous as much as poss• e m or 

',Subsequent collapse. 
~ · ti mewhal hmited use in the US, with 

The uu• of base isolatiOn h_as p:eHn Y 
5 ~ ft neasure and 1 few installations In 

about 4 installations in Caldor;las~~~~ rec:~t,ly 'adoptl!!d 1 Guide Specification for 
- other parts of th_e cou_ntry · 

1 
bl rean option 00 a Nalionwide buis(S) 

base isolation whu:h Wlll be ava• a e as 

2. SEISMIC ACTION 

t . (g•ound acceleration and frequency contentl 2.1 Definitlon of ground mo Ion - , 
t r n ,.·esponse spectra to define elastic 

Both US codes utd1le S% damp@d a ce e .er¡ 10 
nge of about O to 5 seconds. The 

( d d) d • .,qn forci!!S ovf'!r a peno ra ¡ b "Id" 1 (6) 
unre uce based on basic spectra dl!!fined or u1 109 · 

AASHTO code spectra are 

· were developed to be u sed with. regional 
Smooth ela"tic spectra for S'f, dampmg t for a ma 1omum ground acceleration 
maps. An u:ampl~ ';.' of r~spo~~~/~:~r::ents the maMimum leve! of shaking 
of 0.-4g is shown '". ~~ure . 
specif1ed by the cr•tena. 

12 ,.------r--,-,0~-:,-:DO:::n:E:O:-:L~ON~E:-:;S~H~O=W:S~F~O<l:;;;;M;-;OF7~SP;E~C~T~R;.U;,M;-;U~S~E~O;-;:FO~R;;--1 SOIL TYPE m WHErl A• IS LESS THAN O 3 

/ SOIL TY';·i. Uf 

/ / SOIL TYPE 11 

SOIL TYPE 

QAMPING RATIO • 0.05 

O.~LO _______ OLO------~,L0------~,~5------~2~0~-----:2:0----~30 

PERIOD 

Fig 1 AASHTO Ground Molion Spectra for A = 0.4 
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The CAL TRANS Sp@'Ctr.a wer~ d~v~loped 
spectro~ ~erived from seve..-al C.:tÍiforn•a in 197J .llnrl ,JI e baserl on el.ut.c roe k 
acct>ler.at.on levels v.ary from O 1 t O 7 f'.lrlhflll.tke' recorded on roe k R k 
10' Alluvium) is shown in f"igu;e 2o 9. T he CAL T HANS roe k speclra t~· to 

::mrrm=r-r_ ---r-~,---.----1 ---. .. . 
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~· 
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" 
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: .. r: ..... ~~ .. ~~~~:;;:t~=--_1,1-_=--1---
... ~ u u~-~ 

,......,.o/St..~•~JT 

Fig. 2 CAL TRANS Rock Speclra 

2.2 Effects of soll cond1tions 

Three soi/ lypes are used t d' 
Soil Profile Type ¡ _ Rocko ' 15

1 •1 '1•1nt.~.te site cond•lions in 
S ·1 p f"l or 1 Sods Ol ro 1 e Type 11 ~ Stiff Cl 

the AASHTO code· 

Soil Profile Type 111 _ Soft 
1 
a~ o; Cohesionless Soi/s 

Char-acteriution is based o AToC-•J tum·Stdf Clays and 
n sod typps (6' t:otnds This 

CAL T~ANS utilizes 4 categones 
rock-ld<e material: O to 10 feet 
150 feet in depth. ' 

to descnbe V<'nous depths of 
lO to 80 feet, en to !JO feet alluvium over 

and gre<tler than 

Both cnteri" recognize the d 1 
spectra for spec.al Slt~s. r~"~" CAol f~~~~ lht> d~vPiopment of ·~iteo- srecif•c' 
specl~l .spt>ctra when site conddions and ¡t,.r:r•:r-n,l .r>ermih lhe dt>veiiJfHnr-nt of 

Sttes adjacent to aclive fa lt .
1 

uc urp tmpod.lnce warrants 
conditions unusual , 1,. 

1 
u s, 51 es w•th unusu<tl geologic · 

fundament~l period gre~t u~~ types. and slructures with a 
special enes. In such er an 3.0 seconds will be considered 
seismic loads by utiliut·case~, structures shall be evaluated for 
dy"t'mic ana/ysis techni~~~~~" approved soil response and 
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2.3 Auumptions on the ground motion at the base or difftrtnt p!tra. 

Al! current US design specifico~tions assume equal motions at each support. 

Severa! of the larger California Toll hndges are currently being evaluatl!!ld uslng 
state-of·the-art techniques mcluding the consideraban of variation of support 
mot1ons (or coherence) along the length of the structure. Hopefully the .-esulb 
of these stud1es will better define the practica! l1mits where such refinement in 
¡¡nalysis is required . 

2.4 Treatment of yertical acceleration 

Verticill acceleration is currently not directly specified in the two m~;or crlterl• 
'" use in the US. Both codes specify hold down requiremenb for resulhnt 
uplift forces obtained from the horizontal loads as follows: 

"Hold-down devices shall be provided at all supporh and 
intermediate hinges whHe the vertical seismic force (from a 
horizontal seismic load) uceeds SO'l. of the dead load reactlon. 
The hold-down device (when requ•red) shall be designed for the 
greater of 101, of the dead load reaction or 1.2 times the net 
upward force." 

CALTRANS standard superstructure e~~:pansion hinge debils provlde for upllft . 

The retrofit of portions of the San Francisco Viaduch are being performed 
usmg a vertical spectr~ of 0.67 t1mes the horizonhl. 1t is e•poeted th•t future 
criteria in California will contain vertical load considerationl. 

3. PROCEDURES OF ANALYSIS 

J. 1 Linear sh~ 

8oth AASHTO and CAL TRANS Permit the use of a linear shtic analytls. 

AASHTO specifies a more complex procedure based on a generalized eoordlnate 
approach. 

CALTRANS specifies it simple uniform load appro¡ch. CAl TRANS alto requlres 
that the shti~ l<?:ad approach alwa.ys be used to determi~e forces In longitudinal 
restrainer systems. 

Both codes restrict !he use of !he static load approach to simple framed 
structures where a single mode of vibral•on in the dtrection under consideration 
can accur.1tely repllcate the re1ulh of a simple modal analysis. 

1,2 Linear dynamic (Modal Analysisl 

Both AASHTO and CAL T RANS permit the use of linea•· dyn•mic analysis. 
AASHTO speciftes in gruter debil th~ number of nodes to be used in the 
model. CAL TRANS uses the same numbers in their models, however they have 
no written specification. Nationally. thf!re is a ver y small percenlage of 
bridges being destgned using linear dynamic analysls procedures, however \ 
usage is slowl-,. g.rowmg as 1 result of the complexity of the AASHTO simplifled 
model. the ava,labihty of a simple and easy to use dynamic •nalysis tool 
(SEISAB), and the recent adoption of the AASHTO Cuide Speciftcr .. , the 
required specification for Nationwide use. 
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NS hu .-utomatl"d the linear dyrumic procedure lo th.,. point where it is 
CAl TRA d n virtu.ally f'very bndge. lhe program STRUOL is be1ng used in 
be•ng u¡'.e C:ith an efficient Pre-proceHor cal! BAG lo generate a lateral 
conJ~,nc 

10

~df!l which can be uld•ad for all horrronl.ll loads includrng wind, 
spi"'CI •ctmre •nd crntrifu~al forcps a!l Wl"ll as Sf'isrnic.. temperil U• • • 

J.) Non!lnur 

N~dher US codP currP.ntly speclfre' a non·lrnf',lr analysis. Both cr.rdf!s allude to 
this as a method. but no specifrc guidelrn~s are presented 

CAL TRANS is currently evaluating severa! large loll bridges utilrzing bolh 
linear and non-lrnear analysis Hopefully the re1ults of these studies wrll 
enable a better definttion of what structure confrguralrons. srzes and force 
leveh wrll juslify thrs refrnement of analysts. 

!,_!__Eoundatrons ( abutment !_j_!_!lQ sod struc;l!:!.!.!..Jnhractior:! 

Both AASHTO and CAL TRANS ,.,.cogniz"' the need to consider the abutment 
strffness in the analytical morfel CAL TRANS auumes a ltnl!ar spnng equrYalent 
lo 200 k/in pl!r lrnear foot of abutment wdh a maro:imum force lrmrtatron of 7. 7 
KSF on mobiltzed abutment structural tnf'mbers 

Pier footings, whethPr loc;lted on rock or p~es are usually considered firo:ed 
unleu founded on very soft m~ten.1ls. Large diameter shaft foundat.ons are 
ana/yzed assuming soil spring, a~ a lateral supporf. 

~- DUCTIUTY LEVELS 

~.1 Bridge typu 

Both AASHTO and CALTRANS defme ductdtty levels for reductions) in fl!rms of 
specific componenh and substructure conftgur:F:>ns. AASHTO limih vary from 
O 8 to 5. CALTRANS reduclton values can be as high as 8. CALTRANS 
specifically shtl!s in their commentary that .1 basic ductility of 4 is assumed for 
their column members and then a risk of up to 2 is applied depending on the 
substructure conftguration and sire AASHTO uses a single value ovl!r the enlire period rangl!. 

Rf'lrofit and replacement analysu of the s,.n Francisco Viaduch utilire1 an 
overall ductility reduction of 4. 

~.2 Curyature ducti!.!_!y 

Curvature ductility is not specified in either US criteria. lt has been utilu:ed 
in special cases on severa! important California rl!trofit Projects including those 
where peer reviews are utilired to better define the ductility demand on 
e•isting columns to verify the deciston to not retrofit the ml!mber. 
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AJ.J Displacement ductility 
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11 t d lt ¡1 usummed that it ls 0
1
splacement duct•llty 

11 
not norma dy ct~mp~ e t~r Effort ls currently undenvay .pp .. oximately l'!qual to the force re uc Ion ac · t' 

' d;•placement ductihty calculations on • rou me at CAL TRANS to implem~nt 
basis. 

-1. 4 Force reductlon hctors 

The force rf!duction hctors used by AASHTO ilre shown in Figure 3. 

~ -. 

Wtli-Ttpe f>m-l 
Remlorttd Concnre Ptle lkntl 

•A 1 Vtrtical Prln OniJ 
b One or mort Btnet Pr~l 

Srn1tt Col11mn1 
Sr~l oc Compositc Sted 

tnd ConCJTtt Prlc Bcnu 
1 VcnicaJ Prln OniJ 
b Onr or mor~ Baner Pite• 

Mutuplc Column Bu! 

R Conncdion• 

Supo:utruc1u~r 10 '*:bu.hnent 
Eopan1ion lornn wr!htn 

1 Span of tht Supl!'ntructun 
Columm, Plcn ot" Pdc lknll J 

to Cap Bcam or Supentn~c:t~n 
Column1 or Ptcn to Foun4stlon• 

R 

••• 
•• 
10 
1.0 

1 Th~ R Fanot "ro br uord lo< booth onh"''"'"1 ;.:" ~ .. ~.=.:.."':,u:~~ slltiM ,._uloru 
lA ••11 'JI"' pcr ltll~ br: ""'l""'d 

11 
•;;::u;::.'o. ;::: 1 .,,.1
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1 Fot bndlft ctautflld u SPC C •• : '" 1:: hu• '"l of rM col»mn or colu•allontl u rped(lld 1• 
., .. ,,. .. ,. lorcnupob1• ol br:u•1 .x.~~ 1 ~ lo lhl~ 

1
"'"" obrl•ned ..... •• R F- 111 l. 
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Fig. 3 AASHTO Response Modification Factors (R) 

The Force reduction factors usl!d by CAL TRANS are shown In Figure 4. 

Wel ,.,;,.,r,:wcad OOf'G"'4e •'-,.,. (1 • 0 1} 

o ~--~~--~~--~~====::==-=-t-------C----~,. 
01 1.0 2.0 o 02 0.4 08 

Poriod ol Structuro (Sec) T 

d R' k Assessment Factors (Z) • CALTRANS Adjustment for Ouctility an " Fig ... 
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In both criteri~. the ildjustment is 
momenh lo obtain design momenh. ilpplied by d•vid•ng into the elo•t' 

•e te1sm1c 

8oth critui01 define two loo~d c.-.ses wh h 
earthqu;¡¡ke. load C""' 1 - Combrnes •lc(X)'f,uh;tu! a lr•nt'w'erse o~nd longitudinal 
3111 of lhe forces from th,. other do' 

1
. 0 th,. f 0 ,.Cf't from one e;nthqu•k 

1 c. 1 1 h' ec 100 load e '1 e o 
Ul . 11 combmat.on .lccounts for lh d as,. 15 the Oppo\lle of load 

earthqu•ke mot1001 e •rect•onal uncerhmly of lhe 

4.~ Ma•bnu~~~•m.nts 

Neither US criterü specify any mn: ·m . 
Drift limiht•ons of about 1\ 1 

um d!spluemenh or drift limiht 
in S F . WHe UHd for evaluar f rons. 

an ranc~tco as part of lheir retrofit evaluatror~n o podions of lhe viaduch 

The AASHTO spedfrcalion indirectly cons d d' 
seat widlhs t.o usure span support after ', ers •fte.rrontu,l motions by IPecifyin 
occurr~d. Frgure S shows lhe AASHTO ome longrtu~rnal movemenls have 9 
drmen11ons apply lo both 1 . . sut wrrlth drmensions. Th 

· . ow sersmrc rones (Cal A • ., 
tellmlc rones (C.ategory C and 0). egory and 8) a.nd for high 

ABUTMENT 

HINGE WITHIN A SPAN 

"f:XI'ANSION JOINT OR (NO OF BRIOG( OfCI( 

COU.NN OR PIER 

Fig 5 AASHTO Seat width dimensions 
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Sut width {N) is specified ;n follows: 

Where: 
L 
H = 

In C.atl!gones A and B ront'!s (Low seismic): 
N ::: 8 • 0.02L • O 08H (•nches) 

In Categones C and O zones (High ,,.ism•c). 
N =-12 • O OJL • O.IZH (inches) 

Length in Feet brolween e11pansion joinh and, 
Height in Feet of the column or pier 

CAL TRANS does not specify seat width In their specification, however the 
AASHTO seat width specifrcatron is mentioned in commentary and support 
material for abutmenh. This specif•cation ts al so applied to larger structures. 
CAL TRANS uses a 24 inch minrmum seat on all bridges. Al so al CAL TRANS. 
additional seat width is recommended at abutmenh on high skew. 

4.6 Second arder effech fpl delhl 

AASHTO requirf!s that moment magnification and slendernen effects be 
considered u part of the seismic load~ng cue. CAL TRANS does not lnclude 
this refinement in their calculations. Neilher code specifically requires the 
consideration of other second order effech, however CALTRANS recommends 
maintaining a KL/R rabo of leu lhan 100 on .111 column membets. 
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l'rl'&ent CritPria p. Cate'll 

INTRODUCTION 

·¡ h,. following discuuion presenh tJS seismic design view from two primary 
pf'npedive~ The AASH ro codP. vtewpoint, which refers to thfl current 
ver·sran of the AASHl O seismtc cacle ( 1) whrch was previously known u the 
Set~mir. Oestgn Gutdeline and earlter known as ATC-6, hereafter referr·ed toas 
AASHTO The second vtewpoint, the current CAL TRANS code(2). (used by 
the Shh! of Californta}, is very similar to AASHTO in many respects and 
herearter will be referred to u CAL TRANS. lt is the intent of thls paper to 
discuss primanly the above two criteria but there .ire currently severa! bridge 
des•gns and retrofits underway in tht" US which apply a modif!ed cede which 
deparh somt"what from eitht"r ef the twe above major cedes. These departures· 
wlll al se be discussed in this paper. 

1. DESIGN PHILOSOPHY 

The basic design phdesophy ef both majar US cedes is te prevent collapse 
undt"r a major seismic event. The AASHTO cede indicates that: 

"Bridges and their components that are designed te resist these 
forces and that are constructed in accordance with the design 
dehils contained in the provisions may suffer damage, but 
thould have low probability of collapse due to teismically lnduced 
ground shakmg~. 

The CAL TRANS cede, while not specifying this directly in their code, does use 
similar wordirlg in Memos and commenh~y material. 

A secondary philosophy is also Spell~d out In the AASHTO code: 
"Small to moderate earthquakes should be resisted within the 
el.utic range of the structural componenh without slgnlficant 
damage". 

Although implicit in the current CALTRANS code, thls secondary phllosophy ls 
not spelled out directly. 

1.1 Eyaluatlon of lmporhnce of the bridge 

The AASHTO code currently defines two importance categories u follows: 
1. Essential Bridges 
2 Other B ridges 

AASHTO only requires the apphcation of the importance classification to bridges 
located with .a u~tsm•c coefficient greatt"r than O 29. Classification of Essential 
B11dges (IC Classif•cation 1) is bned on soc•al/survival and security/defense 
requirements: 

"'An lmporhnce Clauification ( IC) shall be assigned for all 
bndges with an Acceleration Coeff1cient greater than 0.29 for 
the purpose of determining the Se1sm•c Performance Cltegory 
(SPC) in Sec 3.4 as follows· 

1. Euential bndges - IC = 
2. Other bndges - IC · 11 

Bridges shall be clauified on the basis of Sociai/SurviVII and 
Security/Oefense requirements, guidelines for whlch are given in 
the Commenhry." 
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behavior 
Local ized 

in the bridge dccks, bent caps, joints and toundations 
dam~ge in abutments is anticipated by current Caltran~ 

provisions:. 

Honolithic Gtructures have become the standard of practice in 
California. Special details are required at all expansion jolnts 
hinges and abutments: to prevent unseatinq during earthquakes. ' 

To provide a morP. rational means of assess:ing member ultimate 
capacities and the distribution of torces in the structure durinq 
earthquakes:, Ci'lltrt'lns stipult'ltes that the earthquake design or 
concr-ete ~lruclu.r•::.; ¡o¡mJ nH~mber-s be pr.r-tormed uslng strcngth rnethotl::. 
The desiqn tor-ces t'lre determ1ned for critical members:, typically the 
colurnns, usinq results ot elastic dynamic analyses based on response 
spectrum tor the site corresponding to the maximum credible 
earthquake. These elastic !orces are reduced by a response 
rnodi fication (duct i 1 i ty¡ importance) factor, Z, accounting for the 
inelastic deform~tions permitted in the columns and other elements. 
The value or Z depcnds on the importance o! the structure and member 
as vell as on the period and pcrceived ductility capacity of the 
structure. 

Within these gcncr~l guidelines a Vide variety or structural !orns 
are utilized. In California, aesthetic considerations have an 
important role in thc sclection ot mcmber shapes and proportions. 
For example, drain pipes ftnd utilities may not be exposed, 
neccssitating the positioning o! these 1tems vithin structural 
rnembers. Similarly, rectangul.!!lr columns are only infrequently 
employed, with more complex and aesthetically appealing shapes beinq 
preferred. Typically, columns are !lared, rather than being 
prismatic, and octagonal or circular cross-sectional shapes are 
tavored (Fiq. 1). Hexagonal columns and rectangular columns (vlth 
beveled corners) are u sed in some special cases ( 10). Simple 
prisrnatic columns are only recommended by Caltrans for "multi-colur::: 
bents, bridges with low public exposure and highly industialite~ 
ar-eas." Ar-chitectural treatments in the form of texturinq, insets 
and fillets on the column surfaces are frequently used where 
pedestrian and vehicul~r densities are siqnir•=~nt. In spi~e o! 
these complexities, use of standardized column sizes and shapes is 
P.ncouraged by Caltrans for aesthetic, economic and practica! 
reasons. 

Pier walls are als-:> utilized in sorne situations. These are define:! 
as vertical elements with héights less than 2.5 times the width. 
Again, tapered or flared geometries are most commonly used (fig. 1) 
Although ductile dctails are stipulate for these elements, thei: 
relatively poor behavior under seismic loading condltions has le1 
Caltrans to utilize torces 2 to 4 times greater (i.e., a lower 
factor is utilized) than !or ductile columns. 

Bridge decks are monolithic. Cenerally, box girders 
vertical and inclined edqe girders are utilized. The 
continuous box girder section is typically equal to the 
by 18. Vertical de!lections dueto live load plus 
limited to the span length divided by eoo~ 

~o~ith eithe~ 
deptf1 or 1 

span divided 
impact ar~ 
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Fig. 1 Typical Column and Pier Ceometries 

2.2 Foundations 

181 

Foundations: are either o! the spread or pile type. Piles are 
constructed from timber, concrete, steel or cast-in-drilled-hole 
ICIOH) concrete. Friction and point bearinq may be considered as the 
load resistinq mechanism for pile foundations. riles may be spacer: 
no closer on center than ttJice the larqest sectional dimension o! 
the pi le or J ft. (910 mm). Friction pi les may be considered able to 
resist an._ intennittcnt seismic uplift equivalent to 50\ o! the 
Pile's ultimate compressive load capacity (proYiding proper 
Provision is made to anchor the pile to the footing and su!!icie~t 
skin friction can be developed). The Commentary to Caltrans' Bridge 
Desiqn Specifications stipulates against the allowance of· ·upli!t 
forces !or saturatcd cohesionless soils, because o! the possible 
loss o! frictional resistance due to the buildup o! pare-water 
pressures during earthquakes. 

Standard details are utilized for piles. With the exception of cast­
in-place piles, details !or confinement and shear rein!orcement do 
not~· conrorm to ductile detailing requirements imposed !or columns 
ebove ground. However, special analysis is required for moment, 
Shear, axial load and stability when piles are embedded in soils 
Vith measured standard penetration resistance values o! 10 or less. 
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Footings arP. typically reinforced top and bottom in both directions 
and mínimum reinforcement is stipulated for shear. A typical detai¡ 
is sho\.l'n in riq. 2. Design loads for footinq5 are ba5ed o~ 
(',"l('-H::ity dr:c.iqn prlncir>le~. 1.r., thc mornf'nt ."111<1 :-;hP.\r ¡ndowr-d ¡

1 
th•: supporte(l column 1s t,ll<.cn as th~ lcssor of th•: !oJee~ n~su!tln•; 

from plastic hinqi11q in the column, or from tl1c clastic response 
spectrum analysis or the structure plus deBd load. The plastic h1ng~ 
capacity o! the column 15 taken as l.J times thc nominal capacity or 
the critical section. The capacity reduction factor !or !ootinqs 
(and piles) is taken liS uníty. Thus, yielding is expected tJ 
initiate in the column and the footing is designed to be able to 
develop the tull plastic capacity ot tt1e column. 

A top layer o! reinforcement is provided both \o/,"lys in all !ootings 
to resist upli!t and b~ndinq etfects. This layer of reinforcement is 
often controlled by the mínimum fle)(ural reintorcement rC>quirements 
!or concrete sections, r.'!ther th."'n by comput.ed intern.,l !orces. 

Ttle need !or sh(>.Jr reinforcement in footlrHJS 1s computed as fa: 
fle)(ural ~lcments. Jlol..'ever, no d1st1nction 1s m<.ldr. 1n the capaclty 
rcduction !actors appl ied t.o !le)(ure and shear. Th11s, no app~rent 
pre!erencc 1s m,"lde regarding the poss1ble eventu<.ll failurt 
(flexura! vs. shear) mode o( the footing. None tl1e less, a mlnimu= 
amount of shear r~inforcement is stipulated for all !ootings in 
band located near the column. Vertical hooked ties (rlo. 5) are 
requit·ed lit 12 in. {)05 m~) sp~cing in each direction in a ban~ 

extending trom 6 in. (152 mm) a\o/ay frorn the column tace to 
distance away trom the colu~n tace equal to the etfective depth o: 
the tooting (see Fig. 2). These ti es must be hooked around the top 
and bottom layers of Clf'xural reinforcement in the footing. This 
steel !s intended to prevent delamination of thc footinq due to 
tcnsile yieldinq of the column longitudinal reinforcement. lt 
undoubtedly plays an. important role in re~isting the anchorage 
torces dcveloped by the hooked column bars tel·minaling in th~ 
tooting .. 

The connection of the column rein!orcement to footing is called out 
tor special attention by the Caltrans' Bridge Oesign Specification. 
When a ~oment connection is provided, the column longitudinal bars 
must be anchored by hooking them at the bottom of the footing (Fig. 
2). Typical design practices have the hooks turned out...,ard. The 
commentary to the Caltrans' speci!ications indicates that it 15 

preterable from a performance perspective to turn the hooks in...,ard. 
but that out~ardly turned hooks are used in practice in arder to 
provide a ~ore stable base for support1ng the column reinforcel"tent 
cage duríng construction. The adequacy oC this detail remains to be· 
evaluated .. 

In many cases columns are intended to be pin connected to the 
tootings (see riq. 2). In these cases, a minimum of four bars are 
used with a combined area o! not les. 'han 0.5\ of the gross are!, 
of the supported column.. The required shear capacity o! the pin is 
based on the plastic shear demand pr .Jided by the column or tht 
r..-r;;"' resultiAg from the e las.·- (u1 •. duCed) earthqu<!lke respon5! 
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spectrum analysis (which ever is less). The shear capacity or doYel~ 
passinq through the center portien of the connection is estimate: 
as: 

where Av¡ is the arca of steel provided in excess of that needed f:::: 
compress1on loading and p is the !riction coef!ic1ent (fJ equals l.< 
!or monolithic concrete and 1.0 concrete cast against a roughenec 
but hardened concr~te surface. 1! uplift is developed in a pinne; 
connection, a~ addltic;mal arca o! steel must be provided to reslSt 
the full appl1ed tens1le force with a capacity reduction factor , 
unity for &eismic loading. The tenslle desiqn force is comput:~ 
based on equilibrium considerations !or the case where plasti 
hinqes occur in all o! the columns (plus .dead load). The large shea~ 
<.'lnd axinl Coree!: as~ocil'lted vith plastic hinqinq in thc colum~ 
fr~quently necessitates the use o! rlus~ers of ~ebar bound in a 
sp1ral caqe, or steel H-beam dr tube sections, instead of th 
trl'lditional grouping of l'l (ew unconfir .. d, lllrge diameter, re bar: 
near the center o! the column. 

2. J Abutments 

The selection o! abutment type depends on the needs for structura' 
support, structure mc;vement, drainage, structure approach an~ 
earthquake effects. Stx pri~cipal types of abutments are utilized 
but two are the most common: diaphragm abutments, and short sea; 
abutments (Flq. J). Both o! these types of abutment are usually 
placed ~t the top of the approach embankment in arder to provide th' 
structure ...,ith a relatively open appearance. Support for th~ 
abutments is provided by spread footings or piles, dependinq o~. 
loading ,and soil cont1itions. The main difference bet!,Jeen the t\lc 
types o( abutments is that the seat l!lbutment permi ts relat1ve 
movement between the superstructure and the embankment, and the 
diaphragm abutment does not. 

W~fYJWaD 

Monolllhle Abutments Sea1 Type Abutments._ 

Fiq. J Common Types of Abutments 

' ' 
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oiaphragm abutments monolithically connect the superstructure to the 
supporting piles or footing. This integral behavior facilities 
rl!sistance of large seismic loads. While this type of abutment is 
economical, it often requires substantial long tenn maintenance due 
to scttlcment of the approach roadway relative to the abutment and 
due to potential erosion of the embankment resulting from water 
intruding in - the joint betueen the diaphragm abutment and the 
approach road!,Jay. Special details can be employed to alleviate these 
problems. Nene the less, this approach is most commonly utilized in 
rela;ively short structures (spans less than 400 ft. (123 m). 

The short seat abutment permits the superstructure to move 
independent of the abutment. As such, the abutment is designed as 
an independent structural element for relatively low !orces. The 
road surface usually rests en top of the abutment, eliminating 
problems associated with settlement and water intrusiort in diaphrag~ 
abutrnents. 

caltrans desiqn procedures anticipate earthquake damage to the 
abutment. Oesign forc~s and detailing provisions are. intended to 
limit damage (a Z factor of 2 is employed (see Fig. 4)) and prevent 
loss o! support for the superstructure. 'Typically, the design is 
done such ':hat the damage is localited in key ways or in the 
abutment backwall so as to minimize damaqe below grade. 
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Fig. 4 Response Hodification Factors for Importance and Ductility 

2.4 Provisions for Deck Joint seismic Hovement 

A positive restraint mechanism is required at all deck hinges 
expansion joints in order to limit relative displacements 

i' ' ~ 

and 
and 



roir11mize thc possibility o! un5cating. In the transverse direction 
key~ are gcnerally utilized. Pestraint in the longitudinal directton 
is gcner~lly provided hy flexible, unidirectional devices vhich can 
lim1t supcrstructurc displac~ment. l~ngitudinal restraint at th~ 
abutments is optional dl'pending on site conditions, abutment typ~ 
and the need to l1m1t overall dlsplacements o! the structure. 

Often multlple post-tension strands ar& ··~illted by Caltrans !or the 
longitudinal restraincrs. ~ mlnimum o! two restraining units ar~ 
required at "" exp."\n5ion joint, one rw r each sidc of the deck. ,_ 
rnin1rnum of rour 11m.! ., rn.YlCimurn or ·-ven blc-; pcr rcst.r.,ininq una 
are recorrunended on thc bi'lsis o! practic;J} consitler.;Jtions, t.he likely 
strength of the dcck and test results. 

The design criterion for rf!strainers and keys at intennediate hinges 
requires them to t":rl·'in elastic. Keys at abutments are permitted to 
yield to limit dam~gc in the abutmcnt and foundation. 

J. RrtNfORCEHEtiT DETAll-<; 

J.l !YPÍ~ Material ?~erties and Rein!orcement Ratios 

Bridge structures are designed usinq Grade 60 de!onned bars. Plain 
bars and smooth wire may be used for column spirals and ties. 
Prestressinq steel is permitted, but not as a part o! the critica! 
earthquaJo:e load rcdst ing S)'Stbm that is allowed to yield. 

The ACI code (8] contains requirements tor the minimum and maximum 
ultimate strength of tt1e bars, as well as for thc mínimum y~eld 
strongth or the reintorcement. Thc omission o! such requírement$ 
rrom thc Caltrans' Bridge Design Specifications may not be generally 
signlficant in view o! manutacturing practices in the U.S. 

Concrete vith a minimum strength of 3250 psi (2JO kg(cm2) is 
stipulated by Caltrans. Special quality assurance measures are 
required for strengths cqual to or greater than 6000psi (420 kg/m2). 
tlormal weight and light veight concrete may be used. tlo limit is 
apparently placed on the strength o! light veight concrete, unlike 
the ACI ~·hich stipulatE's a maximum strength o! 4000 psi {280kg/cm2) 
for lightweight concrete. 

J.l.l Flexural Hembers 

The maximum reinforcement ratio permitted in flexural elements l$ 
limited to 75\ of the balance ratio considering the beneflcial 
effects of any compression steel. Since it is not expected that 
flexura! members will significantly yield for bridge structures, 
requirements for flexural elements are !ar less str1ngent in 
References 1 and 2 than in the ACI cede (8). For example, the Bridge 
Design Specifications do not mandate minimun ratios !or compression 
reinforcement, minimum ratios o! positive to negatíve momen~ 
capacities at critical moment locations and so on. 

Moreover, bridge seismic detaillng requirements "are far les$ 
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demanding than the ACI cede with regards to the need for and amount 
o! continuous reinforcemcnt in flexural members. However, 
requirements ~or side face crack control reinforcement require that 
a minimum of one tlo. e bar be pl3ccd in the top corners of all 
qirders with a depth greater tha11 2 feet (610 mm}. Additionally, lO\ 
or the tensile .SU!el provided at any section along the length of the 
member must be distributed across the sides o! the member. (The 1989 
ACI Codc has Dee"n revised wittf tegard to the amollnt ot side steel 
required.) 

1o minimum ~mount of tensile longitudinal reinforcement is required 
at locatlons in flexura! members vhere tensile stresses are 
computed. Rein!orcement able to resist the lessor of 1.2 times the 
cracking moment or l.JJ times the computed design load is required~ 

For continuous flexural members a minimum of 25\ o! 
aroount of !lexural rein!orcement must be continued into 
This rein!orcement must be anchored to develop the 
capacity of the bars. 

the mllximurn 
the support. 
full yiel~ 

A minimum .!lmount of shear reinforcem'ent is required in 2111 members 
(except sl.!!lbS and footings) where the computed shear force exceeds 
4J\ of the nominal shear capacity of the concrete. Where thls value 
is exceeded, stirrups should be provided to contribute so psi (l.S 
kg/cm2) to the ultimate average shear stress over the section. The 
maximum spacing of shear reinforcernent is halC of the eftective 
depth o! the member or 24 inches (610 mm) which ever is less. In the 
lateral load resisting system.'- shears are C0111puted considérlng 
equillbrium for plastic hinging in the columns. 

3.1.2 Columns 

In columns the reinforcement ratio (total area of longJ~udinal steel 
to eftective area of the column) is limited to a range between 1 and 
8 percent. The ACI Cede limits the maximum reinforcement ratio to 
6\. Where architectural treatments increase the cover the Bridge 
Design Specirications permit thc e!fective area may be arbitr.arlly 
reduced to satisfy the 1\ requirement {provided the design load can 
still be carried}. 

For spiral columns a minimum of six bars are to be used. rour bars 
can be used in the case where rectangular hoops are used for 
transverse reinforcement. Rectangula~ columns are usually reinforced 
with overlapping spiral caqes (see Fig. 5). A mínimum overlap o! 
b~tween adjacent spiral cages shall not be less than 0.75 cage 
d1ameters. A.t least 4 longitudinal bars shall be located in the 
overlapped reg}o~. 

The shcar capacity in'columns is cstimated identically by the ACI 
i!lnd Caltrans' specifications. Shear capacity o! the concrete is 
increased vith axial compression and decreased for axial tension. At 
the plastic hinge reqions Caltrans stipulates that the concrete 
shear ~trength should be be varied linearly !rom zero to 2 ~ as 
the axial load increases !ron zero to O.l!'cAq, where Ag is the 
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Fig. 5 Ouctile Colu~n Details 

gross area of the section. Where the axial stre~s inten~ity 1s 
greater than O.lf'c.A.g the normal shear relation is used fc:­
concrete. The contribution of the steel is based on onl~· the 
transverse steel in the core and the effective depth of the r.e~~e:­
is 'taken to be 80\ ot the dimension of the column in thP. dircctior 
of the applied shear. The Caltrans specificat-i·:ms do no~ s~y · .. ·hat 
should be done in the event of tensile loads. Current ACI 
requirements stipulate that the contribution o! the concrete be 
taken to be zero for axial loads less than O.OSf'cAg. This results 
In tht· 1\Cl l>o•inq mnrr o:nn•:rrv,,tJ,,,.. rnr ]n.,rl~ lr:-:~ th.,t O.n .... f'r;flr¡ .-,wl 

less so tor larger loads. However, given the limitctl amount ot 
experimental data on this range of behavior, greater refincrnent rnay 
be unwarranted at this time. 

In pier walls the minimum reinforcement ratio 1s 
Spac1ng of bars on each facc shal: ts 1 tcd to 12 
More stringcnt requ1rements are plactu on the plasttc 

J.2 Critical Regions 

).2.1 Flexural Members 

0.75 r~rc(>;<t 

1 n. { JOC'>.r) 
hing~ !P.gtcn 

As indicated previously, bridge design philosophies in 
envision yielding to take place primarily in the columns. 

tho 
~S 

,, s.:. 
". ' 

such. 
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teW special earthquake provisions are stipulated for ductile 
detailing of flexura! members. The Bridge Oesign Specifications 
indicate that transverse reinforcement must be provided for 
omprcssion reinforcement used to increase the flexura} strength of 

~cmbers (Uo. 4 stirrups for Ha. 10 and larger bars, spaced no more 
than 16 bar diamctcrs on centcr) . 

Hovever, the maximum spacing of lateral reinforcement for 
compression mcmbers is stip~lated to.be the smal~er of_l/5 the least 
dimension of the cross-sectton, 6 ttmes the nom1nal dtameter of thc 
longitudinal reinforcement or 8 inches (200 mm). The maxim~m s~a~ing 
be'tween longitudinal reinforcement in compression members 1s l1m1ted 
to a inches (200 mm). The application of these requirements to bent 
caps and other flexural members that develop axial compression 
torces as a result of seismic loading is uncertain. There is no 
termal definition of the axial load necessary in an element to 
quality it as a compression membcr in the Caltrans' specifications. 

The Bridge Oesign Specifications (2] indicate that "in seismic 
areas, where an earthquake that could cause majar damage to 
construction has a hiqh probabi1ity ot occurrence, lateral 
reinforcement shall be desiqned and detailed to provide adequate 
strength and ductility to resist expected seismic rnovements.'' 
However, no guidance is provtded regarding the application of this 
provision. 

Closed ties are required where computed torsional torces indicate 
the need tor torsional reinforccment. The stipulated detailing for 
these elements do not anticipate, consistent with the design 
criteria, that torsion would develop in a critica} reglen. 

J.).2 Compression Hembers 

Special lateral reinforcement is required in columns 
develop the required ductility during seismic events. 
generally of spiral reinforcement, but circular 
combination of perirneter and cross ties may be used 
n1c nol lt·.,::llol•." 

in ordcr .. o 
This consists 
hoops and e 

where spir""als 

Lateral reinforcement is continued over the full height of the 
column and continues into the footing anq bent cap connection. In 
the footing it must continue to the beginning of the hook. In a bent 
cap connection it must continue into the cap for a distance equal 
to the lessor of: (a) one-half of the maximum horizontal dimension 
of the column's confined core; (b) the development length of the 
longitudinal colur:~:-. reinforcement, if the bars are straight; and (c) 
the straight portian of the column reinforcement, if the bars ar~ 
hooked (see rig. 6). This later provision may have significantly 
adverse eftects with regard to joint confinement and shear, if the 
lateral reinforce~ent is actually tPrminated within the joint. 
Practica! considerations normally dictate that the reinforcement 
continu~>~ver the full extent ot the joint. 

As indicated previously the maximum spacjng allowed for the latera) 
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Fig. 6 Bent C~p and Joint Oet~ils 

reinforcement is the lessor o! 1/Sth 0! the least dimansion of the 
column, 6 times the di~meter 0 1 the •gitudinal bar or 8 1nches 
(200 mm). 1'his is in excess of ~~-cing requirements in the A.CI Code 
~hich limits spirals toa J inch (76 mm) clear spacing anda cente: 
to center spacing in tied columns to l/4th the minimum colur::­
dimension or 4 inches (lOO uun) (or he lessor o( six bar diameters o: 
6 inches {150 mm) a~ay from tpe plastic hinge reglan). 

For spirally reinforced columns the ratio o( spiral reir1forcemen: 1s 
qiven by: 

Ps e 0.45(Ag/Ac - 1) f'c/fy 1 '1 

1.1here J.g is the gross area of the section, Ac is the area of the 
conrin~d core, f'c is the specitied strength of the concrete and !y 
i~ thc yic-ld ~tl"llflth or thc spir,,l. Where <"rchitectund or othe: 
!eatures result in large covers, t.he v~luc o( J\g may tJc b<"scd on a:"l 
assumed 2 inch (50 mm) cover over the spirals. 

'1 
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tn the plastic hinge region it may be necessary to increase the 
1110 unt of lateral reinforcement. The length of the plastic hinge is 

:peci!1ed to be not less than the maximum horitont~l dhimension of 
the column, l/6th the lcngth o! the column, or 24 1nc es (610 mm). 
In thc5e region5, the ratio of spiral reinforcement may not be taken 
Iess than spec1f1ed by the previous expression or the greater of: 

(a) tor columns J feet (910 mm) or less in diameter: 

Ps • 0.45(Ag/AC- l)f'c/fy (0.5 + 1.25Pe/f'cAg} 

and (b) for columns ) feet (910 mm) or more in diameter: 

p • O.l2f'c/fy (0.5 + 1.25Pejf'cAg) 

' 

(J) 

( 4) 

these later provisions, based on research in Ne~ Zealand, require 
larger amounts of confinement than stipulated by the ACI Code for 
columns 1.1hen Pe/f'cAg exceeds 40\. Current practices do not normally 
result in such large axial load intensities. 

Where longitudinal bars are provided outslde of the special 
transverse reinforcement, they shall be supported laterally by cross 
ti es (see rig 7). The cross tie must be hooked llround the 
longitudinal bar at one end and fully developed in the con!ined core 
of the column at the other. Thc Caltrans' specifications are not 
specific reg~rding the design of these cross ties. Use of a sln9Ie 
cross tie designed to nominal minimum specifications for tie 
diameter (No. 4 tics for No. 10 longitudinal bars or qreater) and 
spacing (the lessor of 1/Sth of the least dimension of the column, 6 
t1mes thc diamcter of the longitudinal bar or 8 inchPs (200 mm)) 
l.'oulj not be expected to allo.., these longitudinal bars '.o contribute 
to the capacity of the plastic hinge and vould likely result in 
significant spalling of the cover. 

~ ....... - ~----;----~-~·-·· -·--- -.- ' 1 ' "' ..... : ' ;--.; . .,. ..• 
~ ·-.- . -.~.:-.:..·.J., .... 

+-·---· --·­··-
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~tC&I.- lllflll)l ....... 

Fig. 7 Cross Tie Detail for Bars outside of Confined Core 

Pie~s are otten 
colurnns about thc 
tief and cross 

designed as ~alls about the strong axis and as
4 1.1eak axis. Overlapping spirals or closely sp3CeQ, 

ties are used as lateral reinforcemcnt 1.1hen a Z 
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PIER WALL EXAMPLE REINFORCEMENT FOR UGHTLY toA DEO WALLS 
DESIGNEO FOR O;JCTILITYIRISK FACTOR EOUAL TO 2 

FOOTING REINFORCEMENT NOT SHOWN 
• 

rig. 8 Phr llall Det.ail!; 
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(actor corresponding to column design is employed n the weak axis 
direction. However, Hemo to Oesigners 6-5 {5} indicates that, i! the 
axial load in the pier is less than 40\ o( the balanced load anda Z· 
(actor of 2 or les5 is used: less stringent criteria may be 
e~ploycd (see fig. B). In thts case, vertical spacing o! horizontal 
tics 5hall not cxc~cd tt1c ~mallcr cro~s-sectional dimension or 12 
jncl1CS (lOO mm) whicllcvcr is lcss. In a poSSlblc pl~stic hinqc zonc, 
the maximum spacing is reduced to 6 inches (150 uun). Special 
requirements are stipulated !or bundled bars. Cross ties, with 135 
degree hooks on one end and 90 degree hooks on the other end, are 
t.ised at each intersection o! longitudinal and transverse 
reinforcement. 

3. J Anchorages 

oevelopment length requirements in the Caltrans• Bridge Design 
speclflcations are essentially the same as in the 1983 ACI Code !or 
qravity load Revisions to these provisions in the 1989 ACI Code are 
not reflectad in the Bridge Design Speci!ications. The main 
dit!erence is that thc basic development length ot No. 18 bars is 
increased in t:.e new 1\CI specifications by about 14\. The ACI has 
more de!initive descriptions !or cases where bar spacing and 
transverse rein!orcemcnt modi!y the basic development length. 
Relatively severe penalties are imposed by the new ACI cede !or 
close bar spacing. These new ACI modification (actors could give 
substantially ditferent development length requirements than 
computad using the Caltrans' Bridge Oesign Speci!ications, depending 
on the particular situation. Requirements for bundled bars and 
hooked bars are virtually identical !or the ACI Code' and the Bri·Jge 
Oesign Specification. As a practica} matter the Caltrans' Oivision 
of Structures is using the 19B9 ACI Code development length 
prqvisions in desiqn. 

The ACI stipulates special anchorage length requirements for hooked 
!lnd straight bars in joints. These lengths take advantage o! 
reductions in thc b~sic d~velopment length provided by mandated 
con!inement for joints and include increased due to the expected 
deterioration of anchorage due to cyclic load reversals. The 
Caltrans' Bridge Oesign Specifications contain no such special 
anchorage requirements for seismic loading conditions. 

3.4 Joints 

Column to bent cap joints are desiqned throuqh a combination of 
nominal detailing and limitations on ultimate shear stresses ~t the 
joint. Lateral rein!orcement in the columns is continued into the 
joint (at lei'15t p;,rtially) and column and bent cap steel are (with 
exceptions) to be !ully developed lnto the joint region (see fiq. 
6). The shear stress for the joint may not exceed 12 t'c !or normal 
weight concrete and 75\ of this value for lightweight concrete. 
The·se values are the same as provided by the ACI Cede tor a joint 
with members framing into rever than two of ·its transverse sides. 
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Howcver, it should be notPrl th~t thc design philoiophy ~dopted t• 
the ACI Cede tend~ to l0rcf) pl.1stic h1nq1ng into the beams. Sine~ 
the column reinrorcemcr1t is expectrd to rematn elastic ~n: 
add1tion.Jl l.""lter.ll rt.!lnforc~ment {splt.lls or tl~5) i:. provided l: 

joints, z. Jotnt is conrtned honzontally and vertic,llly by clase]·. 
spaced reinrorcemPnt th,lt r~mains c:.s~ntially elasttc. In thc c~s; 
\o'here column lonqitudin<lll stt!el is expccted to yield significi'lntly, 
as is the case with bridges designed in accordance wlth Refs. 1 an~ 
2, it is doubtrul th.lt the column tlexural reinforcement q; 

contribute e!tectively to the requirr.d confinemcnt and shea: 
resistancc. Consequcntly, the adequacy o( tt1ese types of )Oln~ 
details remalns unclear. Elrmentary calculations can be carried ou: 
to dcmonstrate that vertical ly oricnted ~tirrups may be required ~~ 
typical cases on the b.l;.is ot joint equ1l1brium. furthe~:nore, 
vcrtic,ll ties 111.1y be nceded to hrlp conl1ne the joint when th~ 
r.nlnrnn r.trrl Ir yi•·l•li11•¡ A<l•lltiOihll iii'Jt"!:ltr¡,,tion:-; ,,te TP(]111tr·r] tro 
assess this sttuat1on. 

4. CAPACITV DESIGtl PPifl(fi'!.F.S 

4.1 General 

Capacity des1gn is .1 in~rinsic p;,rt or U.S. bridge dcsiqr. 
procedures. As ~Joptrd ~Y caltr~ns {2J this consists or postulatin; 
plastic hinqcs in thc colum~s. ~ makinq a r~alistic assessment ot the 
maximum likely !lexural cap~ctty o! the critica} plastic hinges, ~nd 

distributinq the effects or th~sc plastic capacities to othe~ 
elements in the structure on tt1e basis o! equilibrium. In addition, 
variations in cap~city rcduction tactors !urtl1er promete th@ 
development of tlexural failures in ~11 elements over thOS! 
associat~d \o'ith she~r and axial load. As indicated previously, 
smaller amounts or yiclding are anticipated in some regions of the 
structure. Notabl~·. abutments are expected to yield, and where ke~·s 
exist in abutments they are typically designed as tuses that protect 
subgrade elements. 

The results o! the elastic dynamic analysis is used to select the 
capacity o! the plastic hinqe regions. The elastically compute~ 
moments may be used directly (~ithout reduction) or may be reduce~ 
by the ductility and importance factor, Z. The column plastic hinge 
is then designed for 81\ of this moment, as a moment capacity 
reduction factor of 1.2 is sprcitted for earthquake loadinq. The 
p'robable plastic r.1oment c.lracity o! the plastic hinge is then taketl 
as l.J times the nominal ~omcnt capactty o! the actual section 
selected. The l.J factor is uo.ed to account approximately for 
increases in strength due to over5trength material piq•crues 
result.ing trom a5-built condition5, <"<Ji! strenqthening ot conctcte, 
continement e!fects on concrete and strain hardeninq · in the 
reinrorcement, and an anticipated ultimate concrete compressive 
strain in excess of 0.001 at failure. The cede stipulates that more 
re!ined analyses are ~~rranted to determine probable capacity in 
sorne cases, such as \o'hen axial loads exceed the balanced load. 

The column axial load specified !or seismic desiqn consists of the 
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de~d load plus or m1nus the axial torces resulting trom an analysis 
or the d1str1bution of rarees due to plastic hinging in the bent. 
The dependence of flexura! capacity on ~x~al load ';lakes desi9n or 
the colt1mn an iterative process. In add1t1on, it 1s interest1ng te 

te that the capacity reduction ractor tor axial loads in columns 
no 1 o The difference between this value and 1.2, utilized !or 15 . . 
flexure, tends to promete a flexur~l. over an axial, !ailure mode. 

column shear !orces are based on statics considering the probable 
t , moment capacity o! the column and the distance between plaS 1C 

hinges (Fiq. 9), When columns are flared, plastic hinges are 
nservatively assumed (for shear) to occur outside ot the !lared 

c~gions. The length o! the plastic hinge is estimated as the greater 
~f: (a) the maximum horizontal dimension of ~he prismatic portien ~! 
the column: (b) l/6th ot the length o! the column; or (e) 24 inches 
(61 cm). · Special provisions are stipulated for shear design o! the 
rlared portions of the column as well as for cases where the column 
is thc cxtC"n~inn or;, CIOII concrete p(lc. The capaclty reduction 
f<"~ctor utilized for shear desiqn is 0.85, which further mitiqates 
aqainst a shear failure ln the columns. 
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Fiq. 9 Potential Plast ic Hing~ Locations end Column Shears 

The de~iqn of other elements o! th~ lateral load resistinq system is 
stipuL1ted in terrns of developing the torces obtained !rom the 
elastic dynamic analysis of the structure (unreduced) or the forces 
consistent ~o~ith pla~tlc hinging in the columns. The intent o! these 
provisions is clear, though their location in the specitications and 
the manner in which they are written may cantuse the inexperienced 
designer. 

The Caltrans' Bridqe Oesign Speqi!ication stipulates lateral 
Conditions combininq lOOt of the ~esign load in one direction · 
JOt of the lo3d.associated wi{h the orthogonal direction. 

loac.' 
with 
This 
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criterion is appl ied about both principal l!lxes of the structurc. ._ 
implication of this criterion is that whenever z values greater th~-
1/0.3 • J.J are employed in desígn, bidirectional yielding must ~e 
anticipated in column~- Thi~ can he e~sily accounted for 1n circ~¡:: 
or other trpes or column5. It ID"Y necf'ssitate, ho~.Jcvcr, 5pe:::~: 
considerations when applyinq capacity de5ign method5 to the d~'s!g: 
of bent caps ami, c~peciall~·. outnggers. 

4.2 Columns 

As indicated above capacity design principies are clearly elucidate~ 
by Caltrans for columns. Procedures for computing maximum torces ¡: 
columns are well dcvcloped on a practical basis. Potential proble;~ 
that may develop due to difficulties in estimating axial loading ~~ 
the column duc lo hidirectional loading and vertical ground ~n~ 
structural accelcrations are treated on a case by case ba~is. 

4. J Soi 1-Found,!.~.i.E...~ §_y_ste~ 

Typically, corn~on practicc ís to avoid yielding and darr.age t: 
subqrade elements. llo\Jever, local yieldl.ng and dístress may be 
anticipated in footings due to the use of a capacity reduc:io~ 
factor of unity for both shear and flexure. The adequacy of pl~ 
connection details vhere the~plastic shear capacity of the colu:~ 
must be transferreri by sheetr friction may be questioned. Ho\Jever, s: 
JonfJ ~: thc- cni•Jmn 1!'"· ;,•lrrp!.-.trly ronfined, slippiHJC ,,t thc p¡~ 
connectton 1.10uld nol loe CI\J>'!ctcd to be ll lite :;afety ~~~ll!' 

In areas surportcd on soft soil, 
provisions should be incorporated in 
these elements on the basi~ t 
consideratíons may not be $uffícíent 
in predicting pi le response. 

special ductile deta1lin! 
le foundations. Detailin: 

~-~ength and pile drivini 
consíderinq the uncertaintie¿ 

4.4 Connections be~Yeen ~eck and Columns 

Joint provisions in the Bridge Oesign Specifications are not highl> 
developed. The performance of joints in even relatively neY bridge~ 
during the Loma Prieta earthquake suggests that these provis1c:-:s 
need re-evaluation. 

4.5 A.butments 

The lateral load resisting elements of the abutment systern are 
designed using the strenqth method consistent vith the assumpt1ons 
utilited in seismic analysis. The response modification fac~o~ 
utilized in the design of seismic elernents is 2, less than half o~ 
that used for column bents. Thus, damaqe in the abutments is 
expected, but the da:nage should be less than that in the ~ col u;.:': 
bents. The design o! the abutments is directed to.,.ards prevention e! 
collapse, control defonmations at the support and realistic 

.. ·;. 
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assessment of displacements at the column bents. 

In diaphragm abutments it is as~umed that the abutment engages the 
backfill immediately. As such, it is impracticable to proportion the 
diaphragm just below the level of the roadway to be stronger than 
the capacity of the backfill. Oamage to the diaphragm would be 
expected. The· analytical model utilized is modified (so!te~ed) when 
this overstress is detected. 

seat abutments are designed for less force than diaphraqm abutments, 
but:measures must be taken to prevent the superstructure from being 
unseated durlng the earthquake. Posltlve longitudinal and transverse 
restraints are required. Typically, thls is provided by shear keys 
in the transverse direction and by passive soil resistance o! one 
~butment back.,.all for the longitudinal direction. Because ot tHe 
high capacity of the backfill the back wall 'adjacent to 
superstructure is expected to be critica! and d~_signed accordingly. 
Th stiffness of the analytical modeling is · reduced to re!lect 
overstressed conditions vhen they occur .. 

The bearing support width !or seat abutments is based on the 
displacement predicted by the elastic seismic analysis 
tollo.,.ing expression vhich ever is greater: 

N • (12 + O.OJL + 0.12 H) (S
2

/BOOO + 1) 

tnaximum 
or the 

(51 

~here L is the length of the bridge deck in teet from the abutment 
to the first expansion joint, H is the average height in !eet ot the 
columns supporting the deck, s.is the skew o! the abutment in 
degrees. The bearing support wldth should not be less than 2 tt. - 6 
in. (762 mm). These provisions o! the Caltrans speciflcations are 
~apted from AASHTO guideline to account !or ckew. 

4.6 Oeck 

The deck is not usually considered part o! the lateral load 
resistinq system. However, consistent with the objective o: 
maintaining the operability of the structure following a majar 
earthquake, it is desired to maintain elastic behavior in the deck. 

Provisions are not specified for cases where the deck is to 
actively participate in the lateral load resisting system, as might 
b the case for the longitudinal direction of the roadway. Oetailing 
requirements and load transfer mechanisms are developed on a case by 
case basis. 

4.7 Oeck ~ Restraining Oevices 

Longitudinal restraining devices at expansion joints and hinges are 
intended to remain elastic under the earthquake induced loading in 
order to prevent unseating o! adjacent sections o! the deck. ~The 
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l!quivalent S~lltic method or analysis is recommended for detennini 
thc .' Iongttudlnal torces in the restralners. This procedure ~9 
hel1eved te be conservative and avoids problems in estimatin ls 
openinqs thllt occur ~1th dynamic analysis methods as a res~ltse:t 
tr~1n? to super1mpose the de!lections of incompi'ltible mode/ 
frlCllOn !orces developed on the &eat surface may not be consider · 
as contrlbutinq to the required restraining force, ed 

The st~tic method of design isolates.a small seqment of t 
&tructure located between expansion joints. Lateral displacements ht 
the expansion joint In question are initially estimated by a 1 1at 
unre~u7ed static earthquake loads to a deck seqmP-nt on ene sf~ey ~ 
the )Olnt. T\.lo separate analyses are required. One analysis for each 
segment adjacent to the joint. Any restraining et!ect of the 
restr~iners is ignored tn these initial calculations. The 
contr1~utio~ o( one additional adjacent segment may be considered in 
the d~rect1on of deck ~otion, i! the computed displacements are 
sufficlent. to clase the gap separating the t~a· segments. rr the 
comptltcd d1splacements exceed the seat width provided (minus a 4 i 
(~O cm) sarety marg~n), restrainers are providect te reduce t~; 
dtsplacements. The d1splacement o! the restrained system is th 
d_1ecke~ (assu!"in9 the restrainers are !L ·' at the end away from t~~ 
dtrectlon o! motton). Because the weaker o! the two segments ~ill b 
torced to move along with the stronger s .ment by the restrainer/ 
the smaller number o! restrainers -""~PUL •. !or each segment is used 
at the joint. Clearly, . this ;'1 process ls complex and iteratlve 
involving modi!ica~i~ns in numher, size and length (i.e., stirtness¡ 
of restrainers, 1n1tial slack in the restrainer system the 
width between segments, seat width and segment (column) stirfness:ap 

When vertical seismic !orces arP computed at a hinge that exceed 50\ 
o! tht'! dead load reactlon, hold down devlces are required. These 
devices are intended to minimize the potential effects of vertical 
motions. 

When rigid restraining devices, like keys, are used, they arte 
rlr>;.i<"Jnrd for "mrliflcd lol'ldlnqs rel"'tive te the el<'~stic responseo 
spectrum ennlysls results (i.e., e z factor o{ o.u 1 ~ cmploy~~l 
Ho~ever, keys at abutments are most often 1ntentionally designed t~ 
have a smaller capacity than than the piles, footings and soil in 
arder to limit damage to these subgrade elements. 

5. CONCLUOING REMARKS 

The e<'lrthquake resistant desiqn provlsions utilized in the u.s. ror 
areas o!r high seismic risk are based on absorbing a significant 
ar;'oun~ th': energy imparted by the earthquake through ductile 
y1el~1~g. Satlsfactory performance 1s regulated though the used of 
ductl~lty/importance !actors whlch control the degree of yieldinq, 
capact:y ~esign concepts that control the distribution o! damage 
(plas~1c h1nging), and local details that insure adequate ductility 
capac1ty at the critica! plastic hinges. 

Oue to the limited reaearch that ha• been carried out on the seismic 
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erformance o! bridge structures, bridge dcsign specifications are 
~ot as refined as those promulgated for bulldings. While the overall 
earthquake design procedures stipulated by Caltrans tor bridges ·is 
conceptually sound, the !ormat makes lts implementation by 
inexperienccd desiqners problcmatic. In addition, significant areas 
exist which need additional research upon which improved cede 
provisions might- be based. The:.e ."lreas include joint shear and 
continement;, foundation design~ . built-in pins, l)inge restrainers, 
~butment design detalls, and so on. Sim1larly, a whole spectrum ot 
unresolved problems exist related to the three dimensional response 
and behavior o! elements and bridges. 

problems . associated with precast and other types o! non-monolithic 
bridge construction also need to be addrcssed. Such structural types 
are common in the U.S. in aree~s of lessor seismic hazard. The 
relationship o! seismic hazard, required details and expected 
performance needs to be carefully assessed !or areas o! moderate 
seismic risk. 
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¡_ 1 IN11lOIJUCfiON 

llighways in .Japan consist of Expressways (3,721 km), National llighways 
(.-16,661 km), Prdectural Roads (128,202 km>. and Municipal Roads (925,138 km). 
Along the highways and roads, cxcluding the Municipal Roads, there ore about 
60,<XXJ bridges with span lengths (deck length between two adjaCent 
8 ubstructures) of 15m or longer. 

Although the number of bridges constructed per year dependa on the year' 
and span length, it is about 6000 for concrete bridges and 2000 for steel 
bridges with a length of 15m or longer. 

Design of highway bridges with span lenglh!i less than 200 m is made in 
nccordance with the •Design Specifications of llighwny Bridges• issued by the 
Ministry of Construction. The Oesign Specifications of Highway Bridges consist 
of ~rart 1 COOillon Part~, ·rart 11 Steel Rridges\ ·rart 111 Concrete Bridges\ 
·rart IV Foundations· and ·rart V Seismic Oesign•. The explanation for the main 1 

body of the specifications are provided and published by the Jopan Road· 
ABBociation [1-1] . 

Design of highway bridges with span length larger than 200m, such as the 
llonshu-Shikoku Bridge Project, is made in accordance with the specificntions 
which are stipulated exclusively for the bridges. llowever the basic concepts of 
seismic design for such long bridges are essentially the same as those in the 
Design Specifications of llighway Bridges. 

This paper sunrnarizes the current seismic design philosophy of highway 1 

bridges with span lengths lesa than 200m in Japan. 

1.2 DAMAGFS Of IIIGIIIYAY BRIDGFS IN TIIE PAST FAR11t~AKES 

Located a long the Pacific Seismic Belt, Japan is one of the most seismically 
disastrous countries in the world and has orten suffered significant damage 
from large earthquakes. Fig. 1.1 shows the la.rgest magnitude of the earthquakes · 
which occurred in the pa.st ( l-2] . lt is recognized that the earthquakes with 
magnitude over 8 have occurred with rather short recurrent period in and 
around Japan in the past. lt should be noted that seismicity, is especially high 
along the Pacific coast. Cities large in population and industrial products 
such as Tokyo, Osaka and Nagoya are located in :.his r~gion. 
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fig 1-ll .. ugcNl M:ty,nitudc of E.·u·tlu¡u:tkN> in lhe rn.st 

Table 1-1 shows thc highway hridgcs whu~h suffcrcd drunag" in the past 
enrthquakes since thc Knnto E:trlhqu:tke of 19'23 lt should lu~ 11"tr>rl that 
although there were many bridges which suffered dnmage duf! to carthquakcs, 
the number of bridges ~~ohi,·h fell down was only 15 

R:t.sed on 1mrvcys nf lhe d:unag1:d hridges, it is pointed out th:\t the thn:c 
m:~jor factors which contrihutcd lo thc d:un:~ge of bndgcs rtre [ 1-3] 

n) wenkness of suhst rudure, 
b) weakness of be:1ring supporls, anrl 
e) weakness of surrounding subsoils. 

From such factnrs, tllf' fotlowing types of d:un:tges wcre mo_,:;;t often 
developed in the past 

a} substrudure tdtint!. SPttfPfll,~nt, f>lidu1g, cr:1cks, :wd overlurnin[! 
b) super<>tructurP movNneul, lmcklwg nnd cracks rw:tr lh': sul'pol'l~. :md 

falhng of girder 
e) bearing supporls : failure of suppnr·ts, ~nd pull.out or ruptun~ 0 f 

anchor bol ts 
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Table 1-1 On•~tJ:C or lllghway Drldgcs In thc l'ast slncc Kanto F.arthqua.kc or 

""' 

I!J.tl lll fU~UI 13 ,., • ---
IIJ-49 lll! HllliCHI .. 1 ' ---- ---~ 

1951 l 4 ICUCKI OKI " 111 ' ----
1962 4 JO IIUUCilfJt HOKIIBU " 111 ' ----
1964 l 16 JIIIG&U 15 " 1 

1968 Ul (liNO " " ' -----
196& 511 IO~JCHI 011 " 101 ' - . 
1918 1 14 llU OMSHIMA 10 1 ' ----· --- ·--
1918 611 MIUGIHN 011.1 " " 1 
--- ·-
l~IJ&l 311 UR1UW1 011.1 11 ' ' 
! I!W Sll JIIHON UJ CHUIU 11 "' ' 
[_!~ !!_4__LII1~~~-lEJt S~-~-'-'--

-- ------
" ' ---! TOTAl 3191 1 15 ------
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Although these kinds of damage are the ones commonly observed in pnsl 
, enrthquakes, the damage types ha ve br.en changing in accordance with lhe 
progrcss of seismic design methods nnd improvements in construction pro.ctice. 
Seismic d:unngc since the H~23 Kanto Earthquake may be classiried inlo three 
stages from their sigruf1cance [1·4] (refer to Tnble 1-2). 

(l) Orunage due lo lnadequate Slrength of Foundations - St11.ge 1 

After experi.cncing the destr.ur.tive drunage of the J923 Konto Earlhquak~ 
the first requirements for seismic design of highwny bridges were included in 
the "Details of Road Structures (l)rafU" issucd by the Minislry of Interna! 
Aff::~irs in 1926. No se1srnic effects wcre considered for design of highw:~y 
hridges prior lo the Kanto Earthqu:1ke. Even after tlw first stipulations issucd 
in 1926, sr:¡sm1c design was not nd1!quate hecausc the stipulations only 
des1:rihP.d d1!sigu force levels v.ithout providing n ddailed design method or 
dcsign detni ls Therr:fore, se1sm1c safcty of bridge substructures wns 
inadequ:1te until the 19!"X)'s when sei~ic design for- foundations 3111J 

substructures carne to be Wldely adopted 

In those days, whcn seismic eHects were either disregarded or inadeq'uately 
considered, seismic d:un:~ge was chnracterited by failure of foundations nnd 
substructures as~hov.Tl 111 Photosl .. l and 1-2. In most cases, foundalions 
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tilted, movedor even overturned duelo inaclequate slrength of the foundationa 

811 d thc surrounding subsoi ls This led lo fnlling-off of the superstructures. 

Photo 1-1 Oruangc or Sakawa-gawa Urldgc on Matlonal Ol~thway No. 1 by thc 'Kanto 

F.arthquakc or 1923 

¡, 

Photo 1-2 IJ:tlll:lY.P. nf Nak:no:uno nrhtr:c. hy lhc ... ukul F.arlhqullkc of 19-43 

(2) Oam:-tge du~ tn Soil Lir¡udaction Stage 2-

Although the damage due lo inadequate strength or roundatjonA becnme less 
rrequent Ín accordance with the improvcment or seÍsmic deAÍgn a'jld construction 
methods, the next stage or damage encountered was soil railure during the 1964 



Niig:Jtn. f:arthquakr.. Soil liqur.faction, which took place e'<lensively nrounrl 
si tes,• caused df'st,-uel•vr. rl:unage tn bridges. f'hotm; 1-3 and 1-4 shows the 
falling-off of llw dt•cks of lhe Shov.::J. Bruh~e nnd the lligashi Overcrossing 
E'<len.;;Í"!" twd miiVt'ml'llt ns<;oc:i:llf'd v.ith IH111r.f:wtion [ 1-5] causcd largr. 
bteral moVI''flll!lllti of lwn_t pilo! fu•~nd:ation<;, v.luc:h C:lUSt!tl the deck lo fa! l. fo'ig. 
1-2 E;hov.s the tl:una~~~ of \ndn)O Bndge dul! to such liqiH·fnction induced lateral 
movemcnt"of soíls 

···~ .~'~ 

rhoto 1-3 ll.Ui:IJ!W or Showa llrldg-c by thc Nll~."lta E .. "!.rthquakc of 19G4 

Photo 1-4 Da•llKC or lll~tR."lhl-l(uscn llrhiJ:I' loy lhl: Nllgntll t-:.arthqunkc or 19G4 
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(a) Residual Displaccment of piers (b) Drunage of Bearing Seat 

Fig. 1-2 Onmage of Yachiyo Bridge due lo Liqucfoction lnduced Soil Movement 
during Niigata Earthquake of 19&1 

Through the drunage, it was learned that it is important lo take nccount of 
liquefaction in dcsign of bridges, and various studies for nssessing and 
evaluating the eHccts of llquefaction werc initinted. Through such studies, the 
first stipulations .for nssessmenl of liquefnction were introduced in the 
~Seismic Uesign Specificntions of llighway Bridgcs~ in 1971 ( 1-6) . 

Onc more important lesson g;ined from the Niigaia Earthqunke wos that • 
devices for preventing superstructures from falling from the crest of 
substructures are required. lt was considcred that even if Jorge relative 
movements between the deck and substructures occurred due lo either foilure 
of substruclures or failurcs of soils such as soil liquefuction, critica! foilure 
causing the deck to fnll could be prevcnted if such deviccR were providcd. 
Various dcvices were then developed, and design reconmendations were included 
in the Seismic Design Specifications of llighway Bridges issued in 197l. 

(3) Oamage to Piers and Bearing Supports - Stage 3 -

In recent earthquakcs including the Miy<agi -ken-oki Earthquake (M7.4) of 
1978 and the Nihon-kai-chuhu Earthquake f~f1.7) of 198.'1, substantial damage due 
to in:uiequate strength of foundat10ns ancl r.ffcc:ts of soil liquefaction did not 
develop in those bridges designed nml constructed in accord:lnce with thc 
rccent design specif•catinns. llowever, damagt! to rcinfnrced concrete piers ami 
be::~ring supports d1d develop extcns1vely as shown in PhotoR 1-5, 1-6 and 1-7 
This is dur> lp ~he f:1cl thal other mndes of f:Jilure" such M tilting or movt.."'nent 
of the fourHblions, soil liquef::~Ction. :uul falling-orf of superstructurt!S were 
preventcd by the new de~ign recommend:JtÍono:; 

The ncw strengthening and earthquake resistant countenneDRures brought 
damage nt thc next Y.P.ak points such as the reinforced concrete piers anrJ the 
bearing supports. This obviously shows thal countenneasures aiming only al 
minimizing the d311lage observed in past earthquakes do not necessarily 
contribute lo avoiding new types of damage in future earthqnakPR 1t is now 
requircd to tnke account of the total sei~ic safety of highwa r.s, and' 



lhiA "'aS lhe main ~COpt:' or lhf' \.1\Psl rt'•. ;·,111 of !he f>l"ismiC' ciesign 
spccirications 111 19!XJ 

Pholo 1-5 ll:Uitt(f" to Nclnforcrd Conctf)ll! l'lr•ro; of S•·n<f:¡J Jlrldt:1~ hy thr. 
l'tly~l-kcn okl El'lrthqu.JkP of l!l71l 

Photo 1-6 IJ;ua:a~:r. lo lh·nrlnJ": Suppnrlo; of 11.1 ll' Britl¡:•· hy thc Mlya~:l-kr.n-okl 
t-:arthqu.-tkr. of 1978 

lt should he noted here that lh1! d:un:•l!'! sho...,n iu l'hoto 1-7 was developr.d 
by Shear al lhc mid-hcighl or tJU) rt~lllron:f•cl I'OIWrf!l•~ piers where main 
reinrorcement was lcnninated. In tln! d""il!n spt:t·,rir:atinn-.. i<:sucd prior to 1980, 
the main rcinrorccment was tennin:1l1:d v.i th th1• hnnd h·ngth of 20 times the 
diarneter or the main reinforcement Thrnuv.h tlu! d:unal-!'"· su~h ns that showrl in 
Photo 1-7, the bond leugth v.as re\·iscd 111 th1• I!)SO !-:pPt·ill<',liiOIIs lo 20 times the 
diameler Of j)¡p m:1i11 I'CinfOrCNnCIIl plu..;- (~1! f'ff<:di\!' d<•p!h nf thc pier. 
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Photo 1-7 lhua:tr.l'! lo W('lnforccd Conr:rclc l'lcrs or Shlzunal Bridge by the 

Urnkawa-okl Enrlhquakc of 1~112 
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Seismic design wa.s initiated fo1· highw:~y bridges in 1926 nfter the 
expe1·icncc of tlm 1\:wto E:trthquakc in 192.1. The importance of considering 
scismll! efrccts in dcstgn or high1\:'l)' bridgcr wns recognized from the extensive 
dam:1gc rcsulting rrom thc 1\:'lnlo F.arthqu:tkc. Thc first stipulations requiring 
seismic errccts for highway hr·itlges were included in ~oetails of Road 
Stntclures Wraft)~ issUf:d by th~ Ministry of Interna! Affaire in l'l26. 1t was 
stipuJ:.t,:d in the drnlt ddnil,:; that the maximum lateral force , .. •.pected to 
de\elop nt thP. site sh:tll be considered in seimic design. lt was also 
recontllf•nded in the d•·:•ft detni lo:; that the 30 '1 of gravity force shall be 
adopted for the I'I!COnst I'IH:tion uf 1 he bridges damaged by the Knnto Earthquake 
al Tokyu :md 'okuh;una 

After ~'P~'•·Í"nr:inJ.! ~ir,ni fic:wt rlamnge dlll'ing strong e:trlhquakes BeiRmic 
regulation<> v.1:r·e n:vic1w!d :md :llllf!Uflcd sever:1l times as shown in Table 1-3. 
"Dc:·.agu Spr:ci ficat1nn.;; uf St""' ll1~h\\i1)' Bridgcs (Qr·aft)~ wct·e issued in 1939, and 
·nPsiJ-..'11 Sper:if•c:•tio11s or Ste•'l llighway Bridg-cs~ and lhe revised version were 
issued in I'Y':J) :md 1~)4'~1, '"~p•·riÍ\1:Iy. A scismic lateral force or 20 ~ of the 
gr·a .. ity fo1'C"P was stipulalr-d 111 t!.p..;¡• SfH!•:ifications. Th1~ 20 ~ gravity force w3S 
r:ousid······d lol' :¡ lnn¡: 111111! as;¡ h:l<;¡r; dl':->lgll rot·cc for higllway bridges. 

Thc fll''>l CIJIIlflll'''l!lhi\·<: S('i,mic de~ign slipulations wcre issued by the 
Minislry of Couslnu:tiou in I'J71 in 11 sep:11·ate vollune exclusively for seismic 
desigu as "Sp,.,:ifie:ltious ro•· Sci:{mit· ll1::->igu of lllghway Bridges~. lt was 
desc'nhcd 111 thc ~peclfw·I~IOih that lateral force shall be detennined 
depcuding on 7,0111!, impur·t a!H'P aud J:•·outul comli 1 ion in the ~tatic latcrnl force 

' . ~ -·.. ~ 
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mdhod (sci~'>mic l"oeffirienl mdhodl r111cl fllructural response sh:-d 1 be furthPr 
considercd in the mocl1fÍP.d st:ltic htcral force mcthod (mochficrl seismic 
coeff1cient methorfl Evaluation of sod l•lluefnct10n w:ts f1rstly inrorporat()d in 
viP.w of lhe rbmagf' C:lll"t'd in thc I~).J Niig.'lt:l E.arthquake TJt·:-;igTl dPtails Lo 
incrca~t! thc seism1c safr·ty sul"h ns dev1c!'s tp prevPnt thc superstrueturP 
fall1np, from substrur.lures v.cre nPwly intl-'''liwPd. llesign mdhods fn1· 
substrudurcs wcre also issucd hctwccn 19('>'' ami 1971 in thc fonn of ~l>csign 
Specificrations of Suhstrudurt!s~. Thcrdore, it is considcrcd that cnnsidcrnhlc 
increa.c:;eR in set9111C s:1ff'ty werf'! m:1de for those bridges desÍbT'Iled a 1u.l 
constructed 1n nccordance with the 1971 Specificlllions. 

Table 1-3 lllslory or lksll!'n S-rl-.•lr. l.om1s for llll!'h•llY llrldl!'~ In Jnplln 

lhmt lf AtQulll•onl 1 :~.;;-¡ 1!86 Orlttf 1111 ll M•n11111 ol 1101 Cona•dtrtd 
1 1n1ern11 .tn1n1 

[ 
1"" 
¡¡N·-­
I t•nd 19641 , .. -- - --¡ 1911 

1 

---- -
OttJrlt IIIIINd SlruC!urt! St11m1C Cwll•t•rnl 
jOrllllllud l1w JIIIA 1111!!/lod 

!i.=(J ~~~·r•.:oJ 
' ld•rud •n 1 ni ya 1nd 
hiah¡m¡f 

• ·:•Qn Sp«rfitJIIanl.. Sr•snuc Cotlhutl'll 
Slrtl H•tll•ll l11dqu 1 Mrrhod 
IDrtlll MIA 'li..--"!11 i~ 11 
Q~;~;-;;-ij,~,,;;J¡;Ifll, ti Smmoc c .. noc~tnl 
Stttl HtQhWif l11dQU Mrtl!orl ;'! 
lill11'111lrT 111 Clltlllrutl•on .1'·~ t-03!:11 

s~~~~lfCIIIOM 101 Stll!lll( • Sm"'' Cwthtltllt 
On•tn ti H•QII•JI r Mtrlltd 
lr~dgn MOC lt~ 1-il241 

• MllllllrP11 St•l"''' 
Cotlhnrlll MtiMd 

,_ ___ . ~. 1•·=0 !b-41 ll 
¡gAI) P111 V Sr•smrc Dr11qn DI 

"'" 

· Otllqn Sptt•lrut•ans o1 
j H1qhw1y lndqu MOC 

P1rt V Smmrc Dri•Q• ul 
Du•qn Spt~1hUirur1 u: 
H•qhwJy l11dqr1 MOC 

• StiSmrc CotM•<•tnl 
Mt!llod 
fi,=O 1-(J 141 

• Morl1htd St11mtC 
Cotlht•tnl Mrlhod 
~~~~JI 

• (hui lf Orhwmlllll'l 
C1p1brh11 lf AC P1rrs 

• Oyn¡ml( Ars~lllln 
.lnJiyiiS 

• SCIIIIIIC CotiiiCOf/11 
Fllrlhod 
li.=O 1-fJll 

• (htci ol a~jfi/IQ ' 
Clpltlly DI AC Prrrt 
lnr lllflll IGrt• 

• Oyn1m•c Anpanst 
An,l¡!r< 

1 . -- . 
j llot C1111s•dertd 

• [uluJhon ol SJnclt 
liJtfl VulntrJblt 111 
llquriJtl!lll 

• Orvrcr 1• PrrnnMQ 
fllh'") al! o1 
Suprrslrlll'1urt 

. • Ft Mtll'lod tol 
hllu111on lf 
lrqutiJCIIDfl 

• Oultt 1111' PnvtnllnQ 
f¡Umq oll ol 
Suprr!IFU(Iuft 

• F, Mllllod IGI 
f •JIUJ!IQII lf 
liQUtiJCIIon 

• Drw•cr IGI Prutnhnq 
f¡llm~ oll el 
Suo.,wuclurt 

! --;~·(;,~;~~.~. '1 
1 . - .. --

iiSBlllohiiiiMB(I 1 
1 1913 ~1n11 JMI 91 l 

i 
1 

1
t91611Jnill JM811 
ll).tlllui"' IMill 1 

~rnz "'KIIrok• ¡Mili. 
·1964 IIIIQIII IMI SI 

191ft Mry1q1 irn ak• 
IMIIJ 

1981 U"k1,.1 akl 
JMIII 

198.1 ll11ton iJI thubu 
JMI 11 

Thc 1971 specific:J.lions were rcviscd by the Ministry 'lf Construction in Lhe 
fonn of "Pn.rt V St'ismic l>esign· of the ~Dcsign Spccific:ttions of llighway 
Bridgcs" in 1980 Although lhl" P::arl V w:~.s essenti:~.lly thc samc as thf'! 1971 
Spécificntions. a ral1on:d f!V::"u:ttion mcthod for predicting sui 1 lir¡uefaction ns 
well as pr.H~tlf'al df'slgn mf'lhods at the time v.hen liquefaction is judged to 
occur [ 1-6} wcre lllclud~d in lhe Part V Se~smic llesign. 
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The l:üesl l"pecifications vof!re issued hy the Ministry of Construction in 
Fcbruary 1990 in the fonn of "Part V Sei~ic Oesign • for the • Design 
Specificntions of lligh~ay BridgPs~ (1-1.1-8] Major revisions introduced in the 
1990 Speci ficat¡ons wr.re 11111 ficnlion of static laternl force method (seismic 
coPffp·¡pnt mPlhodl :uul the mm!.f1Pd st:1tic lateral raree method (modified 
sei~ic coeffic1ent mclhodl includ1ng the revision of the seismic design force, a 
new method for comput111g inertia force for multi-spnn coutinuous bridges, a 
new ductility check for reinforccd concrete piers, nnd detailed stipulations 
for dynamic response annlysis. These revisions were incorporated based on the 
recent studies for predicting earthquake ground motions and strength of 
reinforced concrete piers [l-9-1-Z7]. -

The ~rnrt V Seismic Dcsign~ of the "Ocsign Speci fications of llighway 
Bridges" has the followlng contents 

Chnpter 1 G~neral 
l 1 Scope and ApplicatJon 
1.2 Oefinition of Tenns 

Chapler 2 Ba..r:::ic Princ:1ples of Seic:mic Design 
Chapter 3 Londs and IJcsign Cond1tions in Seimic Design 

3.1 Loads and Combinations for Seismic Design 
3.2 Effccls of Earthquakes 
3 3 lnertia Force 

3.3.1 General 
3 3 2 Computation Method of Natural Period 
3.3.3 Computation Method of lnertia Force 

3 ·1 Dynamic: F.arth Pressure 
3. 5 llyd rodyn:unic Pressu re 
3 6 Ground Concli tions for Seismic Design 
3.7 Soil Layers of Which Bearing Capacity Shall be Oecreased in Seismic 

Oesi gn 
3 7.1 Generrtl 
3.7.2 Sandy l .. "lyers Vulnerable to Liquefaction 
3.7.3 Very Loose Clayey and Silty Soil Layers 
3.7.4 Soil Layers of Which Bcaring Capacity Shall be Oecrcased and 

Treatment of the [ .... yers 
3.8 Ground Surface Assumed in Seismic Design 

Chnpt.er 4 Scismic Coefficient 
4 l General 
·1 2 Standard llorizontal Seismic Coefficienl 
•1 3 Modifieation Factors for SL:-indard lloriwntal Seismic Coefficienl 

Chapler ~ CIH!ck of Ocnring Cnpacity of lh:inforced Concrete Piers for 
Lateral Force 

5.1 General 
52 Check of Safety 
5.3 llnrizontal Seismic Coefficient for Check of Benring Cnpacity 

of Reinforced Concrete Piers for Lateral Force 
5.3.1 E.quivalent llorizontal Seismi~ Coefficient for Check of 
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lh~:J.nng Cnpncily of Hcinforcf'd Concrete Piers for Laternl Force 
5:1.2 llori7ontal Smsmic CoeHicicnt for Check of Bcaring 

Cap:trity of Reinforccd Conr.rdc Piers for l .. ·ller:tl Force 
;¡ ·1 1\P:tnng: Capar.ity of Heinforr:ccl C•lnCrPte Pu~rs for l.ateral force 

!"J.·I 1 Bcanug C:tp:H·ity of Rf!inforccrl ConcrPle PicrA for 
Latr-ral Force, Allowable Ductility factor, nnd Equivalcnt 
N:tlural Pcriod 

5..1.2 Bearing Cnpacity, Yiclding force, Ultimate Displacemcnt 
and Ywlding Displaccmcnt 

5 t1 :1 U•~:-aring Cnp:1city of Rcinforccd Concrete Pir.rs for Shcar 
Chaptcr 6 Oyn:unic Rcf>ponse A.nalysis 

6 1 General 
G 2 ll)namic Response Analysis Mdhod nntl Analytical Modcf¡:; 

6 2 1 Method of Oyn:unic Respouse Analysis 
6 2 2 Analytical Modcls 

6.3 Input Cround Ml)tions for Dyn:unic ReRponse Analysis 
(j 3 1 Accelcr:lllon Response Spcctra for Modal Response Spcctral 

Analysis 
(i 3.2 Accelcralions for T1mc llistory Analysis 

G.·l Cl11~1:k of Seismic Safety 
Ch:1ptcr 7 Structural Detai ls in Seismic Dcsign 

7.1 Gl"lll!r:ll 
'7.2 O•!vice for Preventi~g Falling-~ff of Superslructure fromSubstructurcs 

7.2.1 General 
7.2.2 0PVICC.S for Preventing Falling-off or Superstructure 
7.2.3 llistancc betwcen Edge of Crest of SuL~tructure und Edge of Oeck 
i 2A llcviccs for Fall nf Deck 

7 3 Du.sign Octnils for Scismic Ocsign 1. n_,r~rir.c. .;upports 
Ch:1pter 8 Oevices for Reducing Lateral force 

<Appendi') 
1 Rr:fcrcnccs on Liqucfaction 
11. F>xrunples of Classification of Ground Condition 
m Hcfcrenccs on Dcsign Cround Motion 
1\. F.xample of Cumputation of Natural Period nnd lnertia Force 
\' Reference on Bcaring Cnpacity of Reinforced Concrete Piers for 

Latf:!rnl Force 
\l. Prncticcs of Oesign Details for Seismic Dcsign 

U SEISMIC Of.SIGN PllllniOPIIY Of IIIGII\IAY BRIDGI'S 

Fig 1-3 shows the flow of seismic design of highway bridges. Basic conccpts 
for scismic design are as: 

a) Seisrnic design shall be made to provide highway bridges with sufficient 
stabi 1 i ty against carlhquake disturbance, using lhe seismic design melhod 
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specified in thc ~Port V Sei~ic Design" of the ~Dcsign Specifications of Highway 
Bridgcs~. Structural charactcristics, lopographical, geological and soil 
conditions al thc si te, past experience of seismic d:unage and importance of 

[•aluOII loq~tlathOII 
or Sond1 Soor Lo,., 

[•alualt ln1lobo~lr ol 
Vrrr Soll (loyry/S•IJ 
So1l Loru 

No 

Dtlrrm•nr Sllutlurol Un11 lar 
St11m1C CUUJn 

Compute Narurol Peood Zont lA, B, C 1 

~:::~~:::~:;::;:::~~11Grovnd tond•IIOfl 11.1, arl 
Drlrrnunt St•1m1c Cotlhc.cM lmpotlonct 11,21 

Cornpult illrflOO Foru, 
Oyoom•c Earth P~tno,n, ond 
OJI!Om•c HJ(Irauhc Prnlli'C 

Auum1 Rtinfattemtfll 

No 

Fig. 1-3 Flow of Scismic rlesign of lli~:hway Uridge 
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the bridge have lo be taken into nccount in f>eismic desip,n. llighway hndges 
shall not FmHer structural d:unagc lo avoid ¡;;uspr'nsion of lrnffic ag:tlr1Yl srnall 
to moderate earthqu:~kes .,.,!Jich have a high possihility of orcuring nt the Bite, 
arHI shall he desigtiPd not tn r:liJ'>~' c.'ltnslrnplllc dam:1w' such as fall111g nff of 
supert.Lructure frorn tlw suhstnu~ture even fur l:1r~e f'"lrlhqu.lk"s such a~ lhe 
K:mto Earthquake in 19'2.:1 

b) OeRign shnll be made bnst~d ón lhe allownble RlrPss di!!·Úg:H mcthod The load 
combinalion for seismic defiign is of thc princtpnl lo:uJ (fl) • F>eismic dfecls 
(EQ). The principal load (P) includes dead weight ([)), prPsl ress111g force (I)S), 
effects of crecp (CR>, f'ffects of fihrink:tge (Sil>. c:1rth pressurc <E~. 
hydropressure (UP) and uplift force (U) The seismic effects 1ncludr. 111crtia 
force, increa..c:;e of earth pressure during carthqu:~k•~s nnd hydrodyn:unic 
pressure. EHects of unstabil1ty of subsoils such ns fa1lure uf wcak cohesivc 
soils nnd liqucfnctinn of s:~turnted snndy sml~ has to IH: considerf'd in sc1smic 
dc!'lign Allownble strc~s can be increased 50~ for l()ad comhuwlinn off' • EQ 

e) Lrtteral force shall hf" computcd by the sl:lt1c latf'ral force mdhod, 111 which 
tlu• lateral force is dctcnnincd hy multiplying l. v.P.ir,ht W of thc structure 
with the lateral force coeff•cicnt k. Lateral forc" in \'Crtir.:d rl•rection mny h1: 
grmerally neglected in design calcul? "'' e ll for design at bearing 
supports, whcre the vertical force coefficient of 0.1 is considcred 

d) Scismic lateral force sh:.ll be appl1ed lo structurrs, sn1ls mul water :.hove 
the "ground surfnce a..o;sumt:t! in seiHmic de:-;ign·. Sl'i~ic lalt~ral force for 
structural members, soi ls and wnlf'r below thc ground surfacc assumed 111 seismic 
des1gn shall be considerecl as zero. The grouncl surf:11:1• a.ssumcd ltl s1·ismic 
design is taken at the uppcr levr.l of stable soils, runl is r.•~11eral\y as:-:;umcd ~~s 
the base of footing for pi le foundations When !he f;Urfacc ~oils ;u·e \UITu:rahlc 
to liquefaction or unstahility of weak cohestve soils, the grotnul su•·fact: 
a.c;sumcd in seismic design has lo he fl.<>sumed below such unstable sotls 

e) Lateral force coefficient k., sha\1 he determin~d 111 :JCcl;c.l:uu:e witb n·~ton. 
ground condition, importance nnd natural period. The latr.r·a\ fon:e cocfr•c•enl 
kn shall not be less thnn O 1. 

O A Check of the be:~ring capacity is rccommeml~~d for reinfo1ced conct·etf' piers 
to avoiding hrittle failure. Check of bear·ing capacity of r·crnforr,:d cnrn:r·ete 
piers sh:lll be maJe bascd on the iateral forTe CtH:ffi,:ic~nl k.,c v.hich is .i 
exclusively specified in the spcc1ftcations for this purpoc:;P, 

g) Oynamic response :malysis IS recunlllf!nded for nev.- ty¡u~s of lu·idgt•-; and tlu>st: 
which have complex struclural response characteristics 

h) devices for preventing the superstructure from fallin~ must he inst:1llcd. 

1.5 SEISNIC IXI'El!AL FORCE FOil STA TIC I.'.TERAL FORCE Ml-:111011 

1.5.1 Seismic Later:~l f'orce Coefricient 

,, 
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Table 1·4 Ground Condltlon Factor ca 

Ground G1oup 1 11 111 

e, 08 1 o "' 
Tablc 1·5 l•portancc Factor c. 

Gmup e' Ddini1ion 

Bridges on e1p1essway (limiled accen h•ahways). 
1• el"' 1.0 genc:nl n3Úonll mad '"' pnrn::ipal pn~recrunl 

mad. imporun1 bridgc:s 00 general prefecnuil 
road ... municipal road . 

2nrt clan o' Other lh.an the abo..-e 

Tnble 1-6 Structunl Response Factor c-r 

G10und Group S""'""" Response CoefriC~enl e, 

T < 0.1 O 1ST :ii 1 1 1.1 < T 
Groupl e, • 2691'11 ?100 C1 • 1.2j: e, • I.BT".., 

T < 01 02~T~U l.l < T 
Gmup 11 e, . 1.1STI"~I 00 e, ' 121 e, • 1.49T'.., -

T < O J.4 014 STS u I.S < T 
ÜrtM.qJ 111 e, . 1 80T'"~I 00 ~ • 1.15 e, • 164TWI 

• 
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In the stntic lnlcral force meth!~l (fH~ismic codficicnl mcthod), the design 
sf'ismic lateral force cof"!fficif~nt f'hall he determined by F.q (1-1), but no lcss 
than 0.1. 

kr.=c,.•c 0 •Ct'Cr·kho 

design seisnuc laternl forr.e coefricjent, 
: standard design seifimic b.teral force coeff•cicnt ( 0.2 ), 

e,. : modification factor fot tone (refer lo Fig. 1-4), 

Co modtfication fnctor for ground condition (refcr lo Tnhle 1-•U, 
modific:ttion factor for importance (refer l!=J Table 1-5), nnd 
mod1ftcation factor for structural re,;ponse (refer to Tnble 
For computinP. inerlta force Rf!sociated with weight of soils 
dynrun1c earth prec;sure, Cy shall'be 1 O 

1-6). 
nnd 

F.q (I-D was dctennine¡) hnsed on the statistical analyAeA of 39·1 componente 
of strong motion recnrds ohtninf•d nn grnund surface in Jnpnn ( I-9J F.Hects 
of compos1tion of two hflnzuntnl r.ooponcnts were studietl. Jt should be notcd in 
f.q.fl-0 that although k,. wAs dcnvctl from the acceleration response spcctra, 
considerable modificatious wcre incorporatcd into kn bascd on the past 
cxperience of seismic d:vnage and bridge response characteristics. Special 
nttention was pnid lo delN1111ne the se1smic lateral forct.: level al the natural 
period over 1 second. 

Fig 1-5 shows thc seismic lateral force coefficient kn. a.c;suming C:t Cr 

1 O. 

Fig 1-5 

00~0--~--~~--,~--~~, 

PERIOO ISECSI 

Seifaic l.nlf'tal Force Coefficient k" for Sta tic Lnteral 
(c:~;=ci=I.O) 

52 Classification of Ground Cond1tion 

Force Method 

Cround conditions are classified into three groups according to Tahle 1~7, 
in which characteristic value Ta shall be evaluated as 

4h, 
To = 1: ~ 

Cl-2) 
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Tablc 1-7 Classlflcallon or Ground Condltlon 

CROUNO CONOITION OUINITION r APPROIIMAH ESTIMATION 
---·-

GROUP 1 
----------- ---------------------

lo< 02 S[C 1 IERTIAll OA OLOER 

GROUP 11 OZ ~ T, < 06 SEC AttUVIUM AMD DILUVIUM 
··---· 

GROUP 111 D5:1ith ¡· SOfl ALLUVIUM 

where 
Ta 
11, 

v., 

: charncteristic value (scc) 
: thickness of i-th subsoil layer (m) 

: shear wave velocity of i-th subl:1yer (m/sec) 
: sublayer's nwnber counted from ground surface 

1.5.3 Earth Pressure Our~ng Earthquakes 

101 

Earth pressure during earlhqunkca, which shall he applied to atructures 
below the ground surface, is specified ba..sed on the Mononobc-Okabe fonnulae 
as a distributed load as 

(1) Active earth pressure 

p,,.=r ·r· Ku-Zc ·~+q'·Ku 

K,.•------------~mo~'(~~~-~8~·;-8~)~~~~==~~ 
(D8 e •. 006~ IJ ·ros( 8 + 6 •• 6 1 >[t• sin(~+ 6 .)sin(~· a-8 .) ]' 

cos{ tJ+Ba+cf.)cos( fJ-a) 

(2) Passi ve earth pressu re 

P,,.=r ·r· K.,.+Zc ·~+q'·K., 

lf ~+o-0 0 < O, sin(d>+a-O)shall bezero. 
where 

l (1-3) 

l 0-4) 

Plt.., and Pu.: active ami passive earth pressure at depth x (111) frorn the 
ground surface (tr/m2

) 

K ..... and Ku: coefficient of acli\le ancl passive earth pressure 
.,.. : u ni t ·weight of soi ls (lf/m2 ) 

<:. cohesion of soils (tf/m2 ) 

'q': aurcharge on the gi-ound surface (tf/m:z) 

...• lt 



102 lnternational Workshop on Sei.smic De~ign and Retrofitting oC R C. Dridges 

6: angle bctwecn the hack wall and vertical plnne 
'11 angle of friction betwecn the back wnll ami h:u·k soils 
0 0 = tnn- 1 kl'l 
kn· seimuc lateral fnnce coeHir.ir.nt 

1.5.4 lfydrodyn:unic PresBure 

(1) llydrodynamic pressure on wnlls 
llydrodynamic pressure P (t0 acting on one side of a "'all-lype structures 

and the height h. (m) of the pressure 1' from the bottom of the water shall be 
detennined frOfD 

<1-5) 

hg"' 0.5 h <1-6) 

where, kn = lnteral force corfficicnt, w0 

depth of water (m) and b = width of wnll (m). 
unit weight of "water (tf/m,), h 

(2) Hydrodynamic pre!'IRUre on columns 

Hydrodynnmic pressure P Ctr> Ar.tilliC on coltann-type Rlructures surrounded 

by water nnd the height h., (m) of the pressure P from the hottom of the water 
shall be detenained a.c; · 

3 k,. woAoh b ( 1- _ _!>_) b 
4 a 4h -¡; " 2.0 

p 3 
khwoAoh 

b 
( 0_7 - b b 

T a lifh' 2.0< h :; 4 o !1-7) 

9 
k,.,woA.,h b < _!~ 

40 a 4 o 
h 

h. 0.5 h !1-81 

where, k, = lnteral force coefficient', w0 = unit we1ght of wnter (tf/m"'~), h 
depth of water (m), a = depth of column (m), b = width of column (ml niHI A

0 

sectional nren of column (m7
). 

1.6 ll!F.ATMFJII' Of VffiY LOOSE C011FS1VE S01LS ANIJ Lo..JEfACfiON 

1.6.1 Sandy Soil Layers Vulnerable lo Liqu · .... lio •. 

(1) Sand~ Soil L.ayers lo be Cheeked for Liquefaction 
Saturated alluvial snndy layers which have lhe water lahle within 10m from 

lhe ground surface and have D,m·values on lhe grain size accumulalion curve 
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Saturated nlluvial fl:tndy layers wluch h:.ve the water table within 10m from 
the ground surface and have D~o·values on the grain size accumulalion curve 
bctween 0.02 nnrl 20. nrn nre vulnerable lo liquefaction up toa depth of 20m 
belnw thf' gr·ound surface, nnd l1quef:l.ction potential of these layers shall be 
estirnated acconling lo item (2). 

(2) Estimation of LJquefaction 
Por ttiose soil layers which are judged to be vulner:ible lo liquefaction. 

Jiquefaction potential shall be checked based on the liquefaction resistonce 
f nc tor F l. defi ned as 

where 
F L: 
R 

hquefaction resistanc-e f;¡ctor 
resistance of soi 1 clcments against dynamic load defined as 

R = R1 + R:r + Rlr---;;;--

R, = 0088'2 J ov~.0.7 

( 

0.19 <0.02mm:00,0 :>0.05mm) 
R:r = 0.225LogaoW.35/D~o> (0.05 nm<D~oS 0.6 mm) 

-0.05 (0.6rm~<Dso::t2.0 mm) 
R, =. ( 0.0004F !0% :>Fc:040~) 

O. c-0.16 (40% <Fc:OI007) 
N : N-v(ilue of standard ponetrntion test 
D~o : averagcd grnin size Ón grnin size nccumul~tion curve 
Fe: fine sand (gr:tin size less than 74 ~~,m) content 

0-9) 

L dynrunic load imluced 111 soi 1 elements during an eorthquake defined 
as 

ro:~ = 1.0 · 0.015x 
x depth from the ground surface (m) 

k.. seismic coefficient for evaluating liquefaction, nnd shall be 
determined as 

k.:: Cz; • Ca • C: • k,.o 
cz:, c 0 and Ct: modification fnctors for zone, ground condilion. and 

importnnce (refer lo Pig. 1-4. Table 1-4 nnd Tablé 1-5) 
k.o stnndard dcsign horizontal seismic coefficienl for check or 

liquefaction ( = 0.15) 
o v: total overburden pressure (kgf/cm"), and 

av= fy~¡h .. + Yq (X- h .. )J /10 
o v'· tf[ective overburden pr~ssurP. (kgf/cm"). and 

av' = fy~ 1 h .. + ..,.;z( X· h .. )l /10 

Soil layers hnving liquefaction resistrm~e fadors, FL. smaller thnn 1.0 
shall be judged to liquefy during earthquakes, and treatment of these soils 
shall Le made in accordance with 1 6.3. 
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1 6 2 v·cry Sort Cotwsive Soils nnd Silty Soils 

. Cohesive soil byers nrHI silty sod layen; whrch nre within 3 mcters of the 
ground surhce, ami h:rve n comprf'.:;sion strcngth e¡.;timatr:rl hy unconfined 
compressron tests or field lP<>ts, l1:~s th:w O~ kgf/rm"', shall b1: definf'd as very 
soft soils rn seismic desry,n. Treatmenl of these sorls in sei~ic design shall be 
made in nccordance ~~oith 1 6.3 

1 6.3 Soils Whose Soil Consl:lnls are Reduced in Seismic Ocsign 

(1) F'or those soil layers ""'hich were jurlged lo lrqucfy in the nhove estimation 
nnd which are within 20 m from the grounrl surfar.e, thr: spring stirfness ~md 
olhcr soil constants shall bP cithcr neglected 1... -educcd in E;eismic designas 
shown in F1g. 1-6, by multiplyin~ thc originnl spr·ing stiffncss nnd other soi'l 
constantE; hy the rf'dudton rar:tor ni; ~h·-:h ic; ( 'cnnlllcrt in nccordance with 
Fvvnlue and taLulatcd 1n Tnble 1-9 

INERTIA 
fORCE 

V[RY LOOSE SAt{) 

SUP[RSIRUCTUR[ 

-PI(R 

' 
•• 

fl<OG [:...:7:_ fOOTING ----1 

LOOSE SANO ffil-~:~ 06 <fL<IO .. . kt 

SflffGRAV(L:·:-:: • : '' 
fl>IO:-.·-· • :h 

•• :Q 
lz:O 

hDdfd 
ltOdftl ,, 
•• 

Fig. 1-6 Trcat.cnt or Soll l.a,ycrs Vulnerable lo l.lqucr11c:llon 

Table 1-9 Dcerr.a..'ilnc Hale DB or Soll Conslants DcpcnrHnc 00 F._ Valuc 

1 F¡ VALUE 
O(PIH fROM. ¡---~ 

--~-----·· 
-~ROUN~~UR~~C-~-, ---~--~ 

Om ~ 1 ~ lOm ¡ O 
h :i: 06 -··· .... ~ ·--¡· -· --

IOm<•~lOm ltl 
------ ------- ----~1 

Om :; 1 ~ lOm 113 
Dl<ftSDI 

lOm < 1:; 2Um "' ·-~~-

Om :; • ;¡ lOm 
--~ Dl<ftSID -~211; 
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(2) Spring sliffness and other soil constnnts slmll be zero for those aoil 
layers which were definr.d ns Mvcry soft cohcsive soils~ . 

(3J For those Roil lnyers whose f;rring stiffnes~ and other soil constants are 

055umed zero in seismic design. thc ~ground surfacf! assumed in seismic design• 
shall Le assumed to be at thc bottom of lhese layers. lt should be noted lhat 
because the incrtia force is lo be applied lo the structures, soils and water 
above the ground surface assumed in scismic design, larger lateral forces in 
addition to the zcro stiffness of soil spring and other soil constants have to 
be considered when the ground surface asswned in seis:mic design is taken 
lower. 

(4) The surcharge effcct of the weight of soil layers where soil springs ond 
other soi 1 constants nrc nHsumed to be ei ther reduced or zero must be 
considered on the lower soil layers. 

1.7 EYAWATION OF INERTIA FORCE 

lnertia forces in the static lateral ,force method shall be applied to 
bridges in two ways dcpcnding on the scismic design struclural unil. .The 
seisnic design struclural unil shall be selected in accordance with Table 1-8. 

Natural period and the inertia force shall be determined from: 

(l)Seismic design structural unit consisting of a substructure and the part of 
superstruclure supported vertically by the substructure 

Natural period and inertia force shnll be determined from 

0-10) 
T=2.Dl./6-

(J,!I) 

where 
Fa 1 inertin force nssociated with dead weight of superstructure for 

design of i-th substructure 
kr. 1 seismic coefficienl considercd for i-th structural segment 
R1 reaction force developed at i-th substructure duelo dead weight 

of the part or superstructure supported by the i-th 
substructure. 

T natural period, in second. of the seismic design structural unit 
6 lateral disphr:Nnent, in meter, of the substructure subjected lo a 

lateral force P.r¡uivalent to 80 'l. or lhe dead weight of a 
suhslruclurc ahnve the grounrl surfa'?e Mswned in seismic design 
anrl lhe dcad Wl!ight of a part of thc superstructure supported 
by the substructure 

Because soi 1-struclure interaction iR importa.nt for evaluating the eeismic 

' 
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lateral force, it is genernlly idealized by a set of soil springs. The atifrnessea 
of soil springs are dietermined ba.c;ed on k-values, which representa the spring 
stiffness pcr u ni t area, BB follow 

k 
1 E o (1-12! 

30 
En • 2 ( 1 O >O ) Go (1-13) 

G, • y. V.' (1-14) 
--¡og 

Vs ( 0.8 X Veo Voo < 300 m/sec (1-15) 
v. Voo ii= 300 m/sec 

where 
k: stirrness of soil spring per unit aren (kgf/cm3

) 

Co and Eo : shear modulus and elnstic modulua of aoils dcpending 
on shear strain induced during earthquakes 

"o: poiBBon's ratio 
v. : shear wave velocity RSsumed in seismic design (m/sec) 
V.o : shear wnve 'Jelocity measured at the si te (m/sec) 

(2)Seismic deRign struclural unit consisting of se'Jeral substructures and the 
part of superstructure supported vertically by the substructures. 

lnertia force shall be evaluated in nccordance with Fig. 1-7, i.e., 

i)idealize the bridge by a linear elastic framé model. Soil-atructure 
interaction effeets are idealized by the so.me way with (1). 
ii>apply a lateral force equivalenl with the dead weight or auperatructure and 

eubstructures above the ground surface assumed in seismie design, and compute 
t~e natural period as 

T = 2.01 ./6 

6 = 
f w(s)u(s) 2 ds 
l w(s)u(o)do 

0-16) 

{1-17) 

where 
w(s) : dead weight of the seismic design structural unit (soperstructure 

and substructure above the ground surface assumed in seismic 
design) at point ~s~ (lf/m) 

u(s) : lateral displacement developcd in the seismic dcsign structural 
unit al point •s· (m) when suhjected lo w(s) in the direction con 
si de red in design. 

iii>determine thr: seimic coefricient kh dr:pending on the natural period T. 
iv)compute inertia force as 

F.,_= khxF 0-18) 
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where 
F. 
k" 
F 

lnt~rnational Work,hop o~ Sci,mic Design and Rr:trofilting of R.C. llridges 

: sh~a~ force H_O or hcnding morncnt (tfm) dueto inerlia force 
: SCISTniC COt!ffiCif!lll 

~ore~~ dev~~lop,!tl in the fleismic design fllructurnl unit when sub 
J?d.f"d lo a_ lateral rorcc f'(]IIÍvalent lo the dead weight of the S 
e1sm1C dc~>•gJnstrudurnl unit nhove the ground su f d · 
seismic dcsign (tf/lfm) r ace a.c:¡sume In 

~l:jr .17~ 
J 

u(s) · 

---- ----;r- -- --;:-- ---~ -- -- ---
~ : UJ(J) ' w w(s) / ll{t) ~· 

--
' ' ' ' ' ' ' ' 

.•) 0f'sign In Tran,v~r;.e f11rrrtion b) Ot:5ign tn Longitudinal Dlrect.lon 

v•(sJ ()~3d Wt:igjlt nf Sllfl<'_r. and sub structu~ at polnt , ((flm.) 
u(s) · Dlsph'tct-ml"nt at po1tn 1 denloped when subjectr:d to lateral forcc 

cquivahent Wlth de:~d wcighto( SUPf'otructure and substructu~ above 

F • 
ground surfacc assum~d ln set5mlc d~lgn 
Forc~ devclo~d whcn subj~ct~d to l.at~ral rore~ ~qulval~nt Wtth dead 
v.cight of su~r5tructur~ and substructur~ abov~ ground surfac~ 
;u3umed In 'CISmtc dro:1gn {f/or ú:_m) 

1 

1 
a ... [w(s)u(s/d.s 

1 
fw(s)u(s)d.s 

1 

1 
T•20l.Ji 

1 
1 

l Sei.~mlc Codfidenl : •• 
J 

" 
J 

l lnNUofb«•• F,-k,•F 1 

Fig. 1-7 Calculation of lnertia Force 
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For fmbstructures supporting girder bridges, the shear force developed at 
the center of gravity of the superslructure shall be regarded as the lateral 
force for seismic design of suhstructurcs. llowever, when the inertia force 
computed by f:q.0-18) is sm:l\ler than thc inedia force computed by Eq.(l-10), 
the latler shall be adoptcd for design. This nceds sorne explanation. The inertia 
force computed by Eq.(l-18) is npproximately proportional to the etiffness of 
each substructure. This implies that the majority of the inertia force tends to 
be carried by the substructures with higher stiffness. Oepending on the 
stiffness distribution of substructurcs, the inertin force carried by piers with 
(ower stiffness tnkcs even negative valucs. llowever, if failure of the 
structurc, such as at a bcaring support, occurs, the contribution of load 
cnrried by ench substructurc will be chnnged from thc distribution computed by 
Eq (1-18). Based on such conAiderations, n lowcj. limit for the inertia force 
evaluated by Eq.0-18) is included. 

For substructures which support lhe superstruclul"e with movable beal"ings, 
friction force developed by relative movcmcnt between the superstructure and 
substructure is applied in longitudinal direction in stead of inertia force. The 
friction force ia det.ermined by multiplying thc coerficient. of friction wit.h the 
dead weight at the bearing supports. The coefficient of friction dependa on 
the type of bearing supports, and the value of 0.00 - 0.15 is generally 
adopted. 

1.8 CIIF,cK Of BEARING CAPACITY Of REINFORCEIJ COOCRE'IE PIERS FOR LA'IYJIAL 
FORCE 

1.8.1 Judgement of Benring Capacity of R¿inforced Con7rete Piers for Lateral 
Force 

To prevent reinforced concrete picrs from fniling in a brittle IIL..tnner, it ia 
recorm~ended that the bearing capacity of the reinforced conct·:te piers be 
checked in accordance with the flow-chnrt presented in Fig. 1-8. 

Bearing capacity of reinforced concrete piers for lateral force shall be 
checked using 

where 
P. 

force( lO 
k". 

w 

bearing capacily of the reintorced concrete piers for lateraf 

er¡u•vnlcnt 
capaci ty of 
equivalent 

horizon!nl scismir. cocffir.ient for check of bcaring 
thc reinforccd cnnr:rdc pier.'i for lateral load 
dead we•ght (! n. aud shall be dctenained as 

W = W" + CrW., (1-20) 

05 Pu SP. 
Cp = 0-21) 

1.0 Pu>P. 
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Wu: dcad wcigh_l of :l part of sup~r~tructure. suppo·l•<l 1 • .... 'Y thc reinforccd concrete pwrs (ti) 
W,.: dead_ weight of the reinforcerl concrete piers (tO 
f,".· ~ear_1ng cnpnc_1ty of reinforced concrde piers for flexura! fnilun• (t[) 

.. ennnr, capar1ty nf retnforC'rd concrete p1ers Fo• 1 r 1 ·r · · · • s lf'nr ;u u re ( 1 ) 

• ,>.11 ... , .~. ••• '""'''") ),,,,., 
,., 

., .• rr, .... ,r ... 
) :"" ,,, '" 1\, •• ¡¡hl 
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f;r,. 1-8 Check of Bcaring Capacity of Reinfor-ced Co ncrele Picr For Lateral 
Force 
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l.B 2 fA1uivnlent Scismic Lateral Force Coefficicnt for Check of Bearing 
Capncity of Reinforced Concrete Piers for Lateral Force 

Equivalent sr-ismic latera.! force c:oefficient for check of bearing capacity 
of reinforced concrete piers for lnteral force shall be detennined according to 
the equal cnergy assumption a.s 

where 

0-22) 

0-23) 

kn. : equivalcnt sPismic lateral force coefficient for check of benring 
cnpacity of reinforced concrete piers for lateral force 

kno : sen.;~nic lateral force coefficient for check of hearing capacity of 
reinforced concrete piers for lateral force 

~~ : al\owable ductility factor 
Cz modification factor for zone (refer lo Fig. 1-4) 
c 1 : modifiealion factor for importance (refer lo Table 1-5) 
C~~:: mod1fication f:1ctor for structural response (refer to Table 1-10> 

knoo: stnndarrt seismic lateral force coefficient for check of bearing cnpa­
city of reinforccx.l concrete piers for lateral force 

Tahle t-10 Structual Response Factor CR 

Ground GfOUP Suuewn.l Re !pOI!~ Coemcient '• 
T,. S " 1.4 < T_, 

a~. 1 
'• . 07 <;. . O B76f 10 ·" 

T,. < 018 O lB ::iT110'SI6 16 < T., 
Group 11 '· . 111 T~" 2:07 '• . 081 '• . 1.16T110 ·" 

·----- ----------
T., < o 29 029 $T10 $ 20 20 < T_, 

a~• 111 • ISIT
10

1-"2:07 '• . 1.0 '• . 1 S9TIO-WJ 
'· 

. -

The stanclarrl seismic lateral force cocfficient kr.oo W!ls determined based on 
thc statistir:a.l an:llysis of 39·1 components of strong mol ion records ( l-9] lo 
represent a rcalistLc ground motion develored during Aignificant earthquakes 
with magn1tutl'! as brge a'i 8 S1milar moclificalion lo lhe seismic lateral force 
co,~fricient kn given by F.tt fi-D was incorporated in detennining the design 
force leve! uver 1 seconct lt should he noted that the natural period where thc 
coefficient kr.oo decreases with increasing natural period is assumed la.rger 
than that for the seismic lateral force coefficient kn given by Eq.(l-ll duelo 
con,iderntions for long period ground motions (1-121. 

., 
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Fig 1-9 shows the ~>eismic latt•ral force COl'• ·.cient k"a for the dwrk nf 
bearing capacity of reinforccd concrete picrfl fo· I:Jt('ral force wht-n C.z = c 1 = . " 
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1 

f'ig. 1-9 SeiBmic 1..-"'teral Force Coefficif"!ll kr,o for Check of Bcaring Cnpacity 
of R.einforced Concrete Piers for l.n;teral Force ( Cz: = c 1 = l. O) 

1.8 3 &mring Cnrmcity of Reinforc~d Concrete Piers for Lntcral Force and 
Allownble Ductihty factor 

Bcaring capacity of rcinforccd concrete piers for lateral force P. and the 
allowahle ductility factor,. shall be dctcnnined bnscd on the failure motfe as: 

(l)Fiexurnl failure 

r. =P. • 
P.,· P., 

0-24) 

p = 1 + 

where 
P.,, a u 

P.,, 6 ., 

• 

• 
a ... a .. 

(1-25) . '. 
bcaring cnp:~city un and ultimate displacNnent (m) for fle'<ural 
fai Jure 
yielding force (tO and yielding displan'lflcnt (m) for rlexural 
fni Jure 
: safety factor ( 1 5) 

In seismic design, Pu, Py, ~u and .~., are cornputcd for each reinforced 
concrete pier nssuming the stress \oS strnin relation prescnted in f'ig 1-10. 
The ~yield" nnd "uJtim:lle" is defined a._o; the dPfonnation of pier when the strnin 
of mnin reinforcemcnt yicJds nl the bottom nnd whcn the str::ain of concrete at 
thc extreme compression filwr reaches 0.0035, respectivcJy. 

lt was confirmed from the comparison with the dynamic loading tests of 
model specimens that the ultimate displacement ~u approximateJy corresponds 
to the point on hysteresis loops where rupture of main reinforccments was 
initiated to be developcd at the bottom. The seismir= snfety factor 0 of 1.5 was 
determined so thal the allowable ductility factor given by Eq (1-25) 
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eorresponds to the point on hysteresis loops where decrease of the load was 
initiated duelo falling-off of cover concrete (1-14,1-15) •. 

• ck Stend•rd desl'fn strenc¡th of concrete 
• l'f 1'1eld 1tr•n9th ol reln(orc••"nt 
• e Str••• ol concrete 
, 1 1 Sttlll or r<~lnlorce•ent 
, e Str•ln o( concrete 
, 1 SUIIn o( relnforce•tnt 
ta Coefftclent ot ehuJc •odulus 

Fig. 1-10 StreRR vs. Strain Relation of Reinforcement and Conerete AaeUIDed to 
Compute 6 ,., 6 u, P,.. and Pu or Reinforeed Conerete Piers 

This may lead to a eonservative estimation associated elosely with the 
Joading procedure odopted for the model tests. Although various Joading 
procedures are proposed [ l-19- 1-2<1] , the number of al temative loading 
cycle per each loading step (loading displacement) in the displacement 
eontrolled loading tests, as shown in Photo 1-8, was assumed as JO in the 
Public Works Research lnstitute. Rupture or main reinforcement depende on the 
number of loading cycles, and it was found from the shaking t.<:~ble test, as 
shown in Photo 1-9, that the failure al a specific ductility faclvr developed 
during the earthquake excitation tests is much smaller than that developed 
during the loadlng test under displacement control with loading cycle or 10 ( 
1-15) 1t was however pointed out that piers subjected to larger ground 
acceleration tend to cause larger residual defonnation. Such effects may be 
significant ror those piers which are subjected lo eccentric bending mocoent due 
to dead weight of the superstructure. Although such residual deformation of 
reinforced concrete piers subjected to significant earthquake ground motions 
is still being studied, it seems important to keep enough safety in detemining 
the allowable ductility factor. 

(2)Shear failure 

P • =P. 
j.l. :: 1 

where 

0-26) 
0-27) 

P. bearing capacity (tf) for shear failure, and shall be deterimned ns 

• 
P. = S .. + S. 0-28) 
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Photo 1-9 Shakln.:- Tnhlc n•_o;l~ nr llr.lnrnr<•rtl Cnru~n·Lc l'kr Supporllnl!:' -r-:u 
Sp1u1 Slm¡lly Supporlcd Glrd<~rs ( Wclghl • 40 LO , 
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1.9 DYNAMIC llrnPONSE ANALYSIS 

For bridges wi th compl icated dyn:unic response and for new types or 
bridges, dynamic response analysi<l is recoiTI!lended to check seismic safety of 
the design made by mcans of the slnlic btcral force method. 

In principie, dynrunic response analysis shall be mnde by menos of modal 
response speCtrnl Rn~lysis with IIRe or an nnalytical model which simulates 
dynrunic characteriotics of the bridg-e. Acceleration response spectrum ror the 
1110dal response spectrum analysis shall be dctennincd as 

S= Cz • Ca • Co • So 

where 
(1.31) 

S : response spectrum for modal rr:sponse spectrum nnnlysis (gal(=cm/sec7 )) 

Cz : modificntion factor for zonc (refer to Fig. 1-4) 
c 1 : modification factor for irnportance (refer lo Table 1-5) 
c 0 : modification factor for.damping, and shall he detennined based on model 

damping ratio h1 BB 

Co = 0-32) 

So: standard respon~;e spectrum for mo.lal response nnnlysis method (gnl) 
(rerer lo Table 1-11> 

Table 1-11 Slll1ld.anl 'RC5ponsc Spcclntl' ~luc So for Mod.al Dy-nblc Response 
Analysls 

Ground Coodition so (gal) 

TI< o 1 O 1 S. T, !í 1.1 1.1 < T, 
Gmup 1 So • .CJIT,'n ~ J(í) so - 200 so - 22(yf 

T, < 02 Ol;:!T,SIJ l.J< T, 
Group 11 s •• 421Tin ~ J1) S0 "' m so • J2YT, 

T <0}4 034:S.T,:S.I3 1.5 < T
1 Gmup 111 

s. . .e '\OT,"'? 2AO s., • JOO S0 • 4WT
1 

Fig. 1-11 shows tfw design responsp spectr:l assuming Cz = c 1 = l. O and Co = 
LO U1 1 = 5 %). Fig. 1-12 shows the modifir.atinn factor c 0 • 

When a time hiHtÓr,Y nnalysis is requhcd, strong motion records which have 
the similar characteri~>tics v.ith S by ~~ {1-31) sht~ll be used with thc 
consideration on site condition ond structural response of the bridge. Three 
ground acceleration records, as shown in Fig. 1-13, which were modified in 
frequency domain so that their response characteriatica match with So in 
Eq 0-31) are provided in the Specifications. 
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2.1. Total 1\ridg:c SyfÜND ami Conm:c tions 

2.1.1 Scismic capneity of lota! bridgt! stnu:lurl~ 

(1) Sf'i~mic dam:1gf;S lo hrrrl¡;e slnrc!ut(• 
In order lo t!\:unine ~eismic c:Jp:u::¡ty nf a systN!l, it is necessary lo consider 

a brrdge as a totnl structural syo;tPrn composed of superstructure, ground and 
substruclure. Although dcfonnation or drsplact!fllent duelo a lo.rge earthquake 
¡5 inevitahle lo a ccrta111 e'LPnt, it is essential lo maintain the bridge 
funclion. 

Past seismic C'<periences indJC.lle that loss of the basic bridge function 
generally resulted from; 

ll f'alling duwn of girdcrs 
21 Movement of footings cnuserl ~~~ rlow of soft g:rouud and slope 
3) Horizontal muvcment or abutm~nts 
As ment10ncd in Scr:tion l. a lnrgc cnrthqu,:¡kc may cause ground failure. 

[specially v.hen ground !ayer uear ground surrace collnpses, it would damage 
found:ltions locnted in thc layer. and rlllally lend lo the drunnge or the whole 
bridge struclures 

There is a prominent correlation hct.wP.en bridge damages by ear-thquakes 
and ground conditions where th~ dam:Jge h:ts dP.veloped in longitudinal 
direction, espt~cially v.hen the_ hridge spans over valleys, or is built on soft 
ground near cmlmnkments. D:unagcf' to th!! f>Uh!'>lructurcs were aometimea cauaed 
by fall ing of gi rden; 

Photo 2-1 f:nrthqunke IJ:un:1p,1: lo n Bndge over n Rnlley 



Photo 2-2 Frtll1ng off nfG1rd1:rs duf' to 19-tS Fukui F..:1rlhquake 

Photo 2-2 show<: the d:un:tge to Nak:tzuno Bridgf' duc lo Fuku1 F.arthquake in 
19-t8 ln:ulcquate !'ilrength of fourubtion nnd rnnnection hetween footings ami 
picrs are ronsidert'd m:lin rea..•mn of ~urh destructive d:unnge. Scim~ic dcsign nl 
those days was inadcquate. ' 

In Niigal:t f.arthquake in 1%-1. nhutme,¡lc; nnd picr foundalions of Yachiyo 
Bridge were displaced toward the river center c:lUsed hy soil movcmr.nt due to 
liquefaction. As sho~~on in f'ig 2-1 the picr P2 cluser lo the left bank inclined 
On pier. N, the girdcrs wcre pushr.d hy thc displaced piers , sl1p¡·1ng bt!yond 

the normal limitR of the movable support, lherehy pushing the adj11: cnt girder. 
As a result, edge of thc pier close lo the fi'<NI support shcared off and the 
girders were aboul lo fallas shown in Fig. 2-2 

Fig. 2-1 Damage lo P, and Pz of Yachiyo Bridge 
due lo 19G-I Niignta E'.nrthquake 

F'ig. 2-2 Dam.1ge lo P .. of Yachiyo Bridr 
due lo 1964 Nligatn Earthquakt 

lnternational Workshop on Seismic Design and Retrofitting of R.C. Bridge~~ 

befor" earth'lu"k" 

•trt•r e•rthquake 

Fig. 2-3 Damage of Pier dne to Liquefaction of Sandy Soil Layer 
due to 19&t Niigata f..'lrthquake 
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Fig.2-3 shows the most severe damage lo caisson foundation in Japan, which 
lfaB pushed toward the river center dueto effect of failure of river banks. 

Settlement of foundation i!'l one of typical damages to foundation 
constructed on soft cohesive soi ls due to an earthqunke. Many damages ha ve 
been experienced in the post enrthqunkes. A survey W811 made for selected 
railway bridge pier foundations which experienced the Creat Kanto Earthquake 
in 1923, and the correlation between the settlement and the safety factors ror 
their normal dead load was studied. The servey revealed that those bridge pier 
foundations with safety factor rnnging from 1.5 to 2.4 settled aeveral ten of 
c~ntimelera, whereas those foundations with aafety factor larger than 3 did not 
•ake appreciable settlemenls. 

o 
_, 

-· 

-<>------- displacement at top or pi~r 
~ dtsplacernent at water Jevel dlsplacement 

t relative 

-,~~~~----1!---,----¡----;----~~=f==~¡====¡~~fllll to pier No.? 

F1g. 2-4 Residual Oisplacemenls of Piers of Sinano-gawa Br:dge 
due lo 196·t Niigata F ... 1rthquake 
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(2) Scismic countennPaSurf$ or tot:tl hridp,r c:yc:lpm 
lt is not ea.~y lo dE~sign foolmg<>. locatPd in l:lyero; vulní'rable lo collapse 

nnd l:tteral mo1 r·m,-..nl, so ''" not lo cf,•v,-..lnp l:lteral displar.mcnt lt is 
apprnpnate to adopt longrr ~p:tn~ IIISií':td of coiiStructin¡::- foolings on those 
layor~ Rrtnfnn:Pfl'll'lll or unprO\I'flll'lll or ''"' <;r>ll la_vrrs vulnerable lo lateral 
mnvNnent are lo he considered :lS alternnte 1\rch bridges nn: slronger for the 
soil movement due lo lirpH•f:wtion or im;tahdity of very weak cohesive soil. 
f'or e'\:unple, Bandni llridge, -.... hich COfl<;f¡.;ts or 6 Hpan continuous rigid arches 
with cnisson foundalions and is locatr-rl al 3(X\n down stream from Yachiyo 
Bridge, fmffer~d only !ilight d:UTn.ge during the Niigatn E:lrthqu::tke in 1964. 
Although somc f;r-lliNnents of th~> foundation occurred, no rcmarkable lateral 
mov~nt of the hndr,e W:lS dPveloped 

When there is 1..>mhankmcnt lwl.,.,een :HIJn1n1n~ p1erR, it m11y be effective to 
lie the lwo foundntinns to~ether lo prev1·ut outw~nt <llsplnccment 

F.mbnnkmenl on soft ¡:;m( deposit tend'> to cau<;e fnilure during a destructive 
e11rthquake In the ca~f! uf a flyover on soft soil 1lepnsit, it iA recornnended to 
keep the lenglh of the f'mhankmf!nl as ¡:;hort a.'> posfHhle. 

Photo 2.3 sho.,.,s thf! d:un:tgP tn :111 abutmcnt cau.,ed by failure of embankmenl 
conRlructed on very ¡:;nft l"nlu:sive soiiR .,.,jth ,'1-v:~lue of 2 lo 5. Because seismic 
design was not m~de al thma: d:tys, only \OoOIHlr:n pi leo; were used to supporl the 
o bu lmcn l. 

For those hridgr-s with short to mrod1um !':p:w lcngth constructed in an 
emhnnkmenl of soft ground, 3 bo'\ ;type rr:tmf'd bnrlgc !S preferabJe from the 
view point of seismic d""ign 

' / 

, 
-~ 
! 

Photo 2-3 E.:trlhquake D:unege lo Ahutment on Soft Ground due lo 
the Great Kanto Earthquake in 1923 

• 
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2.1.2 Oevices for preventing superstructureA from falling, and bearinga 

(1) Dcvices for Preventing Superstructure from Fnlling 
Su1ce conncctions hetween superst rur.turP ami Ruhstructure or between two 

adjacent superstructurcs nre quite suscept1blf! lo earthquake damage, special 
structural considerntions are requirerl lo prevent the superstructure rrom 
falling-off duc to damage of lhose sections f'or such a purpose, the following 

11ensures are aclopted as shown in Fig. 2-5. 

-~/ s. ', / . ·. ' \ 
1 • ' ' ' . ' : ::"· . : 

1 •• • 1 

', : :. S ,' 
' . . ' 
\ SEAT LENGTH 1 

'-,,~ 5( ANO~!/' 

~
Á.P,. ··., 

,- ' 
' . : .. ' 

' . ' 
' ' 
~ " : 

sloPPER AT MOVABLE 
',BEARINGS./ 

----~~ 

Fig. 2-5 Devices for Preventing Superslructure rrom Fati ing 

j) At movable bearings, devices to prevent dislodgement ~f upper·bearings rrom 
the lower-benrings (stopper) are provided. 
ii) At both ends of the superstructure, either of the following mell8ures are -;: 
used lo prevent the superstructure from dislodging from the supporl of the 
substructures· 

a) The distance from the edge of superstructure to the edge of aubstructure 
(Seat Length) should be longer than the value as 

{ 

70-' 0.5 ' 1 

80 o 0.4 X 1 for 

S 100m 

> 100m 

in ""hich SI!: ami 1 represent the seat length in cm arul the span lenglh in m, 
respeclivcly. 

b) lnstall:ttinn of devir.es for preventing lhe superstructure from falling orr 
substruclures 

The design horizontal Beismic coefficicnt for the devices ahould be equal lo 
more than double the value specif1ed in Section 1.5. 
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(2) Bearings 
Bearings shall he designed to support lateral inertial force of the 

superstructure OeRign of supports ¡:;lwuld considPr, in ndditinn to lateral 
forcC's, uplifl force PquivaiPnl lo vertH-:al react1on force duc to dead load 
multiplied hy lhe rlestp,n vert1cal sei.;;mic copfflctcnt of O. l. llowever, lateral 
inerl•al force anrluplift force nccd not he applied.simultnneously. The uplift 
force 1s requirrd for preventing separation of superstructures from 
substructureR 

f ---

a) pro¡ccuon ~ front of end dt3phragm 

Rtc~-·~f-/.":.) ... .. ::J \ '"""' ., .. . 
~~~=~=l-1 

pl..r 

' 

b) connecttOn or adJacent end d1aphragm 
Wlth ateel bdr or steel Wl.re 

' 

,~~ r-¡ 
} ~- : - ., .. , ... 
1 ¡ ! -¡ " ..... ,. 

l r 1 :~u·~·-
PiO'f -. ·- ----

----
~------

e) conncction of g1rder 
Wl.th substructure 

Fig. 2-6 Yarioul'l Types of Devices for Preventing Supestructurc from Falling 
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2. t 3 Measures for reducing concentration of longitudinal lateral force 

Various devices have heen devp(opcd in Japan since the 1960's lo reduce 
concentr:ttion of lonp,itudin:tl latrral fnrce acting nt piers with fixcd 
supporls. Most of thcm are lo d1stnbute longitudinal force lo othcr piers and 
have functioncd successfully during strong earthquakes. 

" Jrr-M Ir' Fn C]D H 'jl M j_ 
M Movable 

F Fixed 
Viscous DarllJer Stopper 

~- Vi~cous damper stopper r 

IF Jr'Jf '"Jl 
¡;;¡' -"1/-- Spring 

JJ 
Flexible Support 

Fig. 2·7 Measures to Destribute Lateral Force 

Such devices can be categori zed into viscous d:unper stopper and the 
flexible support as shown in f'ig.2·7. 

Viscous damper stopper is lo behave as a fixed support during an 
earthquake, while it allows lateral displacement without rcstriction for' 
movement with low velocity, such as those caused by tcmperature change. 
Various types of viscous damper stoppers have been developed as shown in 
F'igs.2-8 and 2-9. 

1 100 

E!F.AfllrlG 

PLSTOtl 

CYLINOER 

Fig. 2-8 Cylinder Type Viscous Damper Stopper 



Various ottrmpts have also hr.r.n m:ule for the rlexihle !'>upports. Mo~t 
conqnn wny is to support deck by ruhher IJcanng..:;. One of the inleresllng 
devicM is the SU O:tmpl!r, which consi'ltf> of mnvahlr- bearing :uul prestressed 
strand as f>hown in 2-10. By r-long.'llton nf n:.tural pt!nnd of lh1! dt>ck n.s well n<; 
eneqzy rh!lsipnlton nt thP movablr. lwanng, struL .re respon-;e nf thr· hrid¡~c is 
expectPrl to be reduced Ftg 2 11 shows an exawole of bridge where SU-O:lm]H!r 
waa installed 

STE(L NltSIAATIC Dtlfl 

fiX(O SUPPORT lo'0"1Mll( SUPf'ORT 

F"ig 2-9(a) Rorl Type Dampcr Stopper 

F..ig. 2-9<b) PI ate Type Damper Stopper 
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Fig 2-10 SU D::unper 

F1g. 2-11 Kttn-lkr:bukuro \'iaduct wher~ SU D:unper is installed 
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2 2 1 Rrtclgr. scat 
To protPd hridJ!P. f>Pats from d:un:~g,.. t1y Hf'i~ir latf!ral fon':es. it is 

n:qurn•d to hkf' thP dn.;tarwP frnm hearinr. ('dr.P to the etlgt• of substruclure 
more th:w tlu~ follow¡ng vahws 

S = 20 • O 5 ~ :¡; IO')m 
S = 30 • o 4 X > ICXMJ 

whcrP 
S rliRtance from heartng rtlge to the erfge of sulu;tructure(cm), 

refer lo F'ig 2-5 
bridge span (m) 

F'or rmportanl hridgf:'~ locaiPd in soils of Group lll(Sort soill'fite), S should 
be more than :'l!x;m 

The railroad bndge code makr·s it a pruu:iple that this portion must be 
reirrforcPd w¡ th stePI bnrs, :lml indrcates the follow~r~g detni IR. 

The shearing slrcHs al tlu~ brrdge sent sh:dl be dcrivetl from f.q. (2-}) and 
shall not e'<ceed ikgf/f'm~ 

11, 
-A-;-

A, =f2-xl2x t~:¡thl 
where 

shear stress fkgr!cm 1 ) 

(2- 1) 

A' arca cut off by shear caused by horizontal force (cm 1 ) 

11. latl"ral force al heanng (kgO 
a d~pth of !':lopper beneath bearing(c:m) 
h width of hearing in transverse directiun (cm) 
\ distance from e en ter of bearing tn edge of pier ere,.' (cm) 

F1g 2-12 Reinforcement at Bridge Seat 
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At bridge seats, regardless of shear strrRs nt the sent reinforcement ahall 
be arranged according to Eqs. (2-2) and (2-3>. 

A.1 = -~- (2-2) 
• .. 

"'he re 
A., 
o •• : 

runount of reinforccment (cm2
) for lateral force 

allowable tensile stress (kgf/cm 1
) 

11. : lateral force (kgO 

(2-3) 

where 
A.z nmount of reinforcement (cm2 ) al front of bearing ribs 
,. •• : ·nllowahle shear stress (kgf/cm 2

) 

(t should be noted that the nllowable shear stress speciried in the 
Standard is 1150kgf/cm2

• 

2.2.2 Column memher (pier) 

(1) Bending m001ent 
In design of single column type piers, it is genernlly assumed that the • 

bending momcnts caused by an earthquake varíes linearly in accordance with 
height (refer lo Fig. 2-13). 

top of p¡er 

bottom of pier 

,, 
'~, / rt: assumed variation 

\ ' 
\.~ , (%) dynamic response analysis 

\ ' 

'<:-.:: 
\ \ 

'<~' 
:1 seism¡c .' '.::~ 

cofricient method '~ ,, 
" '-

M 8f'ndinr, mol'l'lf'nt at 
intermediate section of pier-

M.;,. Bending moment at 
bottom of pier 

1 
MIMa 

Fig. 2·13 Variation of Bending Momcnt Asstuned in Sei~m~ic Ocsign 
for- Single Column Piers 
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The allownble RtreRR of Rlructurnl memhPrs for '"~ismic df'sign by means of 
sei~•c r.ocff•cicnt method IR derived mul t1plyrng ., .,. anrl "•• Hhown in Tahle 
2-1 by 1 5 

Table 2-1 AIJo.,..ahle Stre~ses for Concrete nnd RP.inforcNnent 

110 210 

10 , 
'-' u 

" 11 

.. ::;:;::::.::::::·: ... ], -::: ·-- :;'-j 
1 •1 1 6 

Allo•,blt s~'lr ttr,ll --- ---

1 • 1 16 
-------

(2) Shear 
lu the seismic coeHtclent mf!lhnd, 1 ... shall he calculaterl ns 

Where 
b 
d 

width of !he cross section (cm) 
effective depth of the cross scction ':m) 

In the CAse when shear forcP is to bP resisted by only concrete 
1 ... < ( • 1 

lOO 

lOO 

u 

" 

On the other hnnd. where Rhe:H" force is resisted by concrete and stirrups 
1 m < •l 

When 1.., > 1 u , diagonal reinforccments shall be provided a.c; 

A _ 1 15·15-S") a .. - --:;:-:-:-~r--

sc: = ----''-'''-''«'b'--"d'---
2 

where 
A- : area of diagon:1l reinforcement (cm2 ) 

ti ... :allow:~hle shcar stress of reinforcement 
(1.5 times ti•• spefcified in Table 2:1 (b)) 

(2-5) 

(2-6) 
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Further, t •l can be increascd by o times nccording to Eqs.(2·7),(2·8) and (2-9) 

fa
0
t=Ofal 

1 M. 
o= •m-
M =-N-·1_. _ 

" Ac·Y 
where 

~ 2.0 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

M,N: bending moment (kgf·cm) ond axial compressive force (kgO 
le momenl of inertia(cm•) 
Ao sectional area(r:m2

) 

y distance betwcen center of section to the tensile edge(cm) 

(3) lloop 
lloops shall have a diruneter equnl loor more than 13mm, and their spacing 

shall be leRs than 1/2 of the shorter sirle of the croas section of the member 
and less thnn the 12 times of the diarneter of longitudinal reinforcement and 
lesa than ro cm. 

At the joints of column and footing, or where an amount of longitudinal 
reinforcement changes rcmarkably, hoops indicated in Table 2-2 shall be 
arranged within the ranges of short si de of column length or diameter. 

Table 2-2 lloops Required al Jointe 

Pt (l) o < Pt ~ O. S O, S < PI ,S '-' l 1.0 < Pt 

•• (!) o. 15 o. 20 
1 o. 25 .. .. • 1 DO • •• 

P1 Loa¡itadiul rtlaforcneat rula 

P~ may be considered as 1/2 of longitudinal reinforcement ratio al column 
base. 

(4) lntennediate Anchoring 
In the Miy:tgi-ken-oki Earthquake in 1978 and the Urakawa-oki Earthqi.Jake in 

1982, damage was developed al the ín.tcrmediate nnchor:~ge of lhe main 
reinforcementa of the hridp,e piers 



(bl Type b 

\'ffi~il ~- ......... ·-1-~ 
~_J 
crack w1dth rmre than O 35 nm 
crack w¡dth IE"ss than O 35 rrm 

"'"~ Nc ... u 
~ndmg rrn~nt (JI 10:1 t(·m) 

(a) Type b 

···~· 
bot tom 1 t-H-t 
Bendmg rmment (x 10 1 t( m) 

(bl Type e 

( ll Oilcks or picr ( 21 Y1eld and sub¡t:o:ted moment 

Fig. 2-14 Seismic D:un:1gc of Natori Rridge dueto inndcquate Anchoring Lcngth of 
M:tin Reinforccment at M•d-hight(l978 Miyagi-ken-oki Earthqu:~ke) 

Fig.2-14 shows nn e'<ample of thP d:unage developed ot reinforced concrete 
pir.rs with lPnnination uf main rf'infm-rrm,•nl at mid-hetJ!hl Rv comparing ~Type 
a· nml ·rype e· damage. 1l 1s :1pp:uent lh.:tt the d:un:tgr. was stgntficont whf're the 
main rcinforcemcnt w:ts tenninated ~t mid-he1ght Anchoring length specif1ed 
in the specificatious was in:ule'lu:1te al those d::ays. lt is also intercsling lo 
comparro "Typro h. :tml "Type e· d:un:-~gc. Rrodundancy of hending momcnt M rcl:llivc 
lo the yu'dd hending mt¡m••nt M). i.ro .. M_vtM. wa.<; ~m:dler in the "Typc e". This 
developed more considc_rahle dasn;~.~e in "Type e" lhan "Typc b". 

8ascd on these C'J"!ricnces the Alipulations for the anchorin~ length w:1s 
rcvised in 1980. Whcn 1l is ine\ilahle to anchor the m:-~in rP.inforccment in the 
tensile lOne, the following mronsurc must he taken. 

The reinforccmcnt tu he :mchored t.hall be extended from the section wl!ere 
tt-e reinforcement i~ c:-~lt·ulated lo he not necessary by a length equal to the 
effeclive depth. plus :1 len~th of not less than 20 times the d1:1meter of 
reinforcement and he stopped. llowever, in this ca.<;e, lhe she:'lr strec;s hetween 
lhe height whcre m:~in reinforcemcnt is calrulated lo be not necessary and the 
height of lhe stop sh:~ll he 2/3 or less of the vnlue , ·~· 

.0· 
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2.2.3 Rtgid-F'rame 

(D Mcmbers of Rigid-F'rrune 
In the vic:in1ty of the upper and lower cnds of the rigid frame columna and 

both ends of heams al the junction v.ith the columns, hoops ond stirrups shall 
be provided ot shorter spacings th:m in the intennediale seclions of columna 
(F'ig.2-15) to prevent brittle fmlure as 

section: more than 0.00'2b· a and more than 1.2 times reinforcement 
required for lateral force 

11 section: more than O 0025b·A 
111 section: more tlmn O 002b· a 
IV section: more than 0.00l5h· a 

in which banda reprcsent berun v.idth (cm) nnd stirrup or tie spacing (cm). 

Fig. 2-15 Reinforr.emP.nt -\rrang~ent al lnlenncdiale Joint 
of Rigid Fr:UTie and Bridge PiP.r 



Photo 2 ·1 Earllu¡••:•k~' ll.un•·¡:•· lo tlu• C'olumn of Hall~'>~~ ~.l•·":•t"d Br 1clge 
b) l~f;",S Ml):•¡:•·k•·•• nki E.arthquakt! . 

' 
Photo :! ·1 slm•~-. au 1!\:unpiP of d·UllaJ.:P duP tn illtd··•¡u.LII' :unount of tie 

reinforc::Pm•·ul S¡wci:tl :1llPnl1nn ~=•s not p:~id for tlw l!llf"'~'~:mcc of thr: tie 
reinforcNnPIII iu thu.-.• d.•) S iln.:: d:tm:-~~:•• ~;¡o; caused by llw f!l7S :.1iy:lgi-kcll-ok¡ 
e:lrthqu:tkc- al l'nlumu<; of a I'ÍgHI·fr:Ulll! t:•ilv.ay \'l:itllll'l lt :--ltnuld he noled 
here th:1t t/,.. d:un.•¡.:e lf'nds lo bP dP\'Pinpr-d al th•· -.JI,. rw.1r the stn~:un 
~rossing IIH• hrid¡.:•· ,\l!huug-h rl wa.:: a<:o..turll'd iu dt'~l!--!'11 rh 11 ,¡,,. ¡,,,uHI:llion w:¡,c; 

rigirlly suppodo·d lo_\ <;ub ... oils ..,¡,, h ClllhÍo.;l of J-:1'1'• 1 1 n•·•"'· 11•:'\lhility 
nssociatcd ..,,,¡, looh!' ¡.:ra'-PI h:O"IS resuft,~d in laq:f'r l•··lld1111~ momP.nt al the 
upper porl11•11 ol tlw fr·:un••. This is rnn-.ide¡·pd a 1' 11 t ni ¡·,.a.::on of the 
df'stt·uf't¡\.1; d:tm:•¡:•· :~-. o.;ho"''' 111 photn 2-1 Frg ~-IIJ ,.¡.,,,. "'"""~ tlu: sin•ila 1· 

d:unage uf ('oltlllb ,¡ .. ,.lo tu:Hit:quatP trt• n·iufon I!IIICI!t 

Fig :!-IG rl:UR:Jgc ~o Yoko):unn Railw:l} \¡ 11 Jur·t 
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(2) ,Joints of Rigicl Frame 
A haunch sh:1ll be in principls provided al the joint of a rigid frame. 

Reinforcement shall be arrnnged along the haunch as iiiUBtrated in Fig.2-17. 
The rndius of curveture, r, of externa! reinforcement ahall be 100re than 10 
times of thP diampter of reinforcement 

Al end juints, it is advi¡:;nble lo place outside al least one half of the 
amount of the main reinforcement for the mcmhers connecting with the jointa as 
shown in Fig.2-17. 

When a henrling moment acta on the end joint as shown in Fig.2-17(b), tenaile 
stress develops in the diagonal cross section. lf this tensile stress exceeda a 
certain values. additional reinforcement shall be placed as ahown in Fig.2-17. 

On the other hand, in cnse or Fig 2-17(b), tensile atre88 will act diagonally 
at the joint. Where the bending moment is significant, it ia preferable to place 
additional reinforcement diagonally as shown in Fig. 2-17. 

~Hooksl 

'·" 
1 

--
1-

,r-

A<~,/1. or rmre tensile stress 

Hoops IM 

' 

-
' ~' 

1'>-
/ V ' 

~ Additional rei ntorcements tor the 
nt shown in Fig b """"L. bending mome 

Ad~itlonal remtorc 
bending moment sh 

errrnts tor the 
own In Fig. a 

M 

) 

Mv 
(b) 

V• (o) 

Fig. 2-17 Arrangement of Reinrorcements at End Joint of Rigid Frame Membera 

2.2 <1 Footing 
Footings shall have enough thickness so that it can behave as a rigid body. 

Thickness shall he computed by 

• 



8 ' 5 1.0 

8 "·fi:~~ 
wlu·r~ 

h 
f-e 

' k. 

avPtaJ:" 1 l11rkness of footingim) 
clasltc m<)(lulu~ of C'Oncr·ete(tf/m~) 

equivnlcnt projecting length of foot~ng(ml 
coefficient of subsoil reaclion(tr/m 1 ) 

(2-10> 

Main reinforccment nt the lower cnrl of the column shnll he extended into 
the footing ovcr thc nnchorage length heyond one hal f of the height of the 
eff,!clive height of the footing or the column, ~hi<"hever iR Je¡.¡s 

The runount of reinforcement lo be l'lnr.ed on the topside of the footing 
shall he more than one thi ni of the nmount of the rPinforcement placed on the 
rlownside 

lf tensile force ifl generaterl al thc piles, m11in rcinforcement shall be 
arrnnged nt the upsule of thJ> footing. In this cnse, the colwnn width t,. shall 
in prinriple be taken as lhe erfecti"'e width, but under una'lloidnble 
circumstauces, the pfrcctive wirlth may he increased to the sum or the colwnn 
width le nnd the efrPctive foot1ng hf':ight d. The eHectiv(' width to be used in 
stress calculations for m:~in reinforremenls at the downside of footing shnll Le 
te + 2d. The cnt•n· footing width shall he takcn as the eHective width in 
relntion to shear force ;-. 

2.3 Foundations 

2.3.1 Foundations 

( 1) General 
fnundation.:; shall he designPd usin~ static lateral force method (seismic 

coeHicient methodl lo meet the following requiremenls. 
J) Foundations shall be saJe against bcaring capacity of soils, overturning and 

sliding. 
2) Displacement of foundationA shall nol e'<ceed allowable displacemenl. 

Table 2-3 ind1calPS b:~sic criteria for safety. 
For elastic founctat1ons with 111 >l. the allowable horizontal displacement 

is· such so that th~> hnriwntal displ:iccment shall not exceed the elastic limit 
of soils. The l1mit 'llalur-s are nssumed as 1'~ of foundatinn w1dth, but for 
fomulations whose widtll e'cecd !'Jfll the allowable displa(;f'mP.nt is limited to 5r.m. 
For piJe foundations, avoid1ng h:n"Tnful residual d1splacr:ment, the minimum 
allowable displacemenl ¡:;hall be 1 5cm For rigid foundations with tJ 1< L. no 
allow:~ble displacement l1mit is prescribed because the horizontal stnbllity is 
checked against the passi,.e enrth pressure. 

·-
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Tahle 2-3 Check ltems for Stability of Foundation 

Be u i •r capacitJ Horiuoul 
O•tr- S 1 id- displace-f~ Ver 11- Hor i 1011- IHD i 11( IPIII 

' - "' "' 
01 rrc 1 foud¡tiu (j (0) o o -

Cai UOI 
1 

~ i 51 o o - o -
•fOtDdHiOI 1 1< tJ Q <2 o o - o o 

Shor 1 pll e 1< tJ 2 <1 o - - - o 
Pi 1 e 

loor pi 1 e tJ 2 ~ 3 o - - - o 
ICIIS 1 ~~~ ' .. !ICI Uit be clt.tded •be a ' .. pnrlrated PI r 1' 

partl J bear s ' .. lud 

Eflccthr pnttr11iaa deplh of foudatlu (e•) 

13 Ctur~etrrisitic wal•e af ro.aduiaa (c.- 1 ) 

For those roundations with D~/B < 1/2 they should he considered as direct 
foundations and for those with D,/8 > 1/2 they should be considered as cnisson 
roundations, in which Dt is thf! effccti"'e embeddment depth and Bis the shorter 
side width of the rooting. But if the passive enrth pressure can not be 
expected, the foundation shall be assumed ns a direct foundation even ir Dr/B > 
1/2. 

(2) Coefficient of Suhgrnde Rct1dion 
A subgrode reactions vs. displacement curve is nonlineor. For design 

purposes, however, a certain coefftcient of subgrade reaction is used on the 
assumption that d!splncement within the limits or the allowable displacement ls 
linear as 

k. = k.o ( ~( 
k .. o = o Eo/30 
B. =JC 

where 

(2-11 1 

(2-12) 

k .. : coefficient of vertical suhgrade reaction (kgr/cm 1
) 

k..o : standard coefficicnt of verticnl subgrade renction (kgf/cm 1 ) 

A, loading area in vertical direction (cm') 
f..o Cflllivalenl linialtzed P.)astic modulus O( soils (kgf/cm2 ) 
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For obtaining F-<) from N-vnlue!'l in stnndard penelration tests. nssumptinn!'l 

shnl f be m.'1de that F .... = 2RN nnrl lhat th~ v:~luc of a is 1 for statie load and 2 
for' seismic load. 

The cOP.fficicnl of horizontal suhgrarlc rr:tction. kH. shall be df'lcnnim~d ¡ 11 

the same way ns fnr -~.. Thc f'quiv:llent ln:1dmg wrtlth 1311 nf n ngirl foundalHlfJ 
sh:1ll be ta~n ns/A,. (A., 1"1 the arca of srrfcs of founrlat~nn) nrul this vahu• 
shnll be [07 8 in the rase of elastic foundations, is which O rC'prescnts rliamctcr 
of pile. Whcre an elnRtic foundation is used, a suhgrade n...<:socintf'd with 
horizontal rf'sislance is assurucd lo be developP.tl within the dcpth of 1/8 below 
the deaign ground leve! .. 

2.3.2 Direcl ~oundation 

(1) Allowable Vertical Benring Cnpacity 
The. ~lt1mate henring c~pacity can be computed taking nccounl of the 

eccentnc1ty of bottom react1on and the ¡.::radient of the rear:tion 
The allO"''ahle bearing c:1pacity of the gro~ 'flhnll be dcrivcd by dividing 

the ultima te bear1ng cnpacity by lhe safety factor of 2. 
The eccentricity of lhe reRtdtanl lrvul on' ... direct foundation should he 

within l/3 of the bottom width from lht. .. mter llf foundation ngainst seismic 
load. 

(2) Shear Force 
The allownble suhgrncfe shear rf'sk;tnncc shnll be derived cltviding the shear 

resiatance 11 .. by the safety factor of 1.2. 11., shall be evaluated as 

11 .. = C.A' • Vtnn ~ • 
Where 

(2-13) 

C11 adhesion between founclation hottol'll and groundtkgf/cml) 
~. angle or frictJOn hetween foundation bottom and groundfdegreeJ 
A' effective looding area(cm:z) 
V effective vertical load acting on foundation bottmmkgD 

Genenlly, it is assumed that tan~ 8 = O 6 or ~ 11 = ~ (angle of shcar 
resistance of groundJ, whichever is smaller, ond C11 :(). 

lloriz.ontal loo.ds_ are in principie assumed lo be resisted only by the 
subgrn~e shear reactlon of the bottom. llowever, if a stable hearing stratwn is 
found •n.the embf'dment, the latter may he o.llowed lo carry horizontal bearing 
forcP. wh1ch shall be derived hy d1viding thc passive earth pressure by a safety 
factorofl.l ' 

2 3.3 Caisson foundation 

(l) Calculalion of ground rcaction 
As D,/8 increases, moat of lateral force lends lo be auported not at the 

basement but al the si de wall of caisaon foundation. To derive apportion ratio 
o( embedded portian and the base of the caisson the cnlr.ulation ¡9 made 
assum_in_g the caisson as a rigld body, and using lh; vertical ground renr.~io-~ 
coeffac1ent k .. at the base of the caisson. hof'ízontal shear reaction coefficient . . 
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al the base nnd lhe horizontal p,rOUnd reaclion coeffjcÍell~ kH Ot the fronl 0f 
(ooting. Considering the effect of the shear ground reactaon al the emhedded 
ortion, kH is multiplied by 1.2. 

p k" values for shallow portian nre decided, considering thnt. the_ ground 
renct 1011 c<ln not be more th<ln the passive earth pressure, as shown 10 F1g.2-18. 

1 

·f9JT .,.,. 
1 

~i case 
b 

vertical qround 

r 
' ' ' horlrontal horl1.ontal 
qro .. nd dtsplace••nt 
reactton 

'· 
'· 

""' 1, 

co•fflclenu of 
horlront•l 
trouod r•actlon 

Fig. 2-18 Distribution of Cround Reaction and Displacement 

(2) Base of caisson 
Because the lnteral force and the overlurning moment developed at the base 

¡8 small. the ultimate beoring capacity is computed assuming lhat the eHect of 
the inclination and eccentricity of the reaction force be diaregarded. 
Allowable hearing capacity for seismir. force is derived by dividing the value 
of ultimate lu~aring capacity by saret.v factor 2. 

Allowable 8 heor resistance of ground under the footing is derived following 
the same procedure of 2.3.2. 

(3) Side of caisson 
The allowahle horizontal beanng capncity of the side of caisson ia obtained 

by dividing the strength of paRSive earth premmre developed at th~ ground. at 
the side of th~ founclation by a safety factor 1.2. In arder to dertve pass1ve 
eo.rth pressure during nn f'arthquake, friction ~ngle _betwee~ caiseon ai~e and 
grounrl shall be . ¡,¡6 t- ¡, /3 for static loadJ, 1n wh1ch ~ ta ahear res1atant 
angle of the ground. . 

In this cnse, l.h~ grounct rf!nction forr.f! for thP. ca\RIIon aide is assl.DIIed to 
be derived hy multiplying ttw ground rP.adiOn force by 0.8. 
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(4) Caisson 
The hcnd•ng momt~nt nlonp, th~ Axis of th~ raic¡son duP lo r:u-thquake force 

shall bt~ computed hy the ground rPaction force in Figure 2·1~. then required 
runount of reinforcPment t>hall tw def'ided 

StressPs 1n tlw Jlf!l'pt~ndu·ul:lr dirPcl¡on of the C:lÍS<>on :l'<is shall be 
c:dcul:1ted no.;swning thf"! caissou no:; n rigid bndy supported h) a side wall or 
partition (at oulPr ('dge for circular cross flPction) recei .. ing grnund re:tct 1011 
force from one direction In th1s calr.ulation, stattc enrlh prcssure and water 
pressure bAH lo be considrred (refer to Fig 2·19 bl. 

. The supporl for thP lop Rlnl? Ahall .be P'l(runirwd agn1nst uplift. benr1ng nnd 
sl1drng Tlu! re•nforcf"TTlPnt rat¡n reqmrerl lo reRist the upl1ft shall be more 
than O 2'l, nnrl bar ""ith ~ rli:unetPr longer. thnn lúm musl be U<;Pd. lf necessary, 
slu!ar keyREihall be provufed ngarnst sl¡du1g {refer to Fig '2·19 a). 

~tc:eu or 

····1 1 !~···· dlrec:! Ion ~ 

of eerthq...,.~ .. 
~· 

p.., •• ,, ,. 

un~nm¡¡:p~¡¡,¡¡;w;¡¡;¡n¡u .. 
~•"'"'""' qro ... nd re•c:tLon 
•t•t•~ e1rth ¡••••uce 
•teta~ hydr•~ 1<': preii'Jr• 

F'ig. 2-19 Reinforcement of Caisson F'oundation nnd Oesign E.."Jrthquake Loadings 

2 3 4 Pi le foundatinn 

(1) Pi le Renction nnd Oisplaccmcnt 

C?lculatio~s of thP pi le. react~o~ and .the dtRplacement ~~re made by .the 
elastu· onaly'iiS method asstunmg a ngad foottng and displacf!ftlentR (vertical 
horizontal and rot:Jtional) of footing. ' 
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Refer to '2.3.1 for the method of determining the coefficient of horizontal 
bgrnde rcnction of pilcs Effect of group piles is important issue to be 

s~nsidered in design. llowever, taking into consideration the complexity of the 
e ctunl ground cond1tions and insufficient test dnta, it is generally assuraed 
:hat if the center·lo·center spacing is nbout 2 5 times diarneter of pi le, the 
value of k" for single pi lea can be used. 

The coefficient of pi le head reaction in the vertical direetion k ... (vertical 
spring constnnt of a pi le> is defined based on nurnerous Jonding tests as 

kv=n~ <2-14) 

Where 
a coefficients depending on type of pi le (Table 2-4) 
A. sectional aren of a pi le <cm"') 
E. Ynng's modulus of a pi le (kgf/cm2

) 

1 pi le lenglh (cm) 

Tahle 2-4 Coefficient •a· in Eq.(2-14) 

Couutctloo •cthods coefflciut 
. • . 

S tul , i pe pi 1 e o. o 1 e (!/D) • O. TI 

Prestressed Coacrete ,¡ 1 e D. O 1 l (! /D) • 0.11 
Prutruud Hic•t strurth Pi le 

C•st-1•-•l•ce (oacrele •ile o. 0]1 (! /D) - D. 1 S 

h•edded Stul •ipe JLie o. 009 (! /D) • o." 
h•edded prestressed Coacrete pi! e D. O 11 ( 1 /D) • o.n 

Pre~hriot 'i 1 e o. 00, ( 1/ D) • 0.11 

(2) Allowable bearing eapncity of pi les 
Allowable bearing capacity of pi le shnll be given as 

R. =-'-<R .. - W.> t W. · \l (2-15) 

where 
R. 
n 

R. 
w. 
w 

n 

allowable bearing eRpacity in axial direetion al the pile head(kgO 
safety factor (refer to Table 2-5) 
modtficRtion coefficient for safety factor aecording to method 
ndopted for eslLmat¡ng ultimate benrtng cnpacity (refer lo Table 
2-f;) 

ultimate be:1ring cap:~city of pile(kgf) 
effective \\Oeight of earth to be replaced by the pile(kg0 
effective weight of pi le and earth in pile(kgO 
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Ta.ble 2-5 Safety Factor 

-------~-¡ 1 e 1 ,,e 
Lo•dimr 1·;·~ Burur • i 1 e f r ¡e 1 1 on , i ¡,. 

S t 11 i e Lud 

' ' Sei,•ic lud 1 ' 

Tnble 2-6 Morlirication Coefricient .,. According to Method 
Adopted for Estima.ting Ultimale Bearing Ca.pacity 
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The allowablf pull out capacity P .. of a pi le al the top of pier is given by 

' 
P .. = --!JP .. +W (2-16) 

in which P .. representa ultimate pull out capacity. 

(3) StresR of the pi le 

· An exrunple for computing stress of pi les is presented in Section 3.3. 
Fig.2-20 &hows lwo examples of the connection of pi le with footing. 
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CIMENTACIONES CIRCULARES . . . - ~ 

TIPO DE MOVIMIENTO K 

TRASLACION VERTICAL 4GR/(1 -V) 

TRASLACION HORIZONTAL BGR/(2- V) 

GIRO DE TORSION 16GR3 /3 

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

G = módulo de rigidez al corte del semi-espacio 

v = módulo de Poisson del semi-espacio 

R = radio de la zapata 



CIMENTACIONES RECTANGULARES 

donde: 

a = factor de forma 
~ = factor de desplante 
K = coeficiente de rigidez para una cimentaCión 

circular 
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Sistema puente~cimentaci6n Equivalente 

e'\Oi)6:~D ~ .. 
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Equivalente 

KOP~to Pt 
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RADIOS EQUIVALENTES 

i, , 

i TRASLACION 
1 

ROTACiÓN 
(FLEXION ALREDEDOR DE X) 
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DISEÑO ESTRUCfURAL 

Detenninación de secciones de elementos y sus uniones 
. para que la resistencia de la estructura sea mayor 
que el efecto de las cargas ~ margen de seguridad. 

Además, las estructuras bien diseñadas deben: 

• ser seguras para sus ocupantes (sensación de robustez o fragilidad, de tranquilidad o de 
intranquilidad 

• soportar las cargas de diseño sin sobre esforzar algunos de sus componentes 
• evitar defo~maciones excesivas 
• ser ··económicas" de construir y de operar durante su vida útil 

PRINCIPIOS· DEL DISEÑO ESTRUCTURAL DE PUENTES 

• necesidad de un puente: salvar un obstáculo (atravezar un rio, cruzar una carretera, etc.) • · 
• evaluación económica; la via impone sus condiciones (ancho, alturas, peraltes, trazo en 

planta, etc.) 
• propuestas iniciales; tomar en cuenta las condiciones funcionales: 

• impuestas por el móvil que utilizarán el puente (peatones, autos y camiones, 
trenes etc.) 

• rigidez (control de vibraciones) 
• materialización del puente (piedra, madera, acero, concreto reforzado, etc.), 

(vigas, arcos, armaduras. atirantado, colgante, cimentación, problemas de 
socavación, etc.) · 

• diseño :planos detallados y especificaciones para construcción 

En resumen: 

SEGURIDAD. FUNCJO)';ALJDAD Y ECONOMlA 



TIPOS DE PUENTES DE ACERO 

PUENTES CORTOS 

• inicialmente .menos de 30 m de longitud y formados por vigas con sección 1 
• actualmente llegan a ser hasta de 100 m de largo y están hechos a base de trabes 

armadas. Lo anterior se debe a: 
i) mejores aceros de construcción (con esfuer.zos de fluencia hasta 3 veces 

superiores a los de los primeros aceros estructurales). 
ii) soldaura (taller o campo) 
iii) pernos de alta resistencia (taller o ·campo) conexiones resistentes a cargas 

cíclicas 
iv) diseño compuesto (losa de concreto-vigas de acero) 

-~ 

Componentes: 
• vigas armadas o roladas 
• v1gas en cajón 

!l 
,); 

' 
... 

... .. ,, 



PUENTES PARA CLAROS MEDIANOS 

• de hasta 50 m de longitud y formados por secciones 1 armadas, secciones en eajón, 
armad u ras, arcos y atirantados 

• estructuras con relativo peso propio bajo 
• las vigas armadas pueden construirse para verse atractivas 

• el transporte de vigas armadas de más de 35m de longitud puede llegar a representar un 
problema 

• también se fabrican de vigas en cajón para resistir la torsión, en este c~so se usan para 
claros de hasta !50 m 

• pueden representar problemas debido a defectos de soldadura y en consecuencia fallas 
por fatiga 

-sobre h¡i;ywSJ7j!! ¡¡ ,., 
abajo 1 \1/i\lt'J\!IT\Jf¡\ bl 

'" 1 1 

denfro_¡f\J/1\J/J'~O 
(CJ f 

. ' 

Componentes: 

Br•c""Q to a.,.ppon 
~cono.1.-y gr~,.. 

rr-~;-- ... ... -.-, 

~ ~ ' 
' 

' 
sob~e 

~ ~ denfro abqjD 

'~ . ,., ~===---

vigas armadas, vigas en cajón. elementos a tensión, elementos a compresión 



PUENTES LARGOS 

• para claros de 50 a .ISO m 
• pueden ser de vigas armadas, vigas en cajón, arcos, armaduras (evitan el problema de 

flexión en los elementos estructurales), atirantados y sus combinaciones 

'" 

............. 
..... 

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

, .. 



PYI:NUI PARA GRANDJ:I CLAROS 

• píU'a lt~~itllil!!s sii!JI!fitlf@s A 1 ~() m 
• jliii!HII!§ atif!lltai!tl§ t~ oolªalltl!s (\liljtl pestl pmpio) 
• principal elemento de transmisión de las cargas a las torres de soporte es el ·cable 

flexible trabajando a tensión · 

Puentes atirantados 

(a) 

(b) 

firanfes ei? arp(J.. 

(<) 

firanfe6 en :>fmi-abahico 

Algunas características: 
• cables rectos 
• todos los cables son mas conos que la longitud tol JI '": puente 
• ~o se han observado problemas aerod1n:im1COS en estas estructuras 
• economicos en claros de 100 a J 50 m 



Pucntq colgantca 

Algunas características: 
• cables curvos y rectos 
• los anclajes de los cables pueden ser costosos si la capacidad de carga del suelo para la 

cimentación no es buena · 
• se requieren armaduras o vigas para dar rigidez vertical al soporte de cargas 
• se requieren armaduras o vigas para dar rigidez lateral a la estructura y evitar problemas 

dinámicos 
• para claros superiores a 600 m son la única alternativa, sin embargo se han construido 

para puentes peatonales 

Componentes: · 
cables flexibles, torres (concreto) 

\ 

•' 



® 

1 
. -- 111.21.-... ""1 

7.41 
. r· 

L ..... _ 
Goloen Gat.e 

10..17 

n . H.O 

11 
·' 

111.17 11 
2100 

i 

1 
.l. 

r'. ,.....;.>.u:1ll--

l-6900_J .llco_J 

11.43 

7.:10 

'" r. 1 ... 
• 1 1' i 

L.anc:ei"WII._Itorre ele conc:re,o) 



•' 
¡· 

·. 

1 
~ 

1 
~
 

~-
... 

.. 
-:... 

1,1 
• 

. · 
.... 

"" 
.. 

§ 
• • 

• 
• 

1 
••• 

1 
• 

il' 
• 

!1 ¡ 
.:· 

: 
• 

•1 

l 
• 

. •' 
l 

l 

t' 
• 

• 
• 

~ j 
~·,' 

• l j 
• 

1 i' .
.
.
.
.
 

o e
•
 

• • 
~ 

• 
• H

 
,, 

r~ 
• 

1 
·~ 

t • 

1 

• 
• 

o 
-

8 
;¡ 

a 

! 
~ 

~ 
11 

§ 
V

 
1! .. 

a 
JI! 

:¡¡ 
lQ 

a
"
 

; 
• 

-. 
a 

o 
o 

o 
8 

..... --.. 
lZHI b.1...._.11 llfl~l'p.tn ~ 

)_...._ 
• 



RESUMEN 

")\ 11 A y fn¡ Q) 

~ ~ b). •' 

~ ~ e) 
' , . .. . . 

::4E2? ::;::T?:: d) 

TABLI:: Z.J S pan Len~lh.< for Variow; Typcs o( Supcrstructure 

R:msc of Maximum Span 
Slructural Sp•"> m Servnx 

Typc Matenal (m) (m) 

Slab Concrete 0-1~ 

G•rdcr Concr·ete 12-~0 240. Jlamana-Ko Lane 
S1ccl JG-260 261, S;Ht¡ 1 

Cnble-sla)Cd g.in.kr CvnL'rt:lc: :S2~0 135, Maracaibo 
-• ·el 10 o 856, Normandy 

Tru~~ S1ee! ~U-550 550. Quebec (r;¡il) 
4&0. Grcatcr New Orleans. 
No>. 1 and 2 lro•tl) 

Ar.:h Con::n:lt: 9().,-300 305, Glodc.<ville 
Stc.c! u-uss. 240-500 510, ~e .... Rivcr Gorge 
Stccl no 120-360 36.1, Pon Mann 

Su"fX'""•on SlCcl 300-1400 1410. Humbcr 



FILOSOFIAS DE DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO 

Cargas y resistencias·inciertas => reglamentos de'diseño 
=> evitar la falla estructural 

CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 

Condición fundamental: 

resistencia ~ efecto de las cargas 

Si la desigualdad anterior no se cumple=> falla (estado limite) 

Estado limite: 

Estados limite: 

condición más allá de la cual la. estructura o sus componentes dejan de 
funcionar adecuadamente para lo que fueron diseñados 

agrietamientos 
deflexiones 
fatiga 
hundimientos 
pandeo 
etc. 

Objetivo importante del diseño estructural: prevenir la formación de un estado límite 

Antieconómico diseñar un puente para que ninguno de sus elementos estructurales falle 
pero: 

¿ Cuál es el riesgo aceptable ? 

¿ Cómo establecerlo 0 

¿ Es suficiente la experiencia indiVidual y colectiva? 
u 

procrdimirntos dr di se1io 

.... 



DISEÑO POR ESFUERZOS PERMISmLES 

• primeros procedimientos de diseño aplicados a estructuras de acero 

R (resistencia) 
factor de seguridad = --------

e (efecto de cargas) 

En los primeros puentes de armaduras 

efecto de carga axial 
área necesaria 2:: 

esfuerzo permisible 

Factor de seguTidad = f (longitud del elemento, carga, comportamiento, etc.) 

• suposiciones iniciales: 
• no existen esfuerzos antes de aplicar las cargas 
• no existen esfuerzos residuales 
• los conceptos de resistencia están basados en el comportamiento elástico no en 

la resistencia de los materiales 
• no existe variabilidad en las cargas ni en las resistencias 

Observación· 

Las a.rmaduras son estructuras estáticamente determinadas. 
En sus elementos estructurales no aparecen elementos mec.;nir 'S comt>inados 
( ncx1ón- conante. flexion b1axial -e carga axial. etc.) 

DISEÑO PLASTICO 

Cond1ción limite ~ carga que ocas1ona el colapso de la estructura 
Carga de colapso plástico~ carga de serv1cio x factor de carga 

: 



Conceptos básicos 
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DISEÑO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD) 

En este caso: 

resistencia ( R ) 2: efecto de las cargas ( e ) 

se transforma en: 

0 Rn 2: efecto r .¡, e i 

donde 0,. y; son los factores de resistencia y de-~rga respectivamente 

estadisticamente 0 < 1.0 
y > 1.0 

El factor 0 :toma en cuenta las incenidumbres eh: 

• propiedades de los materiales 
• ecuaciones para calcular la resistencia 

. • calidad de la mano de obra 
• control de calidad de la obra 
• consecuencias de la falla 

El factor y toma en cuenta las incenidumbres en: 

• magnitud de las cargas 
• variabilidad espacial de las cargas 
• posibles combinaciones 

FACTOR DE SEGCRIDAD 

Para una estructura segura se requ1ere que 

C<R 

siC= R :::::>se alcanza un estado limite. en este caso: 

F = RIC = 1 O 

-· 

suponiendo ahora una sobre carga CIC, y una disminución de la resistencia t.R se tendrá: 

C+CIC s R - C.R 

. . 



o también: 

C(l+ÁC/C) s R (1-ÁRIR) 
~ --.....--

"'( 0 

yCs 0R 

el factor de carga requerido será: 

RIC = ( 1 +/j.C/C)/( 1-ÁRIR) = FSR ( /adzrr Je S~ vr/d«J re1veri d.o) 

Ejemplo 
. Sea una resistencia con una deficiencia del 15% (ÁRIR = 0.15), y una sobrecarga del 40% 

en el sistema estructural (6C/C = 0.4). Ambos estadísticamente independientes con una 
probabilidad de ocurrencia de 1/1000. 

La probabilidad de que ocurran simultáneamente es: 

(1/1000) (1/1000) = 1x!O.,; 

el factor de seguridad requerido es: 

Sea ahora 

se tiene 

FSR =(1+0.4)/( 1-015) = 1.40/0.85= 1.65 =>RIC 

t>RIR = 0.25 1 ocurrencia de 111000 
t>CIC = 0.40 · . 

FSR =(1+04)/(J-0:!5¡ = i.4/0.75= 187 
.. , 

Al no considerar las variaciones t>R y t>C, el factor de seguridad calculado por esfuerzos 
permisibles tendrá el m1smo valor en ambos casos. 

Así las variac1ones en la resistencia están dadas por: 

R=0R.n 



donde: 
R • resistencia factorizada 
0 = factor de resistencia (toma en cuenta variaciones aleatorias) 
Rn = reistencia nominal (resistencia calculada utilizando valores conservadores de 
las propiedades de los materiales, dimensiones de la sección, etc.) 

p. ej. la resistencia nominal de una viga compacta es: 

Rn= Mp =Z Fy 

donde Mp es el mto. plástico; Z es el módulo de sección plástico (dependiendo de. las 
. dimensiones que el fabricante dice_ que tiene la sección y Fy esfzo. de fluencia y máximo 

Los valores en las cargas están dadas por. 

entonces: 

k 
Carga de diseño= C = f(eM, CV, sismo, etc.) ~ y; C, 

i=l 

k 
r. y, e, s 0 Rn 
i=! 

INDICE DE CONFIABILIDAD 

Si C 2: R ~ falla 

ahora 

F = R - e :::::> falla Si F S o 

considerando R y C normalmente d:stribuida~: 

-
F =R-e 

) 

entonces la probabilidad de falla es 

Pf= Pr [ Fs~] = J0

P ( f) df 

' 



sustituyendo: 

- -

r. • ,., e 

m 

f 

F = F - 13 OF = O por lo tanto P = F 1 OF = índice de confiabilidad 



Acn-Pr'mewle ~ CIJ~5,~,. f/1~ : 

fo/fA fX/Y ~¡'sfeH~·o. , f/: /0-f j lb.:_ 3. ~ 
f,.~ pck- ser-v/e,~ · · P/ = /0-z.. ; ('; i: z. O 

/);= !u É-lnc _ /~;t {f./¿) 

J f;¿ '1. + Uc.-:.. J CT/ -+ rfc. .-z 

-/t;¡~o«do eK;;ueu~~ : 
~le-::. exp ( fJ fv,P•r·~" ) 

• ·. ~ = e e..:p ( fJ J~ 't + rrc t' ) 

ck ¿~rk: 

patA: 

do .... da. : 

'f * 
1 • 

C:: /r tU~~ ae a.iv-:.k 
ce 0 Oi e(. (HT<-

8= e. e 
.· 



E¡em¡¿!o: ce/kv~ a'el ¡;cf,¡r- ck. re1t's/rncio. p~111 CiJfJ"" cvc!al 

Re~¡~feut:M. med,A. : ji-=. 'en. 1,1 Á f 
ci, ... r:IR. : H ~ !A llttn~.., ~ w .. m~~~ 

A VlfriaW:.. cief drr!A n..rm' varJ 
P la. cflvok i/Q11i:tW:.... rf.e Jnq#O it o.6~c... 

~/:;&r/:5/J'ume;u/t ~ 

)-( ::: /.08 ,1 rTm:: o.IO 

Á-:. l. O .,1 OA =".0'5 

p = /.IJ2 .) vp = o.oS 

z ff z. ~ 11"" 'Z. 
(}f¿:. vrn + OA + vf 

{2 = Ag F., (/.oB) (¡.o) (/.o-z) = '' 

¡ 'Z. ..,, o; = o.1 z -t o. o~ +o. os = o.tz.3 

( P/:. ¡.4xl0- ~) 't ser6,'et..vl.o c¡ve : 

•' 

e;:.p {-o.-;,'"/';(}¡¿) = /./o/2., e.t':" {-0,'5'5 (3) C:o./7.1)) = 
e~ ~ o.~c . 

~ = o.9o - e:.¡;ec.;/C«.u~ L/lFD 

FAcmeés /Jé CA~A 

.· 

d"'cv = 1+ a:.~ J~ -t Oév,_• · 
cA, ~8 c.J.¡uo~ im~óí... al -!>onsft..-ma,v 14. C4. '9~ s..... sv J ~ .s 
CA.-~ .CC!I eo~ict'euk de. ,'n!fu~ 



eulrmces : 

11e e 01:"1 C'"" CH + ~V' CCI/' cv ) ¿_ ~ ¡¿.,. .. 

f, 'po de CQY:o.. 

é¡e-.l'k : rak:J. : 
a:= o.ss 
¡;:a 3. o 

CCJIAA Ó/nario:.. ele 
caryas 

~ = o.of ¿los ~dtctrhc.os Gé = o.os } 
(/8 = o.z 
Oév = o.t3 

~ o.h 1>· e 1-iR. : 
· o'1e = /. D86 

rfrc~-~ -= /. oCJ 3 

rf1cv = /. 3 'J4-

CAR6A5 :5/51-1/cAS 

. . 

e la5/jrO.c.ó'.... ck ~s si.J mo.s se,ú, A As liTO : pet¡~ños o moriP;,. r/o.J.; c:k if>f'llr'c."D 
1 
inft, 

ca.,a~ .,tJm/~5 S~V"' AA 5fl TD 

t) coek"e.A!f: d€ acekokttl.ó{., :¡g¡ú ... ~ :l<>u-. sr.r,/c.... 
z) i n-¡p o r *'- •w.-._ ele ( pveufe · 
3) ~"' cill c.o .r¡p o ,..¡, m ~~ :; /s rn ,c..o 
1J 4J~f,r-euk ri; 5/no 
~) ~ rk t??od~c.if .. r:/· 1 t.OITVJ0/,.1 Jk, ;.o 

COM81..VActo/Jé<:. ~ cAf,GA 



lkscnption oC MoUe 

Fleurc 
Shear 
AAW com~ accl ooly 
Axial cornprcaton, c:ompc-.itc 
Tcns.ion. CnctUR iD net acctioa 
Teruion. yieldin¡ in ¡rou &cction 
Bean.n¡ on pans. in reamcd, driUed or boltcd holes &nd 

m1lled aurfacc' 
Bolu bcarinx oo ~aJ 
Shcat COMCClon 

A32.5M and MllOMN boiU in t<nlion 
AJU1 bolu 1n tcn&ioa 
A32.5M and A490M bolu in lilcot 
Blcxk ahcar 
WckS meuJ i.D complete pc:ncuauon wtkis: 

• Shc&r on ctrectJYe arca 
o Tcmion or compra~~on normal lo ciTectivc •re. 
o Tcnsion or compreuion para.Ucl to uta o( lhc wc:ld 

WckS meW m part~al pcneuaucm wdda: 
• Shcat pan.Hcl to ui.s of wcld 
• Tcna.1nn nr cnmprcu.ion paraUcl tn ui• of wdd 
• Tcnaion C'Ompruaion normal to tbc cCTcclivc: .rca 
o Tcftl¡on nonnalto the effectJ'f'C wu 

Wdd metal 1n fillct wetdl;· 
o Ten.,.on or comrnuion panllcl tn ui• nf lhc wdd 
• Sheat in throl.t of wcld rrwW 

.,. 1.00 

•• - 1.00 
•• - 0.90 
+e • 0.90 
•• - 0.80 
•. - 0.95 
•• - 1.00 

... - 0.80 

... - 0.&5 
•• -0.80 
•• - 0.67 
•• - 0.80 
... -0.80 

·-- 0.85 
• - base metal • 
• -bale meuJ. 
•• , - 0.80 
• -base mea~• 
+ • bue metal + 
+.o~ • O.RO 

• - buc mct.al • 
•• J- 0.10 

"1" 1Ah5.01 lf"RJm AASifT() l.RFD BrwJ~ Ort$JI" ~~ftc~. Copm,hl e 1994 by thc 
A menan 4U«"...oM nf .\~ale ll1•h••Y and TFMI(IlWUI:IOfl Offtca~LI. Wuhan110a. OC. Utcd by 
pemun.oon 1 

.· 

' • 



PILAS DE ACERO 
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EFECTOS NO LINEALES 
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DISEÑO DE ELEMENTOS A TENSION. 

Sea un elemento de acero: 

t 

b o d 

Ejemplo: 

· área bruta = bt 
· área neta = (b-d) t 
. área efectiva 

Determinar el área neta efectiva y la resistencia a tensión factorrzada del ángulo mostrfdo 
en la figura. Usar acero estruc/1/ral M270 grado 250 con F\4 = -100 M!'a (-1078 kg i cm") 

] ] ' Fy= 250 MPa (2550 kg 1 cm) (!'a= newton (.mm = (Kglcm")/9.807) 

o ..... t 
·p~·· 

1 

1lw =ry 
~P, 

1 
L.l52 ·102. 12.7 

L 

Resitencw a la tensión está definida por la menor de: 

• resistencia a jluencia de la secc1Ó11 transversal bruta. 
• resistencia a ruptura de la seccwn tran:wersal reducida 

De acucrJo COl/ AASHTO L!WF Bndg~ Dwgn SpccificatiOIIS, 199-1 

Re,l.\teucw n lajluencwfactori:aJn 

donde: 
10· !'ny = f'!¡· Fy Ag 

10· = 0.95 
Fy = esj:o. de jluencw (;.ff'a) 
f'nr = resistencw nom11wl n Influencia en In sección bruta 
Ag = arca tramvcnal bmta ( ;mr') 

Resistencia a la ruptura: 

12Ju Pnu = 0u Fu A e 



donde: 
-. :- -

f2Ju = 0.80 
Pnu - resistencia nominal a la ruptura de la sección neta 
Fu = esfuerzo a la teiiSión (MPa) . 
A e =área de la sección transversa/neta (mm~ 

Toma en cuellla /a falla por factura frágil. 

Para conexiones soldadas 

donde: 
Ae = UAg 

U=J.OsiL>2W 
U= 0.87 si 1.5W s L < 2W 
U= O. 75 si W S L S 1.5W 
L = long. de la soldadura 
W = separación de la soldadura 

en este caso L=200 mm; W=152 mm. emonces: 

UW = 2001152 .·. L = 1.3 W => U= 0.75 

Emonces. con Ag = 3060 mm2 

A e = U Ag = O. 75(3060) = 2295 mn/ 

La resistencia de fluencia es: 

0y Pny = 0y Fy Ag = 0.95(250)3060 = 727x1o-' N RIGE 

la resistencw a la ruptura es: 

0u Pnu = 0u Fu A e = 0.8(-100)2295 = 7.f3x1rY N 

( 1 Newton= 1 Kg 1 9.807) 



Ejemplo 
Determinar el área neta y la resistencia a tensión del ángulo conectado con pernos 
mostrado en la figura. Los agujeros son de 22 mm de diámetro. Usar acero grado A250 

el ancho total t;le la sección es: 

w,=J52-102-12.i=2-11.3 mm 

el diámetro efectivo de los agujeros es: 

d=,.~3 °= 00+3 "= "5 '111/11 'f'. ·- ...... . .. "" .... 

peralte neto para una linea de falla 

-
linea Jefa/la a-h-c-d: 

linea de (al/a a-h-e: 

e/1/0/ICC.\ 

A,=t 11', ~1::. 7(196)=2-189 nm/ 



. . . 
Debido a que sólo un lado del ángulo está conectado, el área neta se debe reducir por el 
factor U. Para ello se usa la siguiente ecuación: 

U-1-(x/L) 

Si x=25.2 mm; L=3x70=210 mm, entonces 

A.=U An=0.88(2489)=2910 mm2 

la resistencia fac/orizado a la fluencia es: 

r/>yPy=rP;Iy Ag=_0.95(250)(3060)=725xlrY KN 

la resistencia factonzada a la mplura es: 

rA,P.=r/JuF,. A,=0.80(400)(2190)=70/xlrY KN RIGE 



CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE CABLES 

dead loads 
UIUI IUIU 

T R IIR, ; = ¡ co!>eoce, t 

c~ndtng momeont 

d~d lQCdS 

_.o\O.e.AoAAAAA uuuuovovo ... 
bPndin9 mom~nt 

( Q) 

dt>ad logds 
111 111 111111 

~~ 
~AAA/\fA 
·~v4:T<:rout 

t.~n:l tng mom~t 
(o) 

.· 



T.W. :Z.T p S 
1 ...... , ................................... --.... 

NomY~ at~ pt11 J. "'Win 1\opf T~ BOIF'II'' 

IWiilf•ncw mlnimd d. NfJttu• 
.n toncWca rnitricu 

- ,._ .. ,.. a--..- .,._ -"''--- -· - --....... e•- .. ,. ,.,_..._, ................ --·· ... - ~J· --·· -·· _ ........... ,,_ .. ,.. c ... -e--·- --· --_, __ ...... ..... ---· -- -· 
112 IJ.6 ll.l 12.1~ 0.91 0.11' 
9/16 11.2 16.1 16 ... l.ll 0.191 
11! 21.1 ll.l 20.7 1.~1 1.22 

ll/16 26.1 . 21.1 lV~ 1 81 1.11 
114 lO •. 299 29.1 2.18 116 

1 J/]6 16.1 H.2 li.i 2.11 2.07 
liS 11.7 •• 1 lQ.ti 2 96 2.10 

1 St16 10.0 "''.; 16.1 1.10 2.1; 
1 11.1 1)1 ;z.; 1.61 J.ll 
1 1/16 62.6 60.7 ~q-1 1.17 ],;] 

1 ll' 70.8 68 7 61.2 .... ).96 
1 1116 18.0 7i.7 71.1 S-16 ..... o 
1 114 81.1 8~.1 81.6 6.011 4.11 
1 ~116 06.2 91.1 92.1 6.61 1.19 
1 11! 101.2 JOl.i 100.1 1.29 1.91 
1 i/16 1\1.1 111.6 IM.II 800 6.46 
1 1/l 12).2 112.; 11 q 8 8.71 1.04 
1 q¡)b 1 )6.0 111.1 110.6 9.11 1.61 
1 ;¡! 147 .o 111.2 110.6 10.28 8.26 
1 ))/]6 IS'U 1560 111.1 11.01 1.90 
1 !11 1706 166 q 161.! 11.81 9.11 
1 1 ;¡\6 181.1 J7Q.6 116.0 12.11 10.21 
1 ~/11 1'16.0 192.1 187.3 11.61 11 00 
1 1 ~/16 208.7 201 o 200.1i li. Sl 11.71 

222.1 216.6 l!H 1 S.i6 12.10 
1!16 ~ l6 8 2H.2 ll9.S 1.6H IUO 
11! Hl l 217.7 2HO 17.18 11. Sl 
J/16 l6H 26; .: H7 6 IItH H.QS 
114 28U 2i6 i 271.1 19.61 li.81 

"' !12.1 1:2 1 101 o 21 81 17.61 
~116 ZQ6 7 !'l:.l 287 6 lO 11 16.71 
7116 l26h l:Z 1 ,16, llOl 1& S7 
1/l 111.1 lH 7 HU 2i.20 19.11 
ll/\6 ]}; 6 HO 2 Hi.7 2HI 20.11 
}/~ n~ l 17~ Q 1661 26 6~ 21.n 

11116 191 Q 18} {¡ lSO.Q 27.9i n.;6 
1" i\0 1 iO\.i' 197 .l 29 2Q 23.6\ 
iJ! 4~8 1 HO.Q <4H,; lZ 00 H.Rl 

iéh : --~0 & <4:"\.; li M 2S.I2 
1 :S S29b ~Z! 6 S ll ~ l7.81 lO.~z 

.... 



DISEÑO DE ELEMENTOS A COMPRESION 

¡P 

] 
lp 

Carga critica: Pcr = r.2 El 1 L2
. Esfuerzo critico: cr = Pcr 1 A = r.2 E 1 (KL 1 r).l 

donde L 1 r = re) ación de esbeltez. 

Esfuerzo de pandeo: 

pandeo inelástico (columnas cortas) 

'• ., 

(a) (b) 

OT. ::
2 Er 

-(KL/r)' 

K•2.0 

(e) (d) . (•) 

17- ------- ¡- A 1 " loco~':::::.. 
t '"•'••';1" '\--...._ 1 ~ ', IJl, Buckllng 

" t 
~--------------------~---6/L, 

<, 

Strolght 

.· 



Resistencia a la compresión. Carga de fluencia Py 

Py = AsFy 

As - área total 
Fy = esfuerzo de fluencia 

Para columnas largas: 

Pcr _ 1t2 EAs _ cr" As 
- ( KL 1 r)2 -

fQ _ 1 • donde 
Py - /.2 , 

i..,.(KL) r¡; 
ltr V E 

( 
KL )

2 
á 

= --;-;:- E 

i.. = coef1ciente o factor de esbeltez 

Resistencia nominal a la compresión 

Columnas largas. i.. ~ 2.25 
Pn = 0.88 Fy As ti.. 

el factor O. 88 toma en cuenta la curvatura inicial de la columna 

Columnas intermedias: l.< 2.25 

Resistencia a la compresión· 

Pn = 0.66). Fy As 

Pr = 0c Pn 

·- P.,•O.,,~,., 

0.88 
,-P., a-.- '• Ur··---·-·-------------: . 

·- 1 1 
~ ,.. , .. LO 

inl•rw.edlote 

' " .... fi 

•' 

-· 



Pla~e> Supponed Alon1 One Edgo k 

Flan¡cs and proJ«un¡: kgs of pWcs 

Stema of rollcd tea 

Othtr projccLin¡ demmu 

PlalCs Supportcd Along Two Ed¡eJ 

üox nan¡:es and cover pl»te.~o 

We.bs and othc:r f'liatc clcmcnL'I 

Perfora~ covcr pilles 

0.56 

0.75 

0.45 

1.40 

149 

1.86 

b 

• lblf·ftan¡e widlh of l-5C:Clions 
• Full-ftanec widrh or channels 
• Dia.&ancc ~ free edge and 

flnl bne of bohs or wchb in 
pi .... 

• Full-widch of an outstandm¡ le¡ 
for pain. nf an¡;k:l an continuous 
COOia<t 

• Full-dopth of uc 

• Full-width of outstancting lcg for 
11n¡le anak: mut or doublc An· 

¡le IU'Ut w1th ac.p.aralor • 
• F~.tll proJ«Un,_ width fur oehen 

b 

• ClQar da llanee. bc(ween wcbs 
mamn iruiUc: comer rad1u.\ on 
eadl side for bOI nanges 

• D&u.&occ bc:tween Unes of wclds 
or bol11 ror fhln¡c covcr pln:s 

• Clcar d••~ncc hc:rween O.angcs 
m~nw flilct radii for 'Neb.~o uf 
roUed bunu 

• CW d1sancc between ed¡e 
support¡ for all othcn. 

• Clc.ar dista.ncc bctwu:n a.lgc 
SUppoftl 

"AA~1fTO Tahtr 6.94.l·l. ¡From MSHTO LAfO Bn4,t DwK" 5Mcl}lr:tUIML!, (".llf'Y"Ihl Q 

IQ9.4 l'ly 1~ Amcne~n Anoc1•uon n( Sl.llt lll~w.Jy and Tnnlp11'UIM'II'I Oflici.alt, Wntun,caon. 
oc u~d /'>y rrrm••.unn ) 

-~ 

... 



Relación ancho-espesor máxima para la sección transversal: 

l!Sk/r 
. t { Fy. 

Relación de esbeltez máxima: 

·Ejemplo: 

elementos principales KL 1 r :S 120 
elementos de contraventeo KL 1 r :S 140 

Calcular la resislencia a compresión .el; Pn de una columna con longilud de 610 mm y 
ex/remos arliculados y las siguienlcs carac/eríslicas: As= 1-1100 mn/; d=360 mm; /11'= 1 l. -1 
mm; bf = 256 mm; lj = 19.9mm; he 1 /W = 25.3; rx = 153 mm; ry = 6?.9 mm (sec.c.ió'"' I.) 

. {K.L..) ~ 1 (6100) = 97 < 120 
r max 62.9 

ancho • áf" 256 .6.4 < 
espesor 21j 2(19.9) 

k ff: 0.56 
.¡ Fy 

200000 .. 15.8 
250 

!K... 2.53 
/W 

< k 4 "1.49. 
( Fy 

200000 z-12.1 
250 

jacror de esbelle:: 

(
2.Z_f 250 

;: 7r 1 200000 
,1.19 < 2.25 

columna í1 . .:1 .. :día: 

Pn· 0.661 FyAs =(O.óú/ 19 (250)(1-1100)=2.15x/06 KN 
.,.. 

/'CSIS/CIICJa a compreSIÓ/1: 

0:Pc=O.Y(::.I5xl0 6 )i/rf =1935KN 



D/1 S 0.$6 fr_ h/1• S 1 ... 1 Tr_ ¡r; /T, 

•1• so.urc ¡r; D/t S o.•S f'r !...U--
f(, ([ 

· FLEXO-COMPRESION 

Ecuaciones de interacción 

• 

·EF 
~/1 S 0.56 fi. 

1 r' 

~~ •• !0 ~. •• rr 
1 r' 

M y 
Mny 

•lt S 0.7>/.!.. 
r' f¡--!-: 

<[[] 
•1• !i 1.40/T( 

r, 

::; l. o 

' 
1; ·~ ... 

/ ,--;.. il;.. 1 o 

11 ~ 

" 

Para Pu 1 0 Pn 2: 0.2 

~+ 8Mu ~ 1.0 
0Pn 90bNm 

' 
• .• ~.u .......... 

~ 

,. 

,, 
•' •' 

(a) 



Para Pu 1 0Pn < 0.2 
Pu + Mu =1.0 
0Pn 0bNm 

Ejemplo: 

'· 

... r::---------, 
et.(q) -u 

er;"l/o) -u ..... --···-·····-··--- ' 

.. i .... -.. 

(h) 

D1se!lar la columna de lajigura. Usar una sección W8x24 con/as siguientes propiedades 
geométricas: A = 7.08 i1r; rx/ry= 2.12; rx= 3.42 in; lx= 82.8 in'; KLx = K.Ly = 8 p1es 

... 
Para es/a sección 0!'11 = 180 Kips > 29.1 Kips 

f2My = 61.0 K1 . . i-, r<·:a Lb= 8 pies 

1'~ - :r' El - :r' (29000)(8~)1) - 257j KipS 
KL: - {8(12)/ -

Cm = O. 6 -0.4 ( /:d¡) = O. 6- 0.4 (-0.5) = 0.8 
M: 

H1 : Cm > 1.0 
1-Pu!Pe 



B1 : 0.8 : 0.81 < 1.0 
1-(29.112571) 

se requiere B 1 o ·1. O, entonces: 

Mllx =B,Mx=1x37.7=37.7 

P11!0Pn = 29./1/80 = 0./6 < 0.2 

CJI/0/ICCS: 

P11 T .MJ.¡_ = 0.5 (0.16) + 3í. 7 =O. 7 < 1.0 
0Pn. IZfbMn 6/.0 

.· 



DISEÑO DE SECCIONES 1 EN FLEXION 

• , 
• 

1 l • 

l 

Siro~ 

1 

l 

-1----~---I~~ 

(o) 

(b) 

(o) 

-1s---%---I~·· ~ 

Para una sección sometida a flexión 

f ,. M): 
1 

f; esfuerzo a flexión 
M ; momento flex1onante 
1 ; momento de inerc1a 
y; distancia del eje neutro al punto de interes 

tb ; esfuerzo en la fibra extrema 

Al aumentar la carga: 
Mn = Mp; ZFy 

Z ; modulo plastico de la sección 
Fy; esfuerzo de fluencia 

Segun LRFD, el momento resistente es· 

(d) 



0Mn=0.9Mn 

Pandeo local 

Clacificación de secciones 

Ccmpacf ... _________ ., ______ ..:..:....:::...:..:... 
NoncomP«t 

< 
E 
o 

"' 



Ejemplo: 
Determinar la capacidad a flexión y corlall/e de una viga Je sección/. Supaner acero A36, 
longitud de 120 pies, longitud sin aniostrar 20 pies, Cb = J. O y supaner un espesor de 318 
in y !,'< in en el alma y las siguiemes propiedades geométricas: 

a) tw = 0.375 in 
A= 63.5 ill 
Jx = 17039 in' 
Ly = 2563 in4 

Sx = 685 in4 

Zx =·1328 ul 
ry = 6.35 in 

Para la sección a) 

. Alma: he = 48 
tW 0.375 

b) rw = 0.25 in · 
A = 57.5 i1/ 
Jx = 15887 in4 

Ly = 2563 in' 
Sx = 639 in' 

. J 
rt = 7.4 in 
ry = 6.35 in 

= 128 > 640 
riJ6 

( 970 
{J6 

por lo tamo la sección del alma es no compacta 

Pandeo local de los patines: 

26 
2(0. 785) 

J./.86 > 65 = 10.8 
136 

< /Ofí = 24.0 
..¡ 36-16.5 

La secc1ún de los palmes es no compacta. entoÍ1ccs: 

M¡> = Zx Í'\' = 1328 x J(j = 3984 k1p-¡nc 
12 1:: 

106.7 

161.7 

Mr = (Fy- 16.5) S= or.-16.5! 685 '12 113 k1p-pie 



® 

Para los palines: 

para el alma: 

e monees: 

M, . 
----------~---------------------

J..= bf_. 
21j 

• . 
• • . 
' • 

J., 

M,•(f'1 -16..5)S 

A., a 65/ff, 
)., • 106/·Ú.- 16.5 

Ar = 106 

IFY 

}.,= 640 lfF}·; Ar = 9701 .¡¡.y 

Mn = 3984- ( 398.¡- 113) U86 -10.8 
24.0 - 10.8 

Pandeo local del alma 

3101 kip-pic 

M.•F7 Z 
l.~ M.•M,-(M,-.M,) ~ 

M, ----------------------------- ··--

l., 
).altJt 

.U,• F1 5. 

A,~ 6401-ff., 

l.• 97W.Jf~ 

' Not •PPIK:able :---::..._ __ _ 
Slcadcr rl.lu pder 

;., 



Mr = 36 r 685. = 2055 kip-pie 
12 

Mn = 3984- (3984- 2055) 128-106.7 = 3237 kip-pie 
161.7-106.7 

Pandeo lateral por torsión: 

Lb 1 ry = 20 r 12 
6.35 

37.8 < 300 =50 
{36 

La viga está arriostrada adecuadamellle. Entonces: 

Mn = Mp = 3984 kip-pie 

El menor valor Mn rige, en este caso 

Mn = 310/ kip-pie 

Cortante: 
Sihltw s /87 .,lkl Fy ~ 0Vn = 00.6FyAw 
Si h ltw > 187 .¡k 1 Fy ~ 0Vn = 00.6Fy Aw 187 l"f'i'Fv 

h ltw 
Si h ltw > 234 .,lk 1 Fy ~ 0Vn = 0Aw 26400 k 

he = 128 > 234 /k= 87.2 
tw YFy 

Vn = 18 [ 26-!00 (5j / = 145 ktp 
1281 

Para la s~cctán h): 

h.' t\1' = .¡si o.~5 = I'J~ > 970 161.7 

cmonc~., ~/alma es compacw 

Pandeo lateral por tor~tón 

/.h 1 rt = 20 X J: 
7.2 

CIIIOIICC:S: 

(3(, 

33.3 < 300 =50 
m 

Fcr = Fy = 36 Ksi 

, (h IIIV/ 

.· 



' .. , 

Rpa - 1-0.0005 ar ( he -~70 J S 1.0 
tw Fcr. 

Rpa =factor de reducción por pandeo del alma 
ar = relación del área del alma y el área a compresión del patín 
Fcr = esjuer::o de pandeo critico: 

Si.?. s ).p ~Fcr = Fy 
SiA <i .?. s .?.r ~ Fcr = Cb Fy [J. ¿-:. },p 1 < Fy 

l(.?.r-).p) 

si;.> ).r ~Fcr = ÚJ.Q 
;.-' 

Para el estado./imile de pandeo la/eral-torsional: 

;, = Lh : J..p = 300 ;ffy"; .?.r = 756 ;{Fy ,: Cpa_ = 286,000 Cp 
rl 

Para el pandeo local de los patines: 

A si: 

;, = bj 121/ : ).p = 65 ;fFY : .?.r = 150 ;{Fy ; Cp0 -11200 ; Cb = l. o 

"· 

·~ 
•. 

lll, • .u...,r, [ 
/ 1!4,•SA.,.C1 F, 1 

f--'---... / 

M,[ .......... -..................... :<--
'· 

'""·L-o(Dl. ..... r-. ~)'" 
:' ·11, 

•,•AJA1 .. _ 

.i.~. )I.JJ('t'" 

.-.,- HIJ{f, 

flpc. = 1- 0.0005 [ -!tU0.:!5!j ( 192-161. i) = 0.992 
26 (0.875) 



Mn = Sx Rpo Fy = 639 (0.992 /(36) = 1902 kip-pie 
12 

Pandeo de Jos patines 

bj/2tj= 14.86 > 65 = 10.8 

136 

entonces: 

entonces: 

Cortame: 

< 150 =25 
-136 

Fcr = (1) (36) [ 1- 14.86- 10.8} = 30.85 
2(25-10.8) 

Rpo = 1-0.0005 [ 48 C0.25J 1 ( 192- 970 = 0.995 
26 (0.875) y30.85 

Mn = 639 (0.995) (36) = 1907 kip-pie 
12 

Mn = 1902 kip-pie 

he 1 rw = 192 > 234 Yk!Fy = 87 

Vn = 48 (0.25) [ 26400 (5)/ = 43 kips 
19:!2 

.--. 

'• 

•• 
•, 



CONEXIONES 

Ejemplo . 
Delerminar ellanlaJio y numero de remaches y pernos requeridos en/a siguiellle conexión. 
Usar remaches A502 grado 2 y pernos A490 de afia res_islencia y acero A36. 

'--c...,..w 
Remach~ de 7/~ ;14 de diamefl.o: 

nvm de rem~t.VÍ?~ = fv 14 3 = 4.8 ~ 5 remach~s 
z¡tirv A .e zto.~J(33)(o.&ot) 

l?~s;,fenc;-. al a¡;!As/AtnifniD: 
~ =o .1'5 ,· d = 718 i" ,· t = o.-SóS ¡.., (espeso.,. mt'ñsCJ!a. ) 
Fu= 58 bsi; ~"' = z.fdt f.;= 68.S .kp, 

núrn. de ~hlaoh!'5 = _.&__ = e. 7 < 5 V 
(;R.., 

Cono:lo~ w<-< ¡:;n·nos m!'MC!b-~fvnon«... 

5"vponiP"'do qvf .{:¡ co.,a. "' /en51o'.. ¡:asa f"" el ct>n -h.o de 9 rave d.. d J. 0s perno~, los 
CJJMjJOYifYJffS Je #n5)Ó., :>uw: . 

fens¡¿.., T = Pecs 30--= /lO.<: 0.8 61. = 9'5. 3 /.lps 
corlmfe t. ~ Fse.. ?o. : no K o.~ = :55 hips 

rctr>~t.ch~s ""'"' d = 718 '"' j Á¡," 0.601 i .... ; Fv = 2/ k,; ; (; =1.0 ; Ti,-= 1'3 hips (prf· rm1iti..) 

Para 8 ~mM en CDrirJufe : 

K01 = 8'! F. A¡, (1 - L) -=- 76.4 kips 
BT.c 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Diseflar la conexión usando soldadura de filete de 7116 in y electrodos E70.Resistcncia de 
diselio de la soldadura qa=9. 7 3 kipslin 

... 

R= P/r¡a = !43/z/9.73 =7.35 ti, 

1 z = e, J. 1 e = -z.b7te 7. 3 s/., = 4. 'JI¡,. =t s.o ;,. 

.· 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Calcular el número y tamO/io de pemos A325 de la mensula de la figura 

17.13.. 1 1---..;;..;_---.¡200 .... 

' 101n 
11 1 
' 

.¡_ + ,; ".(5.4 .... ) 
1 ,: 

1 

" • • r 
1 

' • f¡' c.o. 1 
1 • 1 
1 -

' ' 

1 

, ¡--- Wl4a1i3 

5upo.,ie.-c.dc 7 ¡:;emo s espac/et dos a CAck. 3 pJ~tt~s e.-. cada.. Üue"'- ¡¡f,f¡u.f 

fx = O ' ft'f : 200 /z ==lOO kip5} ¡ 
' en ea ck... 1m CP.... 

ft = /OOK /7.83 :. /78 3 /'íips- in 
n = 7J< 4 e· 2.8 pf'rnos 

El ¡:;emo A e~ el maS e'foru.do. kJr esft!lc,.,, ~s componPniE's sohre e/ ,oerno Jo<.t: 

;2K = /0.56 Aips f¡;prno 
!?r = 10. o5 t. ips 1 per,o 

KA .: V .eK • f R1 ' = !4. 5~ k1s / ¡;erno 

.~Ir/ pernos de . 3/4 ~~ : 

75r; A;, -= o.~ (4-B){o. 1-12) -= /5. '3. kps /perno YRA ¡/ 
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~ Umit S&aM-P'-puo;Lie loStdl.u .. '-Id" .... NeptM nn.n ... ... 

Nomiaal ftuu~ ~astMW;Z 

Cl'mf'JIT!Uinn ftan¡c 
\lenocrncu 

Nonun.al 
shc.u 
r~u.umce 

ReUut:tu>n 
f..:tor 

e~ N- .... , 

M. • ltl, 

lD~ fi 
-~3.76,¡-. 
t. tF, 

h, r¡ 
-:;-- 5 O.J82 ·­.:;, VF., 

F. • R6 F,.. 

Wlllull lullll(awdm.l. Wflcncn 

!Et 5 6.77 g· 
'· '11. 

Nominal Sbear ResisLana ol SUrtcncd Wcbs 

Com~cl Noncompact 

V • V [e+ 0.87(1 - Cl] 
• , VI+ (d,/D) 1 

u 1. > o.1~,r. 

~· .. Rl' [ C + O &7( 1 - Cl ] ;o CV 
• \/J + {~D)l , 

s..-
F.slf..F.,. 

IIL.>L. 

~ {E 
'· S ,..YF .. 

(Sc:c Eq. 8.11 foc A.) 

!L r-r-
2 S2.l2 {-= 
'• .1 F f!.Dh 

V '"''V r. 

<~ IA6.10J 611 

¡'í ... 1J_.L1 [ 

L. - ' ---¡:- r:. 

Uw: [.q. 1 1 ;') 

l.,.> L. 

lhc E..¡ 11 110 

R • 0.6 + 04 (M,- M.l ::; 1.0 R • 0.6 + 0.4 (F,- J .. ) .s 1.0 
tM.- U.75o;~,..Mj (F.- 0.754l:F.l 

; 

WaHo or Shu.r UuclUinr: ~tres.s lo Shc:al" Yirid Strm.Jlb 

lntj.asuc Uuck.hng 

Wcb SlcnUcmc.)~ D /Et 
- :S 1.10 ¡­
l. 'f ... 

D /F.k 
-:s LJH ·­t. yF _ /) J"' 

(. -~ e .. 1 o e- !_!E §. 
DJt. vr_ 

->1.)8-
t_. f-

1.52 l;J. 

e"' <m,_r F ... 
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Ob¡eclive 
Loac combirlllhons reliaodity il'ldex ti -----

J u '"r nh:mh..·"' 
~.;'\ '"' ..:l'f}IW .. I\IIn' 

:! ~ t.•: on.:mt-..:r' 
1 i~ t.•• m,·mho.!r' 

1.9 FACTORS FOR SAFET'··-.!o$0 A.NO LAFD COMPARE O 

loaCI 81 :t ·:er•me 
!50 year: ~a.,mum 

~~------------~-
lk.:h.! k•JJ D Juring 

~·l)n,tru.,:tl••n: nth.:r 
load.;, nt,[ rr~-<nt. 

LIH' k.l3d L 
Rl)uf loooJ. 1 ( •• snow 

kwtl5 or r~m R uther 
than )X1nd1n¡ effecr. 

Wmd loJd ~· 11JJuiw 
lO lh.'llJ lo."lJJ, 

r.l.rlhqu:~l.,,· hJJd [ 

aoJdtJn·rc ''' o.kóld lu.ul 
Winú ~n.ad 11 on 

earth!.ju~l..~ load t: 
oppouto' lo .k 3d load. 

• Thc wr• [,>!lo" '"f 1.2!> ortl.9D ¡, to he u k en + or - 'Jl~ h ~~ 10 pru• 1t.k fM 1 h..- more 
w-f'r• erfe.t 

No1~ W!w-rt ••ow S 1• 11std 1n lhe all<>vc C\jUJIIonl, t'.:q'll 111 F11rmul~ o "-.¡·~1. •he 
1nUI'I1Rf1' '"""" .~ OR roor h'<e kud 1., OR Ula R Olhtr lh•n fk>Odon,; 



comparison ol LRFD wlth ASO lor Tenalon Members 

The comparison or safcty obt:Jinc:d for tension members de~igned by the two AISC 
mcthod~ i$ indtcativc of the ~(neral rc!!.ult expccted. Dtrect compari;c;ons are more 
dirficult m <k:sign of other ty~ of membtrs bccaus(' thc nomin::al strcngth!> R. nre not 
nt'cess.1rily the same in the two mcthods. 

For ICnll.ion membcrs ac:ted u pon by ~ra,.ity d.:aJ and )¡ve lu:.uh. the rcsistance 
factor lb = 0.90, ;~mJ u~ing Eq. Ut3 giv..::r. for LRFD 

I.W + 1.6L = O.'!OR, [I.H.J] 

U.1D + 1.78L =R. LRFD 

Jn ASO thc factor or !>.aJcty FS = "1.67 for oú.i:tl h:ri:.u.m. which gives from Eq. 1.8.8 
.... hcrc {y, (f, is the fxtor of :\afcty) 

R./1.61 = 2:0 = D • L [1.8.8] 

or 
1.670 + 1.67L • R~ .-\SO 

t'e\t. di\1dn1~ Eq. I.!L1 hy Eq I.S.R Mil·c, 

LRFD I.JJD + 1.78L 0.8 • 1 .Q7(L/DI 
ASD = 1.670 + 1.6JL 1 ~ IL/D! 

{ 1.9.61 

sm~·c tht::> IS .:1 gravity huJ compari .. on. LRFD tOrmula lA-'·1) {Eq. 
he u~ed .;¡<; L/J) :;~.pproadte~ /ero. Thu-;, Eq. I.IL~ !'1\C~ 

IAD = 0.9DK. 
1.5hD = R. LRFD 

34 CHAPTEA t INTROOVCTION 

1 ... ~....,¡ ...... 
tlt.· .. \! .... 1 

tii[UfC 1.9.1 c,llnp.ln«uOL lol ),t.¡,l.HI.J 11'•1•\.U~ .. J..._¡,tf <k:•lfll .,,¡¡, 

Jlio."""'Jblc 'llc~· ..k••~n Jtor !.:n••••n ''"'">!"'" 

UnnJ1nl! t.Rt-U b~ ASO ¡:.t\C'• 

t ~o~. ro 1 .\1!/) 

t\.I,D = ih~IJ ~ U•':'L .. 11./IJI 

[I.K.:!] 

1111 

.,. 

0.')) 

Equ.1ti11n, llJ.{l :1nd 1.11.1 .~re ,h"''" plvlt('~ 111 f,:~- l.q.l T!k.· rJt",z~n (IJ tcn~ 

01crnl"><f\ ..,..,11 be: ;,t>fltll the ,olm•· 1n t>o,,¡¡, LRJ·n ;:md A.SD whtn t~ ¡¡,C' I(>JJ In ,Jo;¿ 

Jo.:;d rat 1o (1./LJl ¡, 01bnm 3 .• ,, tho: ULJ r~lio lxc~>rnt' ¡,, ... ,., 1th.11 "· ck.1d kq 
ht<.umc\ more prcl.kJniiiiUU\) thcH· v.dl lw ,.,,n,my tn u'm!! LRfD. Wi!h L/l>Uio 
I:H('C'T 1h:1n .1. ASU v.tll he ~11;,:htl~ ""''t ('((lnnmtcal. N• r.m:l~ hy more th.a 
.1bllUI 1'-' 



DISEÑO DE TRABES 

• Estado límite de s·e!Vii::io =>flexibilidad (Lifi ~ 24) 
• Estado límite de resistencia => capacidad de carga 

Según AISC: 

(1 ~)J:~ 
•• 

Í-
•• 

.........,,~ t-o~ .... u • .,.~.---··••"'•-·-~­
~~~--. 

Si : M w ~ 970/J=y :=;. viga soldada o laminada 

Clasificación de las secciones transversales 

Secciones compactas. Perfil capaz de desarrollar una distribución de esfuerzos Fy en el intervalo de 
comportamiento no lineal antes de pandearse. La sección resiste Mp. 

Secciones no compactas El esfuerzo Fy se alcanza en algunas zonas de su sección transversal 
pero no en toda. La sección no resiste Mp. 

1 Comoacu 1 1 No comoao• 1 

-~----~~----~--------------· o ~ ~ 

' ' 1 

¡: . +I. -·iDJ T' - I 
""'"..,. 

'" '" 



Relación de esbeltez 

Pandeo local del patín (PLP) 

).=bl2t,, 

M,f-.L--~ 

' ' ' 

).=hlfw 

Mo ¡ S {lO.(XXl)f).2 

Flgur- 7.'1 Fl .. n)!t [,..cal 
bud.lin¡ flunrc. 

H, ----------:-------.-. -·---- ------

' ' 
' Compac:t Noo«<n!~ 

•·brz '· 
~- 6Siff, 

)., • ,!!.!-. 

M,•S(F1-F,) 

\F,;-F, 

Pandeo local del alma (PLA) 

M, 

M.•Z F1 

"'• r-....c.---.,...._ 
' 
' ¡ 
' 

>- > 
U.•M,·IM,-M,)~ 

l<.r·Ap 

"'· ------ ---- _._ ----------------------

plak ¡irdcf 

'· l.•h/1 

M,•S,f1 

fr = prOrnlriio .¡._ ~J/t.:~s. ,,¡d.!-.ks 
Fr: "·S X1i secc. sotcl.tllls 
fr e 10 llti ~"· lt.,.,ir>adi.S 

figure 7.10 Wcb local bud.lint~ 
Ocu1rt 

T..t.a.l 1 1 LOCI<l IVCOU. .... O II:UI.U f0~ COMMON SHAI'U 
Tltlltl :J. 1 Par&/1111110. para dlllrmnllf r. c.~a u. 1 ne'liiOn dO ~· 1 no hlbrl:lal. 

dcblemen'- t~mMrlc.ll, ~u. no wmpKI" y nbeltn 

~-· ' '· 

I [ • ~ -"-' . .. , ~.-,.¡o 

·-· 
Son:nt"' f';do...-ln• ~ ........ 

IIUI~C,....I olr:tYo:Mu, ..i '· '· "'· •• I11IIIIC 

I •• ,, '" (F,- 10)$, ~ I'Lr :r. ~-f,{ ~-~- -111 ,. 

I • " ·~ ' ¡;;; iT,'=ii'1 ··--
Loo ... _. 

H •• " "' "'·""' ,., 
j,-, 7. ~~-- lll 

F,S, -,,-
..... t~ .. -

o . ',:1 '" • .,, •1, I ., ~1. 161 Ji\,20(.)1, 
11..1' 

11/ ,·,, y,-:-=-;;.._,)11,. (1',- II>M~, -¡t-

'""'" -
I [ D • .!::l. •m 

' ~~-- 17;: 
w-

H ., " '" ll>,lOfl.l~ 

¡;¡ :y; ,.lf,-11'1,)/J,. 
f',J, ,, I'LP 

'"'"" 

I ' '" "' T•"" 
¡; Ji; Jr. I",S, .... ad:l. '"' .... G 

·1 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes para los estados limite PLP o 
PLA 

· M,.•M, 

Fl¡ura J.lJ D•a¡raml de flUJO para dctermmar M. cuando lns esr:doo;. lfmire ~n PLP o PLA 

· Requerimientos de d1seño para vigas lateralmente soportadas (pandeo torsionallateral, PTL) 

donde Lb = distancia entre arriostramientos laterales 

. ~ -I--~ __ }'-_ 
=t·~--

,,, ., ,,, 
Fl .... '·' t1w !Iom ,_..-.. 

flllkUIUttU __ .... ,.,..., 
.,ni-l...,_, ..... 

r-, .... __ .... J_..- - - 1~ 
_¡_ 

,....., 

,.,_. 7 t ltnntAft<c "' '""' -·--­•""'" 11\tn d.tl~Ul _,.c....,..,_, 

Ti!IJ¡¡IIIIIII¡'¡Iilllllll 11 

'" 

., 

'" 

---

-·-

'" 

~¡"f Veru111f 
'""' C-ro,JÓvt puw.) 

('J '= ri!! 
dr 

-····-·wl· .. ___ , .. 
-*­~·~ 



Para·secciones 1 

Lpd = (3600+2200(M,!M2)) r1 1 Fy 

Lp = 300 r1 1 vFy 
} Longitud no soportada lateralmente 

!11 ~m-lo. m~~U.­
H¡ =mio. /'ll#'fOr 

M, 

lw1./ /.1¡ >o :) do~~ 
CJJrt•fuiA 

M, 1-.L...-: --.... 
' ' ' ' ' : 
' ' 

M,= c. [u,- (M, -M,)[L•- L, ]]<M, 
L,-L, 

M, - -·--··,---~---------- -------------

' : 
' ' ' ' 

A.- 4/rr 

X~=· i:- [~-r 

•• 

Flgur• 7.11 L:uer.~ol-1or11ion.Lil bud.lin11 Ocxure. 

-M,. t M• 

{A,-, --i) 

Rc"Cn.c uu·vah•n:: 

,•: 

l-f,ff1z <o :) WMfr.JM. 

'Jitr~plt. 



"· 

•• 

u, 

1 M, 

~ 

l 
" 

o 
o '· 

TA&I..I7.l LATERAL TORSIONAL BUCKLING FIULES L . .. ,,_ 
'· 

I [ ~ ·o,, 

--- -~· ---- 1710~ • ...¡¡:t 
!ti /.1 
• 

L, 

c, .. 1.1s 

e,. u 
c, .. ,.o 

At-..• 7.14 l::fTctt of mumcnt 
fl:r!ldocnl. 

TAM.E 7.3 LATERAL.-TORSIONAL BUCKL.ING RULES, L., 

'"'" L, 

-I-E-
, x, .....¡ (i,!"?;;) 1 + ..J¡ + X2<F,.-- F,)1 

- x•=f"" tc¡A 
Xp4~ [b7] ' 

--- -~-~- SJ,oco~, ..¡¡;, 
M, 

TAIU 7.4 l.ATEP.AL·TOFISIONA.L BUCKL.INO RULES M ..... M, 

-JE-t:-- lt·,..-F,~, 

--~--- ,-,s, 1 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes para el estado limite PTL 

L = 300r, 
'JF, 

M,.·M, 

Fii[Ur• 3.15 Di•¡n:ma de flujo pa111 determinar M~ parad c~Lado límLic por p:andeo ton.ioru1l l~tcr;1l. 

Diseño por cortante 

r¡Nn = 0.9 Vn 

Vn = 0.6 Fyw Aw 

•• 

'" 

,¡_. 7 7 lal ~ ... ,,....,,,.. ,.¡ 

"'· ,,.,. .. Ol"h .~ ,,.. 
o.ot> LI>J\IIn• 
lrO<.I\I,...,,.,IIt•1 
..... oll~· ... ¡, 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a cortante de trabes 

V, • O.SF,....._ 

418 r,:: 
V11 • O.GF,...A.,.. -h-

i; 

Flaura 3.18 Olpa(ld.ld de conante de alrNs nu ri¡iú.iuda.\. 

Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes de sección I con patines 
desiguales para el estado límite PTL 

300ry 
Lp • "Jr; 

M, = (Fyw- F,) S.., ,; Fyt S.., 

L, = valor de 4 para aJ cual Mcr • Mr 

a, - 2.25 (~ - ,) ~ 1~ 
ly L0 ~ J 

Los lérminos no definidos anlel son: 

Sll'l • módulo 011 Hcción ellliltico con re1pec:to al pat{n de tensión 
S.c,. módulo de aecclón el•stl<:o con respecto el pe Un de compreSión 
IYf: = momen10 de merc1a del patin ae compresl6n res.pecto &1 e)e y. si el segmento de viga no soportado 

lateralmente e't.t§; llex1onado en curvalura doble. use el momento de tnBroa del pa1ín mellOI" 
h = el!ura del 111me 

El coeficiente CD se debe lomar igual a la untdad SI lyJiy< 0.1 o~ I,Jiy> 0.9 

Fl2ura 3.17 Estado límite por pJndeu toraionoll.alernl p<m.1 perfiles 1 de 'imctria "•mplc. 

9 



TRABES ARMADAS 

. Se usan en claros o para cargas muy grandes (15 a 150m) 

Ventajas: 
• más económicas que las armaduras 
• más fáciles de montar que las armaduras 
• más rígidas que las armaduras (menos problemas de vibración e impacto) 
• menos peraltadas que las armaduras 
• inenor complicación para mantenimiento que una armadura 
• pueden construirse para verse atractivas 

Desventajas: 
• son más pesadas que las armaduras para el mismo claro 
• requieren un gran número de conexiones entre el alma y los patines 
• el transporte de vigas armadas de más de 35 m de longitud puede llegar a representar un 

problema 

Peralte: d = L/6 a L/20; para L =claro (en promedio L/10 a L/12) 

Una de su uso restricción es el tamaño máximo que se puede fabricar en el taller, el máximo largo 
que se puede transportar, o la capacidad de la grúa con que se va a montar la trabe. 

tú 



DISEÑO DE TRABES ARMADAS 

"· 

"· 

Si : M w 2: 970/vFy ~ trabe armada 

"'•"'F',Z 

M,i-..L---~ 
' ' 

' 
: ----------r·--------------- ---

0....... rl~ 

)_,/JI¡ 

M,.,(F,-16.5lS 

>..,•6SI.JF; 
A, .. 1 06/.JF,- lti . .S 

fJvw• 1.1 Noncompacr vl•tc iftrllcr flc•ure. OArl~te local t>uckllna 

"• ¡__...L~--~ 
' 

""· -. ••*""- ----:-- .. -------------.--.-. 

'• 
M,•IT1• 16 ')$ 
1,. }00/ff, 

M,~c,s[~-f.=W] 

... x, -r:•-:r=====o • r,=-m y, ... ...J,.x1(f1-16111 

lo•f ..J lr;JA 

····[i;- lb)'] 

"· 

"· 

"· 
"· 

.,,~L--...._ 
' 
' ' ' 
' ' -----------.---------------------
' 
' ' 

'• 

1.,. MfYff, 

).,:910rfF, 

Noc applieabk 

F1gu ... 1.4 Nunc;omp.1Ct pl.Ue airllcr OeJ.ure: \lt<cb lncnl buclhn¡. 

lii,•SR~F1 [ [ 
U,*SRreC~F, 1-j ~=~lJ!OSilroF, 

!--':.__--,..._ 

----------r·--- -----------------

•-•A..Iitr._ 

). •• l\XJ/ff, 

l," 1XII.r,:; 
Flogure 1.1 Slf ... lcr rT•rc ¡mkr r.c•urc: l.o!Hill-IOOH.Iftll huCU/111: 

U,•.'tli'rclli.~OOJ/). 1 

M, --------- -· -:·----· •••••••••••• -----

' 

'· l•J.Jr '· 

R,.,- Seo: Pir H 

fiQur• • 7 Sl•/1\kr rl,.tc -•rrkr lltunc: flante- luul b>ltc"kh~t-

(/ 

·; . ' 



Campo de tensión = comportamiento de armadura después de pandearse el alma (grandes 
deflexiones) 

1 u-r.., 
11111111111111111111111 IT 

Placa del alma 

Ricid .... 

All"" 1.1 1 tm.iun lickl a~;tion. 

Rird ,..., 

Si hay atiesadores separados a no más de 1.5d, entonces: M :>20001 vf=y 
Si no se cumple lo anterior, entonces: hit 5140001 yfFy)(Fy+16.5) 

Ahora ¡f> Vn 2 Vu 

V sQ6F,o\.. 418 
" . ' (hlt).JFr 

V .. 132,000A,. 
" (hllf 

Uia¡rama de nujo 7.1 

fL 



Atiesadores intermedios 

- trazar diagrama de cortantes 
- localizar atiesadores a partir de los extremos de la trabe 

<. - """'l"'· 
(IWt) F, 

c..- 1.0 

117~ 
e~ • ' 

. [ •-e, l V., • O.óA.F1 C. + / ¡ 

1.1sv1· (~) 

Interacción entre la flexión y el cortante en el alma de la trabe (se considera el campo de tensión) 

Si 
0.6 rP Vn ~Vu ~rP Vn con rP = 0.9 

y además 

0.75 rP Mn ~Mu ~Mn 
entonces 

M u 1 ,PMn + 0.625 V u 1 ,PVn ~ 1.375 

1 ~ 



Placa de los patines 

donde: 

" 

1 • 1 • 1 

... 

ow ·~ -
*~'··"-,....,., .. )t.. /11101 

,;-••.J "',.,_,_,...J., .. "'"- .a.c .. ~o< --'•l'l•t~ pr ..... r • .,...,..uJ...,,_, 
-. _...,,_ I\OW .ulrwl: ••• ·• "'"'- hrW 

SI L. F._·_F_, __ j 

So 

L 
fu= c.T 

__ '·-
Eslado lim1h!!: PLT 

0.35skcs41 vh/tw 50.763 
r1 = radio de giro del patin de compresión + 116 del peralte del alma 1 '1 



Ejemplo: 
Determinar la capacidad a flexión y cortante de una viga Je sección/. Suponer acero A36. 
longitud de 120 pies, longitud sin aniostrar 20 pies, Cb ~ 1.0 y suponer 1111 espesor de 318 
in y ~ in en el alma y las siguientes propiedades geométricas: 

a) tw ~ 0.375 in 
A ~ 63.5 u/ 
Ix = 17039 in' 
Ly = 2563 in' 
Sx = 685 in' 
Zx = 1328 in3 

ry = 6.35 in 

Para la sección a) 

Alma: he 
tw 

b) tw ~ 0.25 in 
A ~ 57.5 ;,,1 
Jx ~ 15887 in' 
Ly ~ 2563 in' 
Sx ~ 639 in' 
rt ~ 7.4 ;,l 
ry = 6.35 in 

_:!L_ ~ 128 > 640 
0.375 IJ6 

106.7 

<: 970 161.7 
rT6 

por lo tanto la sección del alma es no compacta 

Pandeo local de los patines: 

fd_ 
2tf 

26 
2(0.785) 

14.86 > 65 ~ 10.8 
.(J6 

< 106 2-1.0 
.¡ 36-16.5 

La sección de los patines es no compacta. entonces: 

Mp ~ Zx Fv ~ 1328 x 36 = 3984 kip-pie 
12 12 

Mr = (Fy-16.5) S= (3{,-/6.5! 6851/2 113 k1p-pie 

¡< 



® 

Para los patines: 

para el alma: 

entonces: 

·-· M. •M,- {M,- M,) .:.__::t 
A.,- "• 

M, 

M, f-.L..--~, ~ 
' ' 
: 
i 
' M, ----------..-:-----------------------

¡ 
: 

omp No-
•• >.•bll 

U, • (F1- 16J:) S 

J..,:: 651ff, 

A.,:&061.JF.-l6.S 

A.= !¡[_ 
2tj 

).p = 65 ; A.r = 106 
ffy lfY 

).,= 6401/FY: }.r = 970/{Fy 

>., 

Mn = 3984- ( 398-1- 113) /-1.86-/0.8 
24.0 -10.8 

3/01 kip-pie 

Pandeo local del alma 

M.=F,z 
~ M.•M,-(U,-M,) I;=-A, 

M, 

•• l.• hit '· 
u,. F,l~ 

l.,. 640/ff, 

l.,= 97rMff, 



Mr = 36 x 685 = 2055 kip-pie 
12 

Mn=3984-(3984-2055) 128-106.7 3237kip-pie 

Pandeo la/eral por lorsión: 

Lblry=10x/2 
6.35 

161.7-106.7 

37.8 < J.Q!l =50 
{36 

La viga es/á arrias/rada adecuadamenle. Ell/onces: 

Mn = Mp = 3984 k1p-pie 

El menor valor Mn rige, en es/e caso 

Mn = 3101 kip-pie 

Carian/e: 
Sihltws 187r'k!Fy => 0Vn=00.6FyAw 
Sihltw > 187rlk!Fy => 0Vn=00.6FyAw 187Yi:/Fy 

hi/IY 
Si h ltw > 23-1 r'k 1 Fy => 0Vn = 0Aw 26400 k 

he = 128 > 23-1 /k= 87.2 
/W liy 

Vn = 18 [ 26400 (5) f = J./5 kip 
1282 

Para la sección b): 

hltw = -1810.25 = 192 > ·970 161.7 

entonce.\ el alma es compacla 

Pandeo /aJera/ por torsuín 

Lh 1 rt = 20 x 12 
7.2 

cnlonces: 

136 

33.3 < 300 =50 
/j6 

Fcr = Fy = 36 Ksi 

(h /tu-/ 

• 1 
/1" 



Rpo = 1- 0.0005 ar ( !JJ;_- }f!f;l S 1.0 
1w Fcr 

Rpc =factor de reducción por pandeo del alma 
ar = relación del área del alma y el área a compresión del patín 
Fcr = esfuerzo de pandeo critico: 

Si As ).p =>Fcr = Fy 
SU.< A sA.r=>Fcr =CbFy[I- A-@!<Fy 

2(A.r-}.p) 

si A > )J" => Fcr = Cil.o 
Ar 

Para el estado limite de pandeo lateral-torsional: 

J.= l.h ; A.p = 300 lffl; A.r = 756 ;{Fy ; Cpc_= 286,000 Cp 
rt 

Para el pandeo local de los patines: 

). = bf 1 2tf; J..p = 65 1/f.Y ; A.r = 150 !{Fy ; Cpo .11200 ; Cb =f.O 

. [•-• IJ 1 .~.,-.:1! sSM.p¡¡F, 

•. •. 
M, ---------··:···-···---··········· 1>4, ------------ •• --------------- ··-· 

Así: 

'• '· ~ .¡,¡, '· ~- ,.,.,., 

•,•A_IA1 .. ..., 

.. ,. JU>~t: 

llpc __ = 1- 0.0005 f -18 (0. 25!j ( 192- 161 7) = 0.992 
26 (0.875) 

1 (· l' 



Mn = Sx Rp0 Fy = 639 (0.9921 (36/ = 1902 kip-pie 
12 

Pandeo de Jos patines 

bj 12 tf= 14.86 > 65 = 10.8 
136 

e/1/0/ICCS.' 

C/1/0JICCS: 

Cortante: 

< 150 =25 
{36 

Fcr = (1) (36) [ 1- 14.86- 10.8] = 30.85 
2(25-10.8) 

Rpa = 1-0.0005 [ 48 (0.251 1 ( 192- 970 = 0.995 
26 (0.875) (30.85 

Mn = 639 (0.995) (36) = 1907 kip-pie 
12 

Mn = 1902 kip-pie 

he 1 tw = 192 > 234 Yk/Fy = 87 

Vn = 48 (0.25) [ 26400 (5)/ = 43 kips 
1922 

¡q 
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CONEXIONES 

Ejemplo 
Determinar ellama1io y número de remaches y pernos requeridos en/a siguiellle conexión. 
Usar remaches A502 grado 2 y pernos A490 de alta r~~islcncia y acero A36. 

FWno1 M;Q ......... 

~A502~2. 
~- ~dl7mln 

...__ M"-"WT15x 58 (t.:: 0.~&5 i ..... ) 

~ 

"-.... Coh.rnNIW 

Remach!!s de 7/8 io.~ de rlidmefn1: 
nrím. de rem~.d?~ = fv = ---'¡'--4--'3____ = 4. 8 ==t 5 remaches 

Zst\1'¡; A¡, z.ro.-,)(33) (o .601 ) 

l?esislenc< .. al ap!As~tnif'llto : 
tP = o.1s; d: 718 i~; t= o:56S ; ... (e:speS!>r minsvla. ) 
Fu= 58 hsi ; ~ .. = z.fdt {¡¡ = 68.6 kip' 

núm. clerehlaohes:__&_= z.7< S V 
~R,. 

CcntJC ,{/.., GoL< fleYnos mensrJb- ~w"'n"". 
Sv,POniPwtk qve /á ca.,a.. A HI1'JI'Ó., ¡:a~a ~r el anfK> de 9rtNed-.d de !.os perno~, los 
CDmpo11e.,ifs de #n5iÓ.., :>uu: 

fens;ó... T = feos 30• = 110 .{o. BU~ IJ~. 3 ls;l's 
C1:Jr~11fe t · :: fse.. 3o • = no 1( o. :5 = :7S l'.ips 

rcrn.ch~s co ... d = 718 ¡.., j Ah ~ 0,6of ; ... ~ ; F. = zr k,¡ ; (>=f.O ; T¡, = 1' Aifls (pre-ftmiÓ.,) 

o . 
• aro. 8 terno' en c,or/Quie : 

?.., =a¡;¿¡::;. A;, (1 _ L ) :. 76.4 kips 
BT¡, 

~RIA = ?6 .4 /<,ips > S'5 Íúp5 V 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Calcular el número y tamaño de pernos A325 de la mensula de lafig¡¡ra 

~ ton l 
11 

+_¡~ 
A, 15.5 . ..O) 

1 

• 11 ~ 1 
' • 
• ~ 

1! • • 

r i-WI.tanl 
1 

Sup0..,i~r/o 7 pemos espac;ados a CDck 3 p<l~ach.s e.,., Cada. Út.<ed<. vt,l,'cA! 

!L o · P,'t -= zoo /z "' too kips } 1 , en eatk ptQ CA.. 
.11= /OOK/7.83 =1783 fíips-in 

n :: 7JC 4 ~· 28 p~rnos 

él pemo A e' el ~'»~ e:s(orutk. 

/21( = /0. '56 

f?y = /0. 0'5 

R:4: l.eK•fRy 1 

Ji;, esfá'!.'ca., hs CD~t>po~Pntes :;obre e/ flerno So«: · 

hip 5 /¡OI'fM:J .. 

/7 ip S /¡>NilO 

::: !4. ~' l;i¡>s /perno 



"•( t· 
1 .. 1 

T 

"• fllli. 

~ 
................ 

(b) 

2T ,,, 

"'Cv ,, 
"·~ 
~ 

Boll: túhn widl pryl1¡.moc. ,,, 

Estado límite de tensión en el perno sin acción de palanca 

T ~ Be (capacidad del pemo) 

Estado límite de tensión en el perno considerando la acción de palanca 

T 
rP Mp +He a' 

a'+b 

Usar el menor valor de T calculado con las ecuaciones anteriores. 

Revisión del espesor del patín 

T = Be Be 
To = ---=---'-

1 + (ao 1(1 + ao))(b'/ a') 1 +(o /(1 + o))(b'/ a') 

donde a= M1 1 M2 

S< T s To el espesor de la placa sera t = (4 T b'l ,¡, Fy p (1+o)) 112 

Si T > To el espesor de la placa será t = (4 (T (a '+b ·;-Be a'} 1 (> Fy p) 112 



CONEXIONES SOLDADAS 

pq .,.. 9 "'-
t 1 \ Tre•lopodo 

~ ,.,, ~ ...... 
· Piq 5,2.J Tipo• Waleo• da j\ln~• aoldad•a 

lo)--

.~l 
IO<bf W -1/t t­

lb!c_....,.....-._.,.-

c=t--2. 
•1-·'- ..... ,. 

w_,._... 

f 1 t 1 t 
e==:====-> ... 

o.~l De penetración b) O. h .. ,, 

1 

CT"""J (SKCiÓn A-A 
1 

.---="J ( S.cc:lón ~-A 

c)Oe nJ!'IUI'a 11} Ot topOn 

Fi9 5.2.4 Tipoa principaloa de aoldaduraa 

' ' 

' ' ---
1 

1 
m 

.:...._ .... ,.. ... _ .... 

41 .... -··--

riv s.~.5 Diatintoa tlpoa d• soldadura utilizado• para 
cada junta 



ESPECIFICACIONES 

$1Ul..9.EC'1110DI: MATCH Ul 

s-t $fl'lñ..a-....,_. ........ 
'V111di'I;MM 

Str<:l s...cirou ..... .. .... 
ASlW f<l6 ,. 

"' 
ASTN ....,l9 ., 

"' 
AST'N Al•l •U-JO ,..,., 
A!IN A411 •l·JO ,..,., 

ASTM A,._ 44 la. ..,.¡ _,.,¡ " 
,., 

AS1 M ,.. (OY .. 21 "' ,,,.,.,]1 
" ~ 

AS'Tlool AJI4 Ul• 1 
·~ 

... 

Resistencia de la soldadura de filete 

.... _..._, 

r~707· 

L~ 
L-.J 

.. T[?S:: . . 
j_ ,: 
~·---l 

Ttulle~· .,., 
• • .... 
,..., J.IS-llO 

...., .. ....., 
U. 10M .,,_.., ... , .... 4»-JJO 

70 .... ..... 
11»-1)0 -w> 

110.1.'0 ,...,, 

FoiNrloktala~ .. _ 
T••oiM.SU.~~~~Cio 

"""""' ~ ~ 
'-"o- •• . .. •• 

SMAW 
AWS AJ.IOfAU 

E60XX ct " 
,., 

"~. 
E70XJ( .. "' """' GNAW 

AWS A1.11 
E70S-X .. "' 

,_ 
SMAW 
AWS .0.1 or A,.J 
óou. E'\1 .. 
r7011, E7ml .. '" 

,_ 
)AW 

AWS AJ.I1 or AJ U 
f"7X-EX:O: • 
f7X-EXXX·X .. .,, ,._, ... 

A1'VSAJU 
fiiLX·EXXX-X u "" l~llo 

SMAW 
AWS A.l.ll 

FLIX-F.XXX·X " "' 110 min 

'" '" (al Ttp•col ¡,u,t .,...,.. 

(d.t.c ..... , ................ - ... . .. ~-·-
Fla. 6,4J. J-oll<t """kl• 

. ... 
... 
'" 
"' 
., 

.&1! .. :0 

,._., 

"" 

Vn = Fv (0. 7071 w L) ; Fv = 0.6 F,xx 

'" 

r ... ...,, -o 10,. 

/ 



Simbo logia de la soldadura de filete 

V 

FJ¡un 14-6 

Resistencia de la soldadura de penetración 

• penetración total: (J Pn = (> Fy Ay ; (J = O. 9 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

~de, .... iiOtJrl' d laido 
ClftC:UO (lMu di lli jiUUa al q~~e 
a(Nnl.a la rkcUJ. El ~ ( frAIJ 
lf poN • t. b:Qukrdl del dmlioulrl de 
la toJdldczn. 1 " \oitt:ilUd (6 pliJ • ill 
lkfcdla. 

FUtu dt ~ N a rl ..un lejano ~ 2 
N de klnfitW a u.4l 6 P'J cnul' 
cmu01 (sa\ó.adwa lcucrmUt:a~d 

filctt de- ~lplrt m ambot 1114Qs 1 ti pi• 
H ~. Con.o lu 1oldaduru JOn 
~lln ea amboc ladot., no 1'1 
M«'IU16 pero M prrmitc, Indicar ws 
oiimrns.ironn tn ambo• lado. d~ la 
li~• Soldadura d1r campo 

Filetea de ~ P'a lncemmi:ntcl, 
alctmadcn, cl~t 2 ~~~di' 1-¡.1111d 1 6 
P'l; RIA' Ufllro&. 

SI.Jidadwa lodo alrededor de Y Jlinla 

Ll CoUI lndb rr(C~ftC'L.II 1 111\1 UC:UI 

H(IC'C.I( ICACI Óft O PfOCI'IO • 

• penetración parcial: (> Pn = (J Fy s (espesor de la placa) ; s = espesor de penetración 

Simbologíade la soldadura de penetración 

~ 
~ 

.- •• 15.41. Typicta/ ¡:roovc wt-lds. 

·E :---cd J 
~·; ,,, 

"' 

t!q 5.2.9 Tipo• d• preparac16n en •oldadura• • tope 



' ' 

De la figura: 

Fr = M 1 (d - Ir) 

brazo de momento efectivo: 

P. = P1 - w - d" 14 

donde d" es diámetro del pemo, w es el tamaño del filete o de la penetración de la soldadura. El momento 
flexionante en la placa es: 

Me = am Fr P,/4 

donde am = C. C" (Arl Aw) 113 (P.I d,) y,; C" = brl b,; A,= área del patin en tensión; Aw= área del alma 

el momento resistente debe ser: 

M= (0.25 b, f) 0.9 Fy por lo tanto t = ( 4 Me 1 b, 0.9 Fy) 112 

b, =ancho de la placa,; 1.15 patin de la columna 

ReFUeRZO DE LA COLUMNA 

_,.----..---..- - _____..... 
]_ ..----

' 
/' 

-/ 

/ 
1 

[__,.-----
c.'" 

[__,.------

H B 



...,...__v -J·t-
... --

¡- )] [ ¡j_ 
_..!,_ • 

r ~ Mo( 

L- ·~V 

-

Si la fuerza cortante transmitida por la viga es mayor que 0.9(0.6) Fy de tw, entonces colocar placas 
adicionales en la columna para evitar: · 

1. Fluencia del alma de la columna: t/> Rn = (5k + tf) Fy tw; ¡p = 1.00 

2. Pandeo del alma de la columna: ,¡, Rn = (3690 W (Fyw) 112 1 de; ,¡, = 0.9 

3. Flexión del patín de la columna: ,¡, Rn = 5.625 tf Fyf ; ,¡, = 0.9 

V 

_,. 



f • P/n 
11 .. , . •' • 1 • •¡ . • .... ~ ----

:~•'ó ()1 ' ' ' o o' ' ' ' o o 1 

' ' ' o 
o o 

1 
1 

:~ l ¡ 
p 

fi¡. 6. Simple tension sp!ice. 

~~ ' ,__..: 
' ' ' ' 

)" 
:-----,· •--! 
' 1 1 

di ' ' 1 r, 1 

~· 1 
1 

~'== <~ .;;---, 

1' 1 lb) 

fl¡. 9. Ahcrnati._.e holt h:n'iiOn dl:,tnbuuon' ,l\\urncll tn cJ¡,:,•~n 

fur momcnt '-Unnc:~o:llons 

[onttlbouhOirls of veb f!lst1ncrt. 
to blnding rn•stc.ntl uwc.U)' lgrwor1CI 

\ 
\: • • • ., • • • • ZI 

1 
Thnl bolt'S rulst a forn 
ot JL •O(ting 1n doYbll! lhlar ., 

C•l B-:_a111 spl•c• 

lbl Ea'l'lll cannution 

Ft¡. 1. Momcnt conncctions with boll.!l m sh12r. 

• • R1IOII•1 roldion • On/Ot 

F'f1. 8. Moment-rotalion charactcristiOI for bcam-column 
conno.:lion with cnd p!a.tc and bo!ts in tcnsion. 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Diseilar la conexión usando soldadura de filete de 7116 in y electrodos E70.Resistencia de 
diseno de la soldadura qa=9. 7 3 kipslin 

)z = C, f. 1 C = 2.67K 7. 35/;f-: 4. 9/í., "t 5.0 j., 
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ELEVACION 

·-· PLANTA '&-#--( !:~· 

PERALTE 

p 

OE LA TAA8E 

' ' 

l-~· 

i 
' 

l 
_l 

CORTE 

NOTAS: 
1.--'COTACIONES EN MILI~ 
2~L ESPESOR Y l..OCALIZ .O.CION CE: LOS 

ATIESADORES l_ d PIXD€ CAME!IAR 
SI El(15TE CDNEXOO OE OTRA 'fRABE. 

3!"PARA EJECUCION OE LA.S sa...DAOO­
RAS,!Eiol CA/If'O O EU TALLER}VU'l 
D18W0 ES'TRI..CTUA:AL CORRESPON­
DIENTE. 

..... COLU'JNA 
I·llltL. 

"' 
:t1.¡-~~ a __ 1): 
mm , .. _fl'll'll __ 1 mm ~ 

9.~ ¡ 4 i 9.5 

!U l 4 j 9.~ 

12.~- J 5 - i 12.7 

IZ_-? : :1 ! 12.T 

1.5.9 • j 15.9 

' • : 15,'t ·-
·~o 

' ·-· • , 
' • 
• 

! 19.0 ! 19.0 1 
!-

: 1') o 
: 

1 "·" 
ISO 

' ' : Z!>4 ' ' 1-~'~':_•_:~o~·~o=-~------------------·-------------------L--------~~c-~~c~"=c'-c----:_:_ ___ _ 
.-o JI\ 1 1 t 1 C:ONE.XION TRA8E.COLUMNA, 

POR MOMENTO ''A TOPE'" SECCIONES 1 

JO 



Frame Elevation 

Fl¡ure 3·1 • Eiementa oC Weldcd Steel Moment Fn~me 

06 

1 
~ 

Note,: COIXI.tion OS OOOiists of types 03 mdl<lr G4 dama¡e ocxviTinr at botb tiM top and. bouom fl&n¡a. 

flillre 3-l· TJP" o( Girder Damaae 

T-
Cl 
C2 
CJ 
C< 
Cl 
C6 
C7 

Flillre J.J · Typcs oC Column Damage 

Table 3-1 • Ty¡>d o( Gln!or Dama ¡:e 

Tvue DescriO(ion 

Gl Bucklcd fian2e (too or bonom 
G2 Y aeJded fiana:e-(tl>o -or bottom l 
GJ A.nt"e fnteture in HAZ IOD or bottom 
G4 Aante fracture outside HAZ {lofl or bottom). 
Gl Aaño:rr. rracture ~ and boUom 
G6 Y.eldint: Of bucldint: ofweh 
G7 n.cture of web 

G8 Ut~ral tonionl\l bod::lint: or ~eetion . 

Table J..::Z • Tmes or Column Da m• re 
Oescrinrion 

fncioient nanre CBCic 
Aan2e lear•out Of d1v01: 

Pull or oanial fian~ cn.ck nutstde HAZ 
Pul! or •n•al O.anr:e crack in HAZ 
Umellar fhnl"e tcarinl" 
BucUo:1 flanoe 

Column Sol ice Failure 

'3' 



I,WS 

Now: S.. fil'lft J.lfOf n:latcd column d&ma¡e and Fi¡W"e J.l IOt ¡irder dama¡e 
Fl¡ure 3-.4. TypuofWdd Damaac 

Fl1111r• J-5 · Types of Shur Tab OIUDA¡e 

" 
Figure 3·6 · Typta: or Paoel Zone Damage 

Table :).3 • Types o!Weld Damage, DeCects and Discontlnullles 

TYt>O Deteription 
Wi Weld root indications 

Wla Incipienc indicatiOM-· depth <3/16" or t/4; 
width <bl4 

Wlb Root indications l:a.n:er than that (or W 1 a 

W2 Crack throul!h weld metalthickness 
W) Fracture al column interface 

W4 Fracture at ginler flange intcñace 

WS 1JT detectable indicntion • non-rejectablc 

Table :).4 • Typu o( Shur Tab Damage 

Tvoo 
SI 1 t ot 

S lo ¡hd<r ilangeuound 

S2b -""'" 1 
SJ Fra<tu"' thmurh 10b, 1 bol"<>< "'ve<e do<tortion 
S4 r buckling ' r tab 
SS Loose. thma,.o , ; , bol" 
S6 ¡ Fulllen¡1h fractu"'ofweld 

Table 3-5 • Typ<s of Panel Zone Damage 

Ty¡x Dcscription 

PI Fracture, buckle or vieiJ of continuitv platc 
P2 Fr.~eture in contmuitv Dlate Vr'tlds 
PJ Yielding or ductile deformation of Wt'b 
P4 Fracture of doublcr plale welds 
Pl Part1al depth fracture in doubler pl:lte 
P6 Partial depth fracture in web 
p¡ Full or near full det~~h fn.cture m web or doubler 
PB Web bucklint 
P9 Severed colnmn 
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Flpre 6-13 • Loc:atlon ofPIMUc Jllnge 

...... 
' ' .... 
' ' -. 
' . M 

' :::-' Vp ·- .. ., 
M,=M"+V,x 

Crloeai.S-•C.IIa•P- Cl.~<ill,..,_ .. c:HotMC.-IIot 

Connection 
reinforcemen 

Flture 6-15 • Calculatlon or Demand!l at CrUkal Sc:ctlons 

-----WT 

Fl¡ure 6-17- Top and Botlom llaunch Modificalion Otlail 

' 

~ 'p : 
' ' ' : .... ' : 

L 

' Noc:c: ir 2M.,Jt.' b le u .... ' ' ' lbc•lbe smriry ~in 
' lhe hu body (m thi1 • ' ..... ' caa PJ2 +wL'Il), 

"' ' ~4 
•• u.. plube Üll• 

: locMioa will lhi.l\mdL' 
IIIUil bo ld¡llltcd, 

\ 
.IC(Dnlillll)l 

p 
v. ~l~-~t. 

Mpr 't "A .. ) Mpr 

VpJ----~·~·------
tai:ln¡ the 1um oímomenu .boul "A" • O 
Vp •IMia-+Mpt+ P L'n + wL''n¡IL' 

F1aure 6-14 • Samplt Calc::ulaUon ofShear al Plastlc lllnge 

Bonom fllnt• Not An.c.hed 
Top F!.n¡e Not Rcin!orced 

Thichned n.,,, 

Bot10m Pbn,c At~a:hal 
T11¡1 flan~ Jteinforco:l 

Fl¡ure 6-16 • Bottom Haunch Conne~tlon MocllntaUon 

.. --·-·-

T••- " {r.,.,_ 
Figure 6-18 • Cover rlate ConnKllon Mocllncallon 
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u.,.~-
Fl¡ure 6-19 • Up~tandlna RJb CGJKHc:tloa ModlfkaiJon Figure 6.20 • Sldt Plate Connectlon Modification 

WARNTNf': Tbe in!ormacon prCKfttod In thit ficu~ it PI(QPRJETARY. US and Fon:IJin r~Mn~ 1\avc 
be en aprliod lor. UJC ol thi• informatiM il J~nnly proftib1LW u aptas •uthoriu:d in li'Thina by lh~ 
dcvdopa. Viol¡,ton •h•ll be pro.ee111cd 1n .ctoo:lllltc with US an.J Pum¡n F'ata~tlntellectual P'm[lerty 
Law1. 

Fl¡ure 6-21 - Proprlclary Sldt rtate Connection Modincatlon 

¡ 

: . Symmc1ncal Unsymmetncal 

' 

:-r 18 f------~· m--3 1 8 H:~--.. ---"1 
Lwubrw:d 

s.,~~~-

Fl¡ure 7-11 • Reductd Bum SecUon Connedion 



Top COYtr Plate 
(Tapored) 
Plutlc Hlnge Reglon 
SHfted From Cobnn 

(a) Cov.r Plat. 

(e) S.CS• Plata 

ALTERNA TE 
~ONAGURATION 

(b) U~lng Rll) 

Frame Column 

AddiUonal 

Frame Beam 

P'lgur. L21 Eumple1 ofmClment eonnec:tiona per atren¡thening •trate(ies. (Cour~e.tJ 
of M.D. Ef\ltlhard.J, f}rpt. o(Ci11il En«in«rinR. Unillf!nity nf7Un"• Au1tin) 

w/•lotted hok¡ 

Stcd 
Sh.im1 

FI¡¡:UJ"t 7-12 • Slip Frklion Ener&r DW:ipalJon ConnccUon 

~' 
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A/JAL/5/S écASí!C.O 

- La. s-oluC/o':.t Sa/¡'sfoct ¿_ co"'afoo~ ~ eyu,"l,.·~,.~'o 
' . 

- 5'e b4s~ u /Q 1'1j/tl~z. ck k eHmeJJies esfrvcfviU!es 

- Co"'" .so/t~c,oZ, se oh¿'tne : 

r:f;sfr/Juc/Ók ~ .fo~Y'Z4S y c/es,Pf4Z1ll'n;~Hfos 
tna.pv"ft,rf r:k /uti74S '1 tÚ.splaZ4mt~fcs 

Fveuks ¿, ern>r 

- e~~'m4CI;,;., c/f! "- rna.7n/fvd Je la5 tljtdece5 

- sufo5/cio'"" ck Y(!:f/c/eazs q;n<¡hnle:; 

Ob:JervAaó{,~ l~s re5r~IA.ti;s ele! a~?.ffist.S d:r6~l:o rtkl-f ser~1;'26~s 
CD<A. w,(kdo .· 

AJJAL/515 /JO OA!EAL. 

Ob1elivo (u,a'Q.tt-Jt~laf: !lace, une. mej~ moJtfau~ de.f c.ompt't''Jidln,.t+~'k> 
esfnu:/rmJ/ ¡a~-e. t:Jfet~e"" Olio. ~flte5~ mÚ 

Yeo./is-1«. 



1/éCés¡~os ec AIIAc.t$/S ¡.jf) tJJ.IE.AL ? 
r .. ,,, . ··_/-' .L· 

-~o""' .Att&ut:Sts eta5nc.o ---1.,..~ clemau~ ele ~i'6fenciA.. · ~diseño 

--'~~ rlemana'a de rk/Drtmt:/D~ -~..,. revlslo~ 
dg( diseño 

De c¡ran vtt'lad f1413o..: 

- inve:Jii-,a~~ 

- evalvaet~ aré esfrvclvms · c/e:l,ove'S. Je ftrJnrk~ .JJí'smos 

- rev1stÓ;_, ck e~froc/uf7%s ele ~IQn imptJmznc,4. (revisw"f del clr'señ'/)) 

- d,"señr> f35fr(/dvra! cJo,_.Jt ks M ~'nt~ait'~r/t>$ eskr, bt'e"" deJ-n,'c:M!. 

(e~frCJcfvras cot.. d~¡peuiores Je enef'lJÍa.., aisk.aiD~s :;/sm/c.o5, ele).· 

- caá... vez. m.ts c1 //!;24-do pa~ el aUtÍ/i'5tj 't Blll:lWaClifv, ele esfrudunr s 

CCJn ve"'' c;o lila.(~ S · 

- p~c/:cccC:"' ck chÍÍ-c esfrvcfvi'C<! 

loa! 

1tokl 

- - E:s-/z{-1/<.o o CU~:75/e5h.fr= {;:'1c'T("mf3u~f al co~afJ;,!"J) 

pr>rm/k conoccY 4 Ccipc<r:,(n~c o alcmavtrf-, d2 Jrl,-mc;;;;Ó;'~ l':~;n'""-

f'·' ¡' ·¡ ~ 
- i-Jtnqm/4.-, .paso afla5t:>, 

,Pt'rmdc dclrrrnt/Jc<r j,_ li!sÍTm~ el(' ¡;, ~S(NC$1zt "5Í~mico. de lo... 
e.:>fr-(lcfc:ra. ( r:/eJ¡;IAz-~mien/7!5_ dPj;wn.-¡c/onc.:-- 1 /verárJ) qa,/en:tú'ones, efe.) 

CUA.-/e. regt'sfro5 5tÍmt'r-L;5 c-;pcc/f"Ws 



AI/At.ISIS PASo A PASO 

5o/uctó~ ele 4 ecv«.Ci~ de Bfvr't"br/o 8c.tt:l.vtállsú d,'n¡mic.o 

tnx' -t ci + éx =-/ (j) 

W ; . L 
m, e, e S'041 la~ mah-,"ces cb ma5a5 «mr~~!J;v~tm/e.-ti-D '( r,;/J~s 

. 1 ~ r~ f:-eru-. e.dPrnA- Cace/PW~~PCo., "ckl ~~elo) • 
.x, J(-/ x· cle~jJtíamt'e..tro 1 veloc/dtt.o' y acele~~u:." . 

Hé!rJ~s ~ in~m.cl~ drec~ ~ bu5a. }"escb-er cm piObkma rlt v~lc~ ' 

iVJicitZks ri,'SOJ,efo &-~ ~ !J'empo 

Dbservtt a({., J . . · 
. s,' Jto ~le va!DTPS inicids Sz.rt; dt; l!qÚJ~ &t !A ~vt~ 

_¡.ct 4- a.ou.tl/c/o1A4S &.<los e;cfremo; del . 
t'i.v~wa~ cfR. ~~~ o ¡,.fe,¡,c,~..., 

lo. 50Ív&</r.-, fJliS'Zrk_ & ~ .fo0.u.~{., 

XCi.) 

,P4~ /z>do .¡;'c-mjJo -t: 9 ve xzh ~ -/t1o. fA ec (J) '1 fas wt< o~ e,.¿, w.:; in /'e/-t. ti:., 

Xto) = d 

xco) = '7/ 

- c/o"'Je Jb-:, vecmes d, V so"' ~ros. 

--

[ '2" ~"J{j:}+ U;. ~:,J {1'. ¡_, ~: t1 {;~S~ { 7, l 
desqrrolltturk: 

m,, x; + e" ~ + w-z x z. + kt, X, f ktz.. X z. =- .f, -- - - - -
mzz.X~ -fC-z,XdCz.z.Xz.-t /z.z,~f- 12-rYz=/z. - - - -



s,-,fetrxt de rk !le// dasqGD¡D!aci:J . 

. r~~~~z~ J f :~ f + [~ ~, l ft~ r + [~~-~J ( ~~ ~ = r t ~ 
ckqrrollawk. 

m, .x; -t e" x, + !<, X1 .::: f, - - -
irlnX-z. + CnXL f fn~ = /1.. 
lo:5 U1e~ c;,G, de infe;,~~o':, clrtcfA se Á:.k:lu ~ t..!' i~as s,;llleCAk: 

(j) Se e"'weufu.. k. 50Wc/o;, €L1 &.ck ir.!Prva.~ ck (¡-eml'o L1 t _, lwX:,_,aiJ;e 
el o¡v/{;f:, n'o ¡;a m k f)C.In-IDs c/,'scr-efos e... e( IJefr?po t ¿ 

Fr-tJ X(t) 

. __< Qxclla.c/,M 
~ j: 

1 1 . 1 • -t. 
t, "Íl ... t., 

+---+ 
¡jt_ 

~ re~ptAsfr,., 
1 1 t 1 
1 , 1 1 
1 1 1 1 

L--~~-L--1: 
t. t;.. ... t., 
+-+ 
/Jt 

®!o. var,.&f.uÓv, ele lo~ desp~:bm/eufo'/ vekicbáes 't ace!eJrlú'oJ~~:. :>e. 

calwiA.. fX!ItA auk irr#rve~to d.P fiPmfJO .:1-t , por !o -¡Vf ~ -/endn: vNJ... 

~/ve/o:' es?b e~ : 
' X=O.J .di=, zllt;~·-- t..tiJt~ ... fWtat 

.. 
X(i) 

.. x . .. 



k acele~ ~el ln~i¡,;t~ · it. Q . {¿+/ se ~ma_ c.oh?tJ el p10m~~'o • d.t 
Vafon!S int'c/tdes 7 .fofl¿f les~ e~~ ~ : 

'ittJ = -i (~ + x¿+1 ) 

/~ k ec. auÍPn'or: ._ . r~t·, { .. .. ) 
X¿+, -::: X¿ f z.~ ) X¡_..,.. )( i+t 

X¿+, = Ki.-+ x¿ tlt + ( ~) rx¡ + ;,4-,) 

hacieudv: 
X¿+t = X~ -t tl}(¿ 

Xi-+t = X¿-t A X.¿-¡-¡ 

xif, = x;. tAxi.+, 

@ 

... 

ks 

E~ ud,. im~IA.k ck -heW!jJO {_¿ r 6¡+, :re rlek ClJmp/lr ef e:¡v;t;6.,'o,e$/rJr:s: 

1r1t.x¿ + c.áx¿ + k11x.- =tJ/ 

-

~· 



(1' 

fro(erlm/ewlo 

- ohfrner i1tt"¿ Je la ec.(d) 
• 

- olrlener L1X¿ de la ce.@ 

- oélmer ~X.'¿ Je k. eJ]J 
-acfva(/ur ~X 1 i' et-t /(A. ec.@ 

!J&TC.e!-11/JAclotJ Déc. r;t:JA-1AiJo D~c... P4sa Pé ;iJTé6/ZACJON .1t 

FrtJ 

++ 
Llt 

5e rt"c.om/etAa'a USQ't- el menoY tlt:Út;Y" ckl ih~rvato ele ~íl'ZAM"1 rk( 19J/S/;,; 

'5/s~n/c.o ( O.tJ 1 o' O.OZ ~) o C)lla. /mcetO... ele! ~rt"oda /CMf!a.tr>fnf<tl cÚ1 v.'J~ T 

/J.ei T /¡Q. 

0P5!'ri/111Uo~ 

¡___;___~~,__. t 
i. i. -t. •-r 1 

-+- IH: + 

.td = Tilo --+ e'"'a;. =- 4.9 % 

Ll t -== T/z.o - e .... c.X = 1. z~ % 

Llt =Tifo - e ..... :.. = tl.3 'Ya 

clr/ema$: 

e-;/ltb/1/ckd _.. projJtt!a(.(ó:., ole. eno~s nvm/r/c-os 

COn verJeMc./Q -.la so/11~0:.., 1/ne .. lu:t. .¿~"1~ G1 !A ~C. 0-:.. ~d. ~k>.. 
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1 
;·3 Degradlng 811/tu~ar Model 

Yicldin¡: stiffncss· 

Rule 'l.. K¡ =P'Ko.RuleJ: K3 =PK, 

Where. ~.P · ~re the stiffnc~s f~ctor aiw- yiclding. 

Unloadm¡ !>lilln~.ss· 

Hystcres;s p=etcr 1: y, fr.:~m (, to 0.4. 
Hystcrem p:lf31Tletcr 2: dwruny. 

F 

M' 2 
!' ] 

3 __ ,...:;---, ,\1 

Fig.B-3 Dcgrading Bilinear i\lodel 

... 

.· 



8.6 Takeda-Rule Bilinear Model 

Rule~ 3: YteldtRg pnm:ll)' curve . 

K, = ~ · K0. Ji¡=~ K o.·~. P ·: stiffness bctor aftu )ielding. 

Rule 4.5: Ur.loadtn~' :- •. 

Lrlloading of outside loop:K4 =K o(:~ r -~S= K o(;~ r 
ürlloading of imemal loop: K' 4 = ~ · K4. K'_s =;·K s. 

Hyster:sis par:l1Tleter 1: y. from Oto 0.4. 
Hyster:-.m par:l1Tleter 2: ;. from 0.8 to 1.0. 

F 

M' 2 

Fig.B-6 Takeda-Rule Bilinear l\lodel · 

D 
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B. 7 Takeda-Rule Trilinear Model 

Rule 2.3: Aftcr cracking. K: =a: ·K o. K J = a· K0. a.a· :cracking stiffncss factor. 

Rule 6.7: Yicldmg~ K6 =p. -K o. K·,= P· K o. P. p.: yi~ldiñg" stiffness factor. 

Rule 8.9.1 :.13. Unloadmg curve. 
UnloJdmg from pnrmry curve befo~ yiclding: 

¡
Ks 

Kg = f p -fe. 

á P -de 

ir pi <IJpi 

ir pi~J¡PJ · 

Unloading from prim.lry cur. e :úter yieldmg: 

itpi <ir pi 

iJpl~ir PI-

K . K , = f v ;_fe (!..L)T; K • K = fv - f e (:!.:!___)
7 

8 l. ' -d lf 9 13 d -á d -y e m y e m 

Unloading of interior loop: K'g = ~- ·Kg; K'9 = ~- K9. 

Hyste~sis parameter 1: "f. from Oto 0.4. 
Hystc~sis paramctcr 2: ~- from 0.8 to 1.0. 

F 

M' 6 

Fig.B-7 Takeda-Rule Trilinear Model 

D 



@ 

F 

f_v 

fe 

d • d' fyJ 
y2 yl o 

J'Ka _ _: __ _ 

13 'K f~ 

f' y 

(a) 

F 

(b) 

dy] 

Total 

:second Sprin 

~K¡, 

: Fii-st S pring ----
~Ka 

dy2 D 

fe= fy¡+K ¡,C: yl 

/y =fy¡+fy2+f3Ka(d12-dJJ) 

Ka=f,¡ld11, K¡,=l¡2ldy2 

Fig. B-13 Double Degrading Bilinear Model 

.. 

D 
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. 8.13 Axial Stiffness Mode/1 

Rule 1: Cumpress10n elJ.Stic suge. 

Rule 2: Tension cr:~cling. K 2 - a·Ko (a: aboui 0.5). 

Rule 3: Tcnsion yielding, K3 · Ko (p: about 0.001). 

Rule 4.9: Tension unloading. K4 = [,- [,., , K9 = K4. 
d, -dm 

where. f m. d,.,: tensile peak point, [,.d,: oriented·point e for elastic 

loading Wlder compression displacement. fe = ·y-j¡,J. d, = !el K o. 

Rule 6: El as tic compression. Loading pass through point C. 

Rule 7: Loading towards tension. K7 = K4 . 

Rule 8: Tension reloading towards peak point <fm,dml· 

HystereSIS pa.ramelCr 1: "( about 2.0. to defme point C. 
Hysterests pa.ramelCr 2: dwnmy. 

F 

1 1 

1 

K ,o D 

Fig. B·l6 Axial StifTness Model 1 

ldmi~Jdyj 

!dm!>Jd1 J 

D 
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NI Top MS ele m en/ 

JOOcm 

Shear spring 

Q .. Q, 

N e Aria/ spring 

(~) Analysb Model 

Stttl: CJ"=JSOMpa, Concrelt: CJ1 =J50Mpa. 

Dl 
:o·.' .'r:t .-:o. 
e:• ..• • . 
' . . . 
cxe-eo 
' •. : .... ; : 

. '?'. ·. ·.e:. ~ :o: 
.-..._ 

X 

. . . . . . . . :• ... .. •· 
·• ... ........ 

Top: 12-DJS 
Bast: 12-DJ8 

e 8-cou concrtlt spnnK e 8-stu/ sprinr 
o 8-sht/J concr<lt sprinK 

(e) Mulli-Spring El~mtnl 
(b) ColliTTin Section 

Fi¡:. F-1 Ex:ampl~ 1: Analysis Modtl or Ont-Column 

.. 

·. 



.J 

:r i i-th spring 

(a) ldealization o( Column (b) lnel:l.Siic Elcmehl 

A,B : Multi-spring indas tic tltmtnts; 

E · Elastic tltmtnl with nonlitnar aria! spring 

(e) Base Multi-spring Elemenl (b) Top Hulti-spring Elemenl 

Fig. C-1 Multi-Spring Model ror Column Member 



' el 8 .1 
6 9 2 

z 

es 4 83 

X;Y; . . 
A¡= J:r:JJ/4 A.,, 

X¡(],/1-Yi) . 
A¡a J:r:J¡/4 As,. 

(a) Sl~l Sprin¡:s . 

y 

O Shell concrete rpring 
6 Cou cuncrete rpring 

X 

J, 

d=D-21 s 
b=B-21 s 

y :. .1 
·'•A.u 
9 :Y; 2 

r 
J:r: 

y 

{8-r,Jn 

lr=Thicknerr of rhe/1 concreu . 
.J.rB-tr)(D-t<l+fB2 

:r,s= B+D 

fr s -lrJ(D-r<>+jd 
Ya= B+D 

(b) Concrete Springs and Localion 

Fig. C-2 Division of Rectangular Symmetrical RC Section 

X 

: 
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'r~ 

Ca..,o.. 

!JA/Jo EST/2iiCTURAL J QuE ES ? 

ap';'D.(ima cioues : 

t) de ma.v~da - Co./l:l c/dad 

tBisl!>net-... . · 
derp(A?amieul?; /d~m?<Uio.:; ~ 
ci's /pa c/o;,., t:k e ¡, f ~ 1;.. 

z) d~~ac.t~~ 

r/-;t"r/ez. 
n>s,., ~nCti:o. 
dtslpacio~ ek e/AQ111;. 

--

.· 



AIJAt.IS!S NO t.t/Jé.AL 

-. Objel¡'vo: fhcer c/fJo.. mtybr mo~ltaif"' /el C6/TJ¡:>OtflsJnít!.l'ffo esf1Ticfi 
pata. olkner ona. respC1e'S!4. l'nas rozfi':Ja. 

1 í. / "/ 
- K.A mo oetaa.o"' 

IR. ¡qmmc-h-o s 

- Jo5 o{lc~~ S<)n mt/5 CCJslvsos ( wmpt!lo numér!C()) 

- fi!o se f1Ueckc-r su¡J6y.Joner resCI!~clos ¡;Jovemenfes ele &<.5oS ck 
~""-- in ~ud'ewfes . . 

CbUfjJ/Í'a:?cioue~ c:kf ane!!isÓ no t'rlea (: 

-¿'e{/~ o¡JJ.ol(tmaa~ se jvsli/C-.. ? 
-¿'cv,/J es el n/ve/ ck fJI'EC/~t'Ót..t qre s~ e'pe¡- ? 
-¿~vtfles son tbs !'un/D:s rf/i//es de Ú..s svpo-;lc/oJtt!'S Je pallitk ? 
-¿'c¡&.-e"' -/zz~-~. set1. :5/.bles san t~s resvl~tlos r:kb,rJ.o a. Cll""' l/os e.... k S 

sv¡o-slwoJ.(eJ ¿ ¡;a~~ ? 

/ 

mvcntJ m~s 

- DRA;IJ~ [!~');,tJ-m8s, DRAIIJ zDx, ID.4RC 
- :;i?AIN 3D) DYND;e CA.NJJ v 
- ::14PZroo, 3D-8utr_l/Á/4 
- r.JLARc, AIJSR, STP.AN J) 

- IJ()t.JsAP 1 AJJsY.s 

no ftne~~.r a'Rben 
cvr"dxáo f • 

: 

' 



0fctol.lé5 />éSéABLéS n#RA é(.. k./At.!SIS J./O {-11./B/C 

-· eu:l~~~.d. ¿ ciz.los ~~nf>!' 9~ in~·vas 
- fetN"stÓ~ de emre$ ~ &,, ¿n,s ck ~~ 
- CtJf»c/ckl el.? ahd!/sti in·d/merz,,ona( 

- qv(' lo, ddDs p:1M-k. motlekcto.., 6-e flJetiA.IA. Je¡,nir tu-~ ~vm" ,imf'le 
,. /_ ¿. 1 \ " , ,, 
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RESUMEN 

Utilizando un modelo simplificado de propagación de ondas SH en depósitos triangulares 
asimétricos de suelo blando, se realiza un análisis de la influencia en la respuesta sísmica de la 
geometría y el ángulo de incidencia de la excitación. Se discuten la importancia de considerar 
los efectos de las irregularidades laterales en el cálculo así como las diferencias que se observan 
en la respuesta al compararla con los resultados obtenidos del análisis de modelos simétricos y 
aproximaciones unidimensionales. Los resultados se presentan en diagramas de contorno j-x 
donde se hace evidente la existencia de un patrón de amplitudes en la respuesta definido por la 
geometría del valle, mismo que se simplifica notablemente al impedir la interacción entre las 
cuñas que forman el depósito. Los resultados se interpretan estudiando las trayectorias de los . 
rayos emitidos dentro del valle. 

ABTRACT 

Using a simplified model, the response to incident SH waves in asymmetric triangular alluvial 
valleys is studied when parameters like geometry and inciden! wave angle are modified. The 
importance of considering lateral effects is enhanced when results are compared with those 
obtained from symmetrical models and from ene-dimensional approximation. Resuls are 
presented in j-x diagrams where it can be seen that the amplitudes have a spatial panern 
governed by the geometry of the valley; this pattern is greatly simplified when interaction 
between dipping layers is neglected. An interpretation of this phenomenon is made in terms of 
ray theory. 

INTRODUCCIÓN 

Las amplitudes del movimiento observadas durante los sismos en algunos sitios donde existen 
variaciones en la topografía revelan la importancia que las irregularidades laterales tienen en la 
respuesta sísmica. La dificultad en el cálculo y los grandes recursos de cómputo requeridos para 
analizar estos efectos hacen impopulares a los métodos bidimensionales, optándose en muchos 
casos por despreciarlos y realizar sólo análisis unidimensionales que no reproducen 
adecuadamente la respuesta, llegando a conclusiones erróneas en cuanto a la amplitud y la 
posición de las frecuencias pico. Una alternativa prometedora es estudiar el problema 
aproximando topografías muy variadas del terreno a figuras geométricas sencillas mediante 

·r 



hipótesis severas que aporten buenos resultados, no requieran del uso de supercomputadoras y 
ayuden a comprender la física del fenómeno. 

Tomando en cuenta esta idea, Sánchez-Sesma y Velázquez (1987) analizaron la respuesta sísmica 
de un estrato-cuña con base rígida ante movimiento antiplano prescrito de ésta. Ello da lugar a 
la propagación de ondas SH en el estrato. Se utilizó la teoría de rayos en una forma analítica, 
y se encontró que para ángulos del estrato-cuña iguales a -r/2N (N = impar) no se presenta el 
fenómeno de la difracción. En un estudio posterior Sánchez-Sesma et al (1988) extendieron esta 
solución para calcular la respuesta de valles triangulares simétricos con base elástica, en donde 
la difracción que se presenta es despreciable. Continuando con esta misma línea hemos trabajado 
en un método para el cálculo de la respuesta sísmica en valles aluviales triangulares no 
simétricos con base elástica ante incidencia de ondas SH. Para ello utilizamos la solución 
geométrica propuesta por Sánchez-Sesma y Velázquez (1987). La difracción causada por la 
asimetría del valle se calcula utilizando las funciones de Green escalares asociadas al problema. 
Las expresiones que se obtienen también son sencillas como consecuencia de los ángulos 
estudiados. El lector interesado en los detalles del método puede consultar el artículo de Paolucci 
et al (1992). 

En este trabajo se usa un método de cálculo rápido para obtener la respuesta sísmica de depósitos 
sedimentarios de forma triangular ante incidencia de ondas SH (Paolucci et al, (1992)) con el 
propósito de identificar los fenómenos de amplificación que se presentan. Este método hace uso 
óptimo de las propiedades de las soluciones para el estrato-cuña. Se hace un análisis de los 
efectos de la asimetría de los modelos. 

ANÁLISIS DE LA ASIMETRÍA DE VALLES TRIANGULARES 

El modelo estudiado en este trabajo se presenta en la fig l. La complejidad de la respuesta 
sísmica de valles triangulares es evidente cuando se grafican los contornos de amplitud de la 
respuesta en diagramas de frecuencia-espacio if-x) y se observan los patrones que forman. Las 
amplitudes se calcularon para varias frecuencias en sitios ubicados a lo largo de la superficie del 
depósito que en todos los casos se consideró de 2000 m. Para el material que rellena el valle y 
el semiespacio las características de velocidad de las ondas de corte ({3) y densidad (p) utilizadas 
en los cálculos fueron de {3 = 200 y 2000 mis y p = 1.2 y 2.0 g/cm3

, respectivamente (fig 1). 
El amortiguamiento se consideró del 0.1% (Q=500). En la fig 2 se presentan los diagramas de 
contornosj-x resultado del análisis de un valle triangular simétrico somero con ángulos de cuña 
iguales a 18° (N = 5), sometido a una excitación que incide con un ángulo de 0°. En las 
abscisas se grafican los sitios para los que se calculó la respuesta, y en las ordenadas las 
frecuencias. Para facilitar la interpretación de los contornos, únicamente se dibujaron aquellos 
que representan amplitudes correspondientes a 10 (línea delgada) y 65 veces (línea gruesa) la 
amplitud de las ondas incidentes. En la misma figura se graficaron los resultados en diagramas 
de frecuencia-amplitud y distancia-amplitud para los sitios y frecuencias indicados, que resultan 
de realizar cortes en el diagrama de contornosf-x. El espesor del estrato para los puntos en los 
que se calculó la respuesta de las gráficas de frecuencia-amplitud, fué de 195, 325 y 139 m. La 
complejidad de la respuesta se hace evidente cuando se compara con la respuesta unidimensional 
(línea a trazos en la figura). La presencia de picos adicionales en varias frecuencias es debida 



a la interferencia constructiva o destructiva de las ondas ocasionada por la otra cuña que cierra . 
el valle y por la inclinación de la base donde se apoya el estrato. En las gráficas de distancia­
amplitud se aprecia la simetría de la respuesta sísmica para los sitios localizados en lados 
opuestos y a la misma distancia del centro del valle. 

El patrón de simetría que se observa en los contornos se debe en este caso a la simetría del valle 
y a la incidencia vertical de ondas. Cuando el ángulo de incidencia difiere del vertical, este 
patrón en los contornos se modifica. En la fig 3 se grafican los diagramas f-x para valles 
simétricos con las características mencionadas arriba pero para ángulos de incidencia de Oo, 30o 
y 6Qo. Se observa que la respuesta máxima se presenta en todos los casos para el sitio de mayor 
espesor del estrato (la parte más profunda del valle) que corresponde a la frecuencia de 0.2 Hz. 
Para el resto del valle a esta frecuencia las amplitudes son despreciables. Comparando con la 
respuesta unidimensional de un estrato con espesor igual al de la parte de mayor profundidad 
del valle, la frecuencia fundamental se presentará a los 0.15 Hz, con una amplitud varias veces 
menor que la calculada para el valle (ver fig 1). En general, para cualquier sitio del depósito 
existe no sólo un aumento en las amplitudes comparadas con las que se obtienen para el caso 
unidimensional, sino también un corrimiento de las frecuencias para las que se presenta la 
máxima respuesta. Para frecuencias menores a la fundamental, la amplitud es pequeña. El 
contorno de amplitudes de frecuencias máximas "dibujan" la geometría del valle. En la fig 4 se 
graficaron únicamente los contornos correspondientes a una amplitud de 2 veces la incidente y 
estos se presentan preferentemente en las zonas del valle con espesores más someros fuera d~l 
área de máxima amplitud y dependenden de la frecuencia analizada. La respuesta esperada para 
un estrato-cuña con este ángulo (18o) se presenta en el diagramasf-x de la fig 5. La sencillez 
de los contornos, al ser comparados con los obtenidos para el valle, muestran la importancia que 
las interferencias (constructivas o destructivas) de las ondas a determinadas frecuencias, 
generadas por la presencia del otro estrato-cuña que cierra el valle, tienen en el análisis de la 
respuesta sísmica. Estas interferencias definen patrones de resonancia en todo el depósito :y 
producen los grandes picos del diagrama f-x. Generalmente la aparición simultánea de los 
máximos se da en ciertas frecuencias que pueden llamarse de resonancia. El patrón de contornos 
para incidencia vertical es simétrico (fig 3), observándose las mayores amplitudes en frecuencias 
de 0.2, 0.35, 0.55 y 0.82 Hz. Un efecto sorprendente es que en la tercera frecuencia resonante 
se presenten cinco máximos mientras que entre los O. 35 y 0.50 Hz se tienen amplificaciones 
moderadas. Cuando el ángulo incidente es de 30° se pierde la simetría del patrón de respuesta 
siendo ésto más evidente para los contornos que definen la amplitud de 10 veces la incidente, 
observándose sólo la presencia de tres picos en la frecuencia de .55 Hz y apareciendo una 
resonancia lateral a los 0.48 Hz. El efecto que causa el tener un ángulo de incidencia mayor es 
el de corrimiento de algunos picos a frecuencias menores como se aprecia en la gráfica para un 
ángulo de incidencia de 6()o. Aquí, las tercera frecuencia resonante se ha corrido de 0.55 Hz que 
presentaba para incidencias verticales, a 0.48 Hz y aparece una zona entre los 0.6 y O. 7Hz de 
frecuencias son menores a 1 O. No en todos los casos se aprecia este fenómeno de corrimiento, 
pero sí es evidente que la ubicación de las frecuencias pico cambia, ya sea por modificación de 
su posición o porque aparecen otras frecuencias pico. Para valles asimétricos, el ángulo de 
incidencia también influye de manera importante en la distribución de las frecuencias pico. En 
la fig 6 se muestran los resultados que se obtienen para un valle asimétrico con ángulos en los 
vértices de JOo y 8.18o sometido a distintos ángulos de incidencia. 



En la fig 7 se presentan los diagramas fx calculados para valles con las características descritas 
arriba, pero con ángulo de vértice de 12.86o (N = 7) para un extremo, haciendo variar el otro 
ángulo en 12.86o, lOo y 8.18° (N = 7, 9 y 11, respectinvamente). Los contornos graficados 
corresponden a magnitudes de 65 veces (línea gruesa) y 10 veces (línea delgada) la magnitud 
incidente. Destacan en estos ejemplos las grandes amplificaciones en los extremos de la zona 
excitada (que por cierto, crece con la frecuencia) entre los 0.25 y 1.0 Hz. Si bien la localización 
de los picos espectrales está controlada por el modelo unidimensional, las grandes amplitudes 
que se alcanzan son consecuencia de resonancias laterales. Por otra parte, la variación de las 
amplificaciones en posiciones intermedias parece deberse a la asimetría del modelo. 

JNTERPRET ACIÓN CON TEORÍA DE RAYOS 

Los diagramas de contornos en las funciones de transferencia en el dominio frecuencia-espacio 
if-x) revelan una estructura fina, en la cual la propagación lateral juega un papel importante para 
frecuencias mayores de la que controla la respuesta unidimensional de la zona más profunda del 
vaíle. En estos resultados, la amplificación máxima para frecuencias ocurre en los bordes y 
dentro de una porción que crece con la frecuencia. Fuera de ellos la amplificación es moderada; 
dentro puede ser muy grande con un comportamiento resonante claramente definido. Este 
fenómeno puede ser explicado si consideramos que desde una zona de resonancia "local" la 
propagación de ondas es estimulada hacia los sitios más profundos. Los máximos muestran un 
patrón de resonancia lateral (ver p ej Ramos-Martínez y Sánchez-Sesma, 1992; Sánchez-Sesma, 
Ramos-Martínez y Campillo, 1993). 

Una forma de explicar como ocurre el fenómeno de amplificación en el valle en frecuencias altas 
se obtiene al analizar las trayectorias de los rayos dentro del depósito. En la fig 8 se presentan 
las trayectorias seguidas por los rayos que entran en un depósito con ángulos de cuña de lOo y 
8.18o en las distintas posiciones señaladas con la flecha. Se observa que existen zonas cercanas 
a los vértices para los cuales los rayos no se propagan lateralmente, presentándose un efecto de 
barrera que impide el paso de éstos aún cuando hayan iniciado su trayecto dentro de estas zonas 
(fig 8a, b y f). Esta barrera se forma en los sitios que tienen aproximadamente la misma 
profundidad. Se trata de un efecto controlado por el espesor del depósito. Las trayectorias que 
siguen algunos rayos son casi las mismas generando un efecto de enfocamiento de energía (fig 
Se). Otra manera de interpretar estos resultados se basa en considerar la longitud de la onda que 
se propaga dentro del depósito, cuando ésta es muy grande no puede propagarse por sitios donde 
el espesor es muy pequeño. Este comportamiento se debe a la difracción. 

CONCLUSIONES 

Para depósitos triangulares asimétricos ante incidencia de ondas SH se encontraron grandes 
amplificaciones; los diagramas de contornos de las funciones de transferencia en el dominio de 
le frecuencia-espacio if-x) revelan una estructura fina, en la cual las ondas superficiales 
generadas localmente juegan un papel significativo para frecuencias mayores que aquéllas que 
controlan la respuesta unidimensional en la zona más profunda del valle. 



Las amplificaciones máximas ocurren en los bordes y dentro de una porción que crece con la 
frecuencia. Este límite espacial corresponde a la resonancia "local" de un modelo 
unidimensional. Así, cuando la propagación de ondas es estimulada hacia las zonas más 
profundas, Las amplificaciones son también controladas por las ondas superficiales. Esto hace 
evidente el mecanismo de acoplamiento que existe entre la respuesta unidimensional y las ondas 
superficiales. Nuestros resultados muestran que aún las irregularidades suaves estimulan la 
emisión de ondas superficiales, preferencialmente hacia las partes más profundas. Las ondas 
superficiales pueden generarse virtualmente en cualquier sitio dentro del depósito. 

Estos resultados sugieren que a partir de las ondas SH se pueden encontrar aproximaciones 
prácticas que describan la respuesta sísmica de depósitos aluviales someros con variaciones 
suaves en su topografía para las ondas superficiales de Love (Rodríguez Zúñiga, 1992). 

Cuando se analiza la asimetría del modelo se observa que ésta induce variaciones significativas 
con respecto a lo que se esperaría para problemas simétricos con variación suave. Ello es una 
poderosa motivación para profundizar en el desarrollo de modelos simplificados de este tipo. Los 
resultados hasta ahora obtenidos son prometedores. 
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PIES DE FIGURA 

Fig l. Modelo de un depósito sedimentario de forma triangular asimétrica ante de ondas SH con 
un ángulo de incidencia -y. 

Fig 2. Contornos de amplitudes de 10 (línea delgada) y 65 veces (línea gruesa) la amplitud de 
la onda incidente, para un valle triangular simétrico (N = 5). En la parte superior de la figura 
se presentan los espectros de respuesta y en la inferior las gráficas de espacio-amplirud. 

Fig 3. Contornos de amplitudes para un valle simétrico (N= 5) ante incidencia de ondas SH con 
ángulos 'Y = Oo, 30o y 6Qo. La línea gruesa representa a amplitudes de 65 veces la incidente 
y la delgada 10 veces la amplitud incidente. 

Fig 4. Contornos de amplitudes de dos veces la amplitud incidente para un valle simétrico (N 
= 5) ante incidencia de ondas SH con ángulos 'Y = Oo, 30° y 6Qo. 

Fig 5. Diagrama de contornos para un estrato-cuña con ángulo de !So. 

Fig 6. Contornos de amplitudes para un valle con ángulos en los vértices de JOo (N = 9) y 
8.18o (N= 11) ante incidencia de ondas SH con ángulos -y= 0°, 30° y 6Qo. La línea gruesa 
representa a amplitudes de 65 veces la incidente y la delgada 10 veces la amplitud incidente .. 

Fig 7. Contornos de amplitudes para un valle asimétrico ante incidencia vertical de ondas SH 
con ángulos en los vértices de 12.86o (N= 7) para un vértice variando el ángulo del otro vértice 
en 12.86o (N= 7), JOo (N= 9) y 8.18o (N= 11). La línea gruesa representa a amplitudes de 
65 veces la incidente y la delgada 1 O veces la amplitud incidente. 

Fig 8. Trayectorias seguidas por los rayos que entran al depósito en las posiciones señaladas con 
la flecha. 
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•!•. EVALUACION DETALLADA 

• Cimentación 

r= ¡.t*r' 

TIPO DE TIPO DE FALLA fl 
CIMENTACION 

Superficial Falla del suelo 4 

Falla del acero de refuerzo 4 

Falla del concreto por cortante o tensión 1 

Con pilotes Falla por sobrecarga 3 

Falla del acero de refuerzo 4 

Extracción de pilotes 2 

Falla del concreto por cortante o tensión 1 

.. . Falla por flexión de los pilotes 4 

Falla por cortante de los pilotes 1 
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NUEVA SECCION DE CONCRETO 
REFORZADO 

CONEXION DE PILAS 
MEDIANTE UNA TRABE 



superestructura 

anclaje 
+---caballete 

zapato 

ANCLAJE AL TERRENO 
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OTRAS ALTERNATIVAS 
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DOBLE BARRERA DE PILOTES DE ACERO 
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CIMENTACIONES RECTANGULARES 

donde: 

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

circular 
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RADIOS EQUIVALENTES 

1 TRASLACIÓN Ro= J48Lf¡¡ 

ROTACIÓN r4 R = [ 48L (48
2 

+ 4L
2

) 
(FLEXIÓN ALREDEDOR DE X) 3 61! 

ROTACIÓN r4 R2 = [ (28)33: (2L) 
1 (FLEXIÓN ALREDEDOR DE Y) 
1 

1 
1 

TORSIÓN 
R1 = [ (28)3~L)3 r4 
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:Fuerza lateral cquivalc_ntc "P". 

La fuerza lateral equivalente que se aplicará a la estructura se obtiene con: la , i i 
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' 
.donde W es el peso de la masa tributaria, aa es el coeficiente de aceleración 
del terreno y Q' es el factor de comportamiento sísmico.: Con esta expresión se ' 
tiene que para: · 

ao = 0.42 
ao = 0.34 

a0 = 0.60 
aa = 0.48 

Px = 162.58 ton 
Py= 131.61 ton 

· Px = 232.25 ton 
. Py = 185.80 ton 

' --
! 
' 
! 
' . ' . -·· 1 

Nota: Los coeficientes de aceleración clcl terreno se determinaron según el e::pectro de 
1 

·diseño correspondiente a la zona sísmica-y al tipo de estructura. 
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La rygidez dC la cstrúctura·sd, calcula·con: 
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Con el valor del periodo obtenido ( T = 1 .61 s. ), se entra al espectro de diseño para obténcr--
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4. FACTOR REDUCTIVO POR DUCTILIDAD. 
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Por lo tanto el valor de la fuerza lateral <Jquivalente es: 
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METO DO UNIMODÁL DE ANÁLISIS 
1 ··------· 
' 

·------ - . ___ ) 
- . - ' 

: i 1 ' : • : 
.. ' 

La ecuación que nos permite obtener la carga lateral debida: a sisnio es la 
siguiente (ec. A). ' • i · : ' · : ! i 1 ~ : 1 ! ! , 

. ! . . - i 1 - - 1 -- ' . . i -. 1 

' -! ··¡ 

donde: 

1 ¡·-

' ' . ~ -

·- --- J 

i -_ i 
1 

' ' 

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

13 = factor de distribución de desplazamientos debidos a la carga uniforme~ 
mente repartida · · · · · 

y= factor de desplazamiento máximo debido a la" carga uniformemente ___ . 1 
1 - 1 

repartida · _ J 1 · ___ ¡ ¡ -, 1 ' --,--1 
1 1 

w(x) =carga uniformemente repartida · 

v,(x) = distribución de desplazamientos 

·+-

1 __ ¡ 
: 1 

1 ' 

' 

-~ - -- ' -,. --- : 

' 1 ' 
' 1 ~--1 
' ' 
' ' - ·-·- --- . ¡---·¡ 
1 1 

1 ' 1 1 . - ¡- ¡---¡--¡ 
:. ·-· . --- ,__li- 1 
1 ' : 1 

' ¡ : 1 
:··---------:-1-1 
' 1 i : ,. 
' 1 . - - ¡--T-- 1 

__ _J __ : __ ¡ ___ l 
' ¡ ' ' ' 

1 1 
,. ·- -- ¡-~ ---¡ 

i ; 1 ; ;-¡--·:---,, 
1 ' ! ¡ 
. -. ¡ __ ! .. - ,. ---

' ! : 1 i ----- ¡--~-: ---1 -----, 

1 i 1 i' ' ; ··-·¡·-¡·- ¡-· 
~~~CI]=-¡~ 
' i ·, 1 

: 1 1 1 

---: i -¡-1 
--- : ___ : ___ L 

' 1 _3, 
' _, ' 
' 1 
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En primer término se aplica una carga uniformemente repartida p0 = 1 t!m. El 
: análisis. i:lei ¡modCI!J;···constnildo.con -eCprograma-S,Ap9o;·proporcionapa:-·, 
~ siguiente:distribución·de desplazamientos: -· ·· ~---· ---

1
· -; ··-··· -----'·-···' 

: ____ :. 1 : ¡ __ ! ___ ~ __ .!_ __ ¡ ___ ; ___ ¡_ ________ ! __ ]____ ---·-···-·· 
1 1 ; 1 ¡ . 

1 

. ··--··--·~-----··-·,. '" ·-·: -~--. "¡ --------·----

. 0-~~~~~~----~~---+~~-, 
· .. :- ;\- ~--,5'o¡- ¡---Too r·1 __ ~o __ i_ -- ~,~,;_·o-__ ¡-_-2_ o- __ 

'" '-0.2 
1 
:\_ . . . •. ...•. .7!:'.. 

~ . : \: . . 1 i - ·--·--· _i_,--· ;/;' _,!, ___ ¡1·--:--, -~ . o 4 ' --!\-1-¡-,--i -- ~-
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i ~ .-o.a _. _:_~--x -· -V-- ¡_:_e__:_· __ 
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: : 1 1 1 i 1 ¡ 
: __ : ___ :_ LONGITUD DEL PUENTE ' 1 
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i i i 
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: • 1 
1 -- -- ... ---- : .. _ 

1 1 
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' 1 
- ··- . ----- -

' 

¡. 
1 ¡- ·¡·-- ¡ -·--:· -. 

1 ¡ 
---·¡--·-~--- i 

! - 1 

.. -·' 

! ____ ¡____ --- ---.- ]_ __ ~----
El f~ét~r, ~e obtiene_ con 1a'~!~~i_ente ecuació~: 

' 1 -· 

.. ··-----·- --- ·¡ 

i -· .. ---··--
! l. 

a= fv.(.x)dX 
u 

1 

--1------,--~----· 

. ' 

IrÚegrando riuméricame~te -para nuestro ejemplo .. -= ¡~-- -.-­
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i 
! : ------·-· 
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. .... _! __ !_ 
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l . --- ·--¡--
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1 

' ' --- - ¡·-
' ; ' --· ---- ·-- ·---
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; ' ----·-·-• ! 1 

1 1 
. ' --·-- ·-- ¡-~· 
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1 
.-1.--1--

1 

··-=-¡---

a=1 0.79511 00)*(0+0.1386+0.2726+:0.3981 +0.5.118+0.6476+0.7481 +0.8089+ , 
... : +0;82~9+0.8053t0,~4 i ~+0.6389+05028+0.3903+0?6?0+0.1 ~57~0)-~-¡-·. 
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1 1 1 1 ' ' 1 1 1 

:~¡--¡--w ~ Péso total -~--~---: -¡-
[--~~--- ·~--[---:,---- ',--- ~~---11---+-J _,_11 ___ _ 
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ESPECTRO DE DISEÑO (C.F.E) 
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Antes de proced~r co!l_!~~oh:!ción _c!e la ec. A, necesitamos conocer lo 
- + ---. -.- -- -- -1 ---. 

' ' 
i- .! 

siguiente: 

Peso total (W). Este se obtiene con : · 
' . ' 

:w=w*L 

donde 

· ·: w =carga uniformemente ~ep~i~a de (s~perestructura)-1 -·-- · --
• 1 • : 1 : i : 

; ____ . -·--- -· 

--- __ ¡ ---

' -- --
i 1 ! ___ !_:-~ 1 

' ' 1 

--- ---. - ---------- --- __ _______,___ -- ------ ---- ··: ---- --
·- ___ !:-. := longitud_ to~l_É~i~ue_nte .. · 

----- _j __ j 
• 1 

·------ ,...¡ 

1 ' i 
--:-· · W == (12.65 tlm) * (208.80ní) ,-

1 ·-;-· -:·-,-, 
. ' 1 

. ------ ------ ----- ·- -------~--

1 

- w = 2641.32 t -- -
-- _____ _: ____ ; 

; __ _ ...! 

- . - ___ ____;_ ~ 

¡_ _ Po~- carga unitaria uniformemente repartida_ .. -·- ... _.: . - ------ _! __ ~ 

· ·· ·- · L ~ longiitid toial dé! ¡)üeilte · · - ---------: 

' - ----· -----1 

- i e_ P 6 = (1 t/m) * (208.80 m) · - - ---· ! ----·-' 

----- -------

Po= 208.80 t 
1 

---·- ··-····- -·----- i --
· ··-- - · Rigidez (k.,) ·--

-

Po - Carga total lateral 

-- P. 
k..=-

15. 

ó - desplazamiento máximo debido a la carga unitaria p;;=i ~ti$1- ·-·. 

' 

i 
- __ j. --

' ----- --

--·---
1 ! 

--'---· --L.~ 
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; 
1 .. 

i ¡. 
' 

' o 

L . . , 

•. r=:fw(x)(~.(xn(Lx-'. 
' . 

-- -------· --

. w(x) ~ carga uniformemente repartida debida a la supe;estructUra- . ---
. -------- -. -~----~ -·--- ---'--- -~--~- -~-J- ~- .. 

Vs(x) ~ distribución_de desplazami'entos_unitarios ___ ~ __________ __ 

' ' - - - -- ------------------
V5(X) =!::. 

y= (12.65) * (0;008279/* (208.80) 
•• J - • - ••• ~ 

l--~-- --Y= 0.1810 . -- ---- ---,- --:- -~-- ---

~~ -- l _J 
i ¡ 

- - -- --------
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1 ~----------

----- --~ 

:_ ---- -· 

! ------ "¡ 

--~ --- ' .. . ....: --: 

i 
1 

' 1 
' ' 

~- ---·· --·¡ 
1 

---------- -¡ 

l ·-- --- ------ --- -~----- ---------
1 ! 
' i -- ·---Cáléulo de ~ 
1 

i 

i 
----- ---- ----- --------- /.- ----- -- -----~- --'--~ -------

_: - ...;_ --· _:!J, 
' -' 
i -·--- --

-- - ----~ -- _/! = J ~(~)~.(x )cf.x -- ---- ! - ---~ 1 ' ----------' 
o 

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

-- ~ = (12.65) _* (0.008279) ~- (208.80) 

-- -- -----~---j 
P= 21.86 ' 1 ________ .., 

-- Sustituimos en·ecuación·(A)-
1 

' 1 - - --- - -·----, 
! 1 

i --- P,(x) = 0.72 * 2
1.

86 * (12.65) * (0.008279} 
' - --- -- -- - - o .181 o - - --- - - . -

: : -- -- --· ---. 
l - -- --¡-¡ 

-------
' 

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

i ¡ 
9.1 I --~----

OJ=~-
- 2 - -- -------' 

_l w = 4.56 t/m j ~ ~~-----~~~ _--
---~·--¡ 

i ¡ 

-~: ----+~ 
Ji-

.•. 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS. METODO UNIMODAL ·-

SIN CONSIDERAR EL PESO PROPIO DE LA ESTRUCTIJRA 

389.51 ton*m 

DIAGRAMA DE CORTANTES 

43.51 ton 

(-) 

58.14 ton----



DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES 

921.51 t .-----, 

1084.62 t r 

1258.61. (-) 

1443.31 t l._ _ _J 

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSIONANTES 

0.84 ton•m 

(-) 

0.84 ton• m 



METODO UNIMODAL 

DESPLAZAMIENro MAXIMO EN LA PILA 2. 
' ' > 

- ·¡ . 
-- ··-r 

1 ' 

! 

ó = 3.77 cm. 

' .. ! . 

1 
-¡ 

' 
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. ! 

1 _, 

__ !__ 
1 

1 ' r·-'. 
1 
' -

<) 



DIAGRAMA DE MOMENTOS.f!!ÉTODO UNIMODAL 

CONSIDERANDO PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA 

389.51 tori•m 

2099.26 ton* m 

DIAGRAMA DE CORTA ''TF.' 

43.51 ton 

( - ) 

58.14 ton· l/f 
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CUADRO COMPARATIVO PARA ANALISIS TRANSVERSAL 
SIMPLIFICADO ESTATICO U NI MODAL 

.SIN GIRO CON GIRO ... .. . . . - -- ... 
PERIODO (segl 1.17 2.36 0.649 0.649 
CARGA EQUIVALENTE (tontml 31.45 21.73 6.093 9.18 
MOMENTO flEXIONANf( EN LA BASE lll: LA PILA (Ion-ni) -1141.98 -1242.96 -2805 -4226.14 
FUERZA CORTANTE Elt LA IIASI' 0€ lA PIUI (ton¡ -31.45 -21.73 -58.14 -87.59 
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (cml 3.44 6.51 5.04 7.6 
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comparlson of LRFD wlth ASO lor Tension Members 

The comparison of safety obtained for tension mem~r~ de~igned by the two AJSC 
meti"Nxh i!!. indtcative of the ge-neral rc~lt expec1ed Direct comparisom are more 
difficuh m dc:s1gn of orher ty)Je:lo of members because the nominal strengths R, are not 
nrcess.1rily the same in the two mcthods. 

For tcn~ion membero,; at.·ted upon by ~ravity dt:.ld and li\rc loads. the resiStance 
factor<!> : 0.90. an~ u;ing Eq. I.M J giv<' for LRFD 

1.2D + 1.6L : O.•JOR. [ I.R.J] 
J.J.1[) + 1 78L = R. LRFD 

In ASD thc: factor of c;.afcty FS ::;; 1.67 for axial tt:n .... wn . ..,.,;hich gives from Eq. 1.8.1:! 
lhhcn.· 1 y:0 l!) the fxtor of safetyl 

R../i 67 = LQ = D- l. [ 1.8.8] 

or 
1.670 + 1.67L = R. .~SD 

l't\t. di\u1in,g Eq U.J hy Eq. 1.8.8 g~>c' 

LRFD U.lD + 1.78L 0.8 - 1.071L/01 

1.670 + 1.67L 1 - IL/D) 
11.9fi) --- = 

ASD 

Sim:e this 1~ a gravity iiMd comp:uir,on. LRFD tOrmula 1:\~-l J fEq. 
tlc u"ied ;:¡.;; Ljn appro:k~11e~ .t.L"ro. Thuo;, Eq. UL~ gl\¡;:o, 

1 R.:!] muo;t ahll 

34 CMAPTER 1 INTAOOUCTION 

1 o t~,~:-
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I.SóD 

1 11' •. (.[ 

I.RFD 

-------- ____ , 

1 '"' l,•.oJ - uu .. 
l'-. ... 11 .... 1 

Figure 1.9.1 CmnpJn~••n ul l••.hJ.md r,•H.JII\~· t,,~h·r J~··lt:ll >\•th 

: .. Lik,w.thlc:- ,lf('~' Jc.,gn 111r ¡,·n·l~ll: lu,·mh..-r· 

l.HFIJ 
ASD 

l . ."ióiJ 

'"'ll~lócL 

0.9) 
~ tl../1)1 

[I.H 2] 

Eqllalion' 1 9 .. 6 and ll:i.i an.· ,htmn ph . .llleJ 111 Fig tll 1 The d~~~~n ot !~n~l\1 
memb('r'> will be :.~llout the ,am.: m l"ot11h LRFD and ASO when lht' 11\e lo<..~d \(1 dt-...: 
lo.ad rano U../U) 1 ~ ;:¡bout 3. "'' the UD r;uio b.:come' low~..-r llh<il i~. dead kl.t: 
becume-. more predomuw.nl) lht're· wlll ~e t:lunomy m u..,ing LRFD. With LID ra11 

l:1rger than .l. ASD y,j!l be .-.ll:;htl~ mu•~ e..-onomtcal. but r<..~n;l!' hy more 1h, 

abuul ~~h .. 

\ 

\ 

\ 



p 

0.0 
1.0 
1.28 
2.33 
3.10 
3.72 
4.25 
10.0 

-------------------
Oo:ective 

Loac combinat,ons reliab•Jity 1nde.1 i3 
-----

3 11 l•·r rn~·n1h\•r, 
,J_:\ 1.11 .. t•nnn:lll•n~ 

Oe.t.l lüaJ - 11\~ l~1o1d - \.l.'lnd lu:..~J ::! ~ t.·· 11\\!111~..:" 

o~·.nJ luaJ - h\t' h>,ld - L',lrlh~uakL" j,o,¡J 1 -~ ¡.,• IIJ~·mllcr' 

-------------

PI 

Sxto·' 
1.59xto·' 
1x1 a·' 
1 x10"2 

1 x1 a·' 
1x10_. 
1 x1 a·' 
2.55x1 a·' 0 

actividad 
fallecimientos por hora 
cada 108 personas 

montañismo 
viajes aéreos 
buceo 
viajes en auto 
minería 
obras en construcción 
fábricas 
accidentes en casa 
incendios en casa 
falla de estructuras 
causas naturales 
hombres menores de 30 años 
mujeres menores de 30 años 
hombres·mayores de 50 años 
mujeres mayores de SO años 

2700 
120 

59 
56 
21 

7.7 
2 
2.1 
0.1 
0.002 

129 
15 
13 
54 
51 

\ 

' 

\ 
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DISEÑO DE TRABES 

• Estado limite de servicio =>flexibilidad (Uh ~ 24) 
Estado limite de resistencia=> capacidad de carga 

+ 
FlaxiOn 

Según AISC: 

Estaaos lrrnde 
ultlmos para v.gas 

1 

+ 
~· 
~ ,1 ~0000 
~ . delalm.a 

Cl ~):rl: 
"' 

:t-
'" ,......J,J L..::.Jtou..kll.f!Cof•l"<l<lla"f'""•'"'"''"'"<""""'""M"'Il.ofl~<- \ 

. lb'--" 

Si : hit w ~ 970/vFy => viga soldada o laminada 

Clasificación de las secciones transversales 

Secciones compactas. Perfil capaz de desarrollar una distribución de esfuerzos Fy en el intervalo de 
comportamiento no lineal antes de pandearse. La sección resiste Mp. 

Secciones no compactas. El esfuerzo Fy se alcanza en algunas zonas de su sección transversal 
pero no en toda. La sección no resiste Mp. 

1 b~ 

...Ll: , 
T '-----. ... r_l 

(o) '" Jlolled 

J CompaC1a 1 J No compacta 1 

L-------~-------L---------------A o Áp A.. 

Flgura 3.12 ClasificX1ón de Se\:<:rone~ tran$\'ersales por p¿~ndC'o lucul de p~a.. (<) "' 



Relación de esbeltez 

Pandeo local del patín (PLP) 

F1gure 7.9 Fl.tngt: lroeal 
bucklmg llu.ure. 

M, 

Pandeo local del alma (PLA) 

M, 

J..=b/2t,, 

.,, l-.,¿,--_,....._ 
' ' ' ' 
' ' ' 

J..=hltw 

M, ----------:-----------------------

Compact Noncompact 

~- 6SJffy 

)..,.~ 
; F>- F, 

,., • bit 

--- ---:-----------------------

Noncompact 

Á, 
). =hit 

;.,= 640/.fF; 

"-= 9701-ffy 

1., 

N01 apphcablt: 

plute ¡utk:r 

S (20,cro}/)..l 

Figure 7.10 Web local bu~:khn¡; 
M,·S~ F, llclute_ 

TAIU 7.1 LOCAL BUCKLING RULES FOA COMMON SHAF'ES 
TaDia 3.1 Parametros para delerm•lar la capBDóao M, a flextOn de VlgB.SI no nlbrtCias. 

doblerrKmto s¡mQtnc.a~. GOmpactas, no compa<ctas v esbeltas 

"'~· ' " A, 

I [ ' 
., ......!.!.!... ,, JF, -.f, -10 

R<llk:d 

~n~u'\n P-..... , .... "' f-"«..Ld<' 

II~!I'V~"J] <k ut>thez . .< "· Á M, '" Iom tlC 

I b¡ " '" 2() 000 

2íj .J. ]f:'=lñ (F, - 10)5, -y- I'LP 

I b " "" " 1F; ~1',-165 
Wcldr<.l..,. 

l..lmmad..! 

H ., " '" 20,(101) 

ll¡ 7- ~f,- JO 
F,S, 7" fLf 

hybnd Um~n&ó.:l 

D ' -~ "" " "• ¡;; I ., " '" 26,200~, 

21{ JF, ,'IF, -ltl..:'!J 1 .t, (F, - 16 fll5~ -,-,- I'LI' 

!!nklld.J 

"" 

I [ D • ~ ~11) - 1F; rr;: ... 
H ,, ~ lb2 ll>.200t, 

ii; . .¡t; .;{f".-16.!i)/~ F,S, ,, PLP 

~<>ldrod..t 

I h ... 970 Trob< 

;: JT. JF. F,S, arm~,. PLA 

"" G . ~ .. ~ ' . ' ··-·~- , " ... 

.' 

\ 

... 



\ 
., Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes para los estados límite PLP o ' 

PLA 

M11 • SFr:r 

Figura 3.13 Diagrama de flujo para determmar M, cuando lns eS{3dM lfmHe son PLP o PLA 

Requerimientos de d1seño para vigas lateralmente soportadas (pandeo torsional lateral, PTL) 

donde Lb = distancia entre arriostramientos laterales 

-I-' 
(1) (b) 

Hgur• 7 S ll.~"~!:lnCc 10 !he 
""""m~m m~>~nenl 

umd~r l)ute ditlcren! 
IORd•ni' cond•t.o~' 

(<) 

r-, ..... J_ 
' • ' 

Figwe 7. ~ !h!U p!IVIH>fl' 

of ¡ btul cr!ll~ 
¡cc1101 ull4er2Qmi 
lillcroi-IOUIOMI 

buckh~ 

-~ 
1 

~lllillllillill'liilllilll'li 

'" 

'" 

.i.. T ffilllil.ll, ... 
"' 

·-. _) 
1 ., 

-=-

....... 

1 

,J.-......._ 

' 
'" 

'" 

~--'-$ ~·~"-""'• 
\111 ...... - ... ·-­-· .. 

\ 

\ 



Para secciones 1 

Lpd = (3600+2200(M¡/M2)) ry 1 Fy 

Lp = 300 ryl vFy 
} Longitud no soportada lateralmente 

M, 

M.=cb[Mp-(M,-M,)[~:=~: ]J::Mp 

' 
' j MG=Cbf;."EiyGJ+[~~r/yCw 
' ' 

----------~-----------------------' ' 
' ' 

""' )., 

1.., = 3600 • 2200 (M,IM¡) 
300 F, 

Ap=-= ,F, 

!.,= <F, ~ W)" 1 + ,J 1 + X,(f-,- 101' 

X¡=t~F&f 

C f S ]' 
X2=4 /; tGJ 

Figure 7.11 Later.il-torsWlnul hucklin(l f1cxure. 

-MA tM6 

f¡---~ 

Figure 7.12 Mumen1 diagram<;. show¡nft thc rclat1on~hrp' betwee.n M 1 and M~-

\ 

\ 

l. 



M, f--·--------

o Lp L, 

longitud no soportaDa loleralffi6nte 

AgUF• 7.14 ErTetl of tnument 

~adienl. 

TABLE 7.2 LATERAL-TORSIONAL BUCKLING RULES. Lr> TABLE 7.3 LATERAL-TORSIONAL BUCKUNG RULES. L,. 

SI'""' L, Shap< L, 

I [ -~ 
vf·,, -I-E-- (f;~·/',)~1 +..J!+X1<Fr.-F,}1 

X¡= 1L"" EGJA. 
S, 2 

x2"'"f:... [~r J, GJ 

--~ ---- 1750r, ..J7A . JA 

"'• --~-~- S1,000ry-JM 
M, 

TABLIE 7.4 tATERAL·TORSIONAl BUCKUNG RULES, All. 

Sbape M, 

-I-E-- (F,...-F,)S~ 

--~--- F,s, 

\ 

--
\ 

\ 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes para el estado limite PTL 

Si 

laS: L, 

Figura 3.JS Diagrama de flujo para determinar M~ para el e~t.adn limile por pandeo ton.ion11l later.:~L 

"La rc!>istcnc1a torsional de ~ñtle~ W ~ aplic1 con ml'l dct.ldlc en el capítulo 10 

Diseño por cortante 

rpVn = 0.9 Vn 

Vn = 0.6 Fyw Aw 

¡ ' ; ¡ ' i ¡ ; 

l 1 t l 
(.&) 

"' 

Ftgl,ll'l 7.7 l.o) ~kcM >lfi<1on~ ,r 

rh" ~,.," "'"" .. r r~ 
,.,.h,(hl ~uo 

lr"'-IUrc "" thf no1 
'"'"·'o( tho ,..,h 

;• 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a cortante de trabes 

V, = 0.6F,..A,. 

418 
jF; 

V.., = 0.6FywA., -h-

¡;; 

V = 132.000A, 

" ( )' ,h 
\t;; 

FIRura 3.18 Capacidad de conante de almas no rigit.lizada-. 

Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes de sección 1 con patines 
desiguales para el estado límite PTL 

M, = (Fyw - F,) Sxc S Fyt S"' 

L, = valor de L¡, para el cual M.,..= M, 

(
2/yo ~ h {I: a, = 2.2s -- 1 

1
- ~ 

ly )Lb~¡ ( '"") lyo(h)
2 

s2 =25 1-¡;- e 4 
Los términos no detmldos antes son· 

SXf =módulo de sección elás11co con respecto al patín de tensión 
Sxc = módulo de sección elástico con respecto al paHn de comprestón 
Jyr =momento de mercia del patin ae comprestón reSPecto al OJO y, si el segmenta de viga no soportado 

lateralmente está flexionado en curvatura doble. use el momento de tnarcca del patín m en()( 
h =altura del Rima 

El coeficiente C0 se debe tomar igual a la unidad si lrJir <O. 1 o SI I,Jiy >O Q 

Fl~ra J.17 Es1ado Hmi1e por pandeo wrsionallaleral par. p<rfílcs 1 de 'imetria <~mplc 



TRABES ARMADAS 

Se usan en claros o pará-éargas muy grandes (15 a 150 mr 

Ventajas: 
• más económicas que las armaduras 
• más fáciles de montar que las armaduras 
• más rígidas que las armaduras (menos problemas de vibración e impacto) 
• menos peraltadas que las armaduras 
• .menor complicación para mantenimiento que una armadura 
• pueden construirse para verse atractivas 

Desventajas: 
• son más pesadas que las armaduras para el mismo claro 
• requieren un gran número de conexiones entre el alma y los patines \ 
• el transporte de vigas armadas de más de 35 m de longitud puede llegar a representar un .. 

problema 

Peralte: d = L/6 a L/20; para L =claro (en promedio L/10 a L/12) 

Una de su uso restricción es el tamaño máximo que se puede fabricar en el taller, el máximo largo 
que se puede transportar, o la capacidad de la grúa con que se va a montar la trabe. 

\ 

\ 



• DISEÑO DE TRABES ARMADAS 

... 

"'· 

Si hit w ;:: 970/vFy => trabe armada 

M,l-_¿---,~ 
' 
' 
' ' 
' 

l.-). 
M.=M,-(M,-M,)=' ,- . 

----------~---------------------

ompacr 

' ' 
' 

: 
0000"""''~--~---

A=blr 

M,.,.(F)-16.5)S 

A,= 6SI>IF~ 
l., .. JO&.JF,-16.5 

M, 

figw• 8.1 Noncompacl platc ~irúcr flcll.ure. fl.tn(le local buckl1ng. 

M.=F,Z 

/ 
"•~ ..... ---~ 

"· 

' 

' 
' ---:---- ---------------

'•-•[e· [!..]'] ¡~ GJ 

M, 

Figure 1.5 Noocom~l plate 11"""' nc~ure; 1-dcnal-tOI"<o"lnHI bucklon~ 

M, 

.\1, ----- -. -:------------------

' 

A..~ 15&-.F; 
RM- Sec Fi¡. 8 fí 

omp>at-..;...--NoncoiJlpgctt----' 

)., 
l.:ltlt 

A.' ;;; 640/..fii; 

A.,=97orff; 

Not.1pphcable 

Slculer pl.tc gtrdet 

Figure 1.4 Nnncompact plalc girder flc:1.UI'C" wcb local t.uckhn¡¡. 

------- ---~-- ---------------------

Figureo 8.6 

' 
' 

1., 

R¡~J"' 1-0 o:)J5D, ~~ - .?22.]::; 1.0 
1 'IF1 

a.:A.,IA1.rumr 

),F:o Jo)(}r'ff, 

}., = 1~01-rF; 
."il~nde• pl~h: ~trdct flcllnrc lnlcrW-ton.tond h\l~khng 

M8 " .Wlf'G {11,200)/A2 

'· 

F1gur• 8.7 Slcnde1 pl<~l<: ¡urdc:r ll~•ure. tllln&e loco~.l b"ckhng 

': 



Campo de tensión =comportamiento de armadura después de pandearse el alma (grandes 
deflexiones) 

1 

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ~ ~ ~ ~ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 

Rigid 

"""' 

t 
Rcacnon lteactton 

Placa del alma 

Figure 8.8 1 cn~iun ficLd anion 

Fuerza rusuttanee 
--------T~ desbalaralada en el -=...::.. ....._ t ......,...;,;..:- palín de compresión 

-Ji-- Alma de la trabe 
7 

T~ -_:.:.::;.. Fuena resuttanle 
---. desbatanoeacsa an el 

palfn de tensión 

Hpna 7.Ai Comprnión vatK:al en el am. debido a fucnas desb.alancadas en lo5; patina 

Si hay atiesadores separados a no más de 1.5d, entonces: hit .5:2000 i vi= y 
Si no se cumple lo anterior, entonces: hit .5:14000 i -I{Fy)(Fy+16.5) 

Ahora rp Vn ¿ Vu 

V, = 0,6f,A, 

~=06f' 418 
n · rnw (hlt),fFy 

V _ 132, OOOA, 
n - (h/t)1 

Oiq:rama de nujo 7.1 

•' 
\ 

\ 

\ 



• 

Placa de los patines 

.-

nde: 

... 

" 

"" 201 1 JOO 

1111 •• Plu póor F,• l6 h• [l60J 

fi..,, .... "•uiNn:ny ul LM .Jes._, .l:l.e4r 1«"" A.k> pl•lc ¡¡mk:r .._, 1 foo~•L""' ul IN. 
-. nunton'""' ro•ld ..:'"'"' --- ·. h:...clft !iotl~ 

sr 1 1 

~---~--~-F_, ____ J 

S1 

1~ Fa ~c.": 
'-L_ ______________ _j 

Estado tím11e: PLT 

~ :Lo 
rr 

Áp " 3()0 
,'Fr 

A, = 756 
'I'Fy 

C¡v:; = 266,000C0 

Cr~: véase el capítulo 3 

Estado llrn1te· PLP 

¡1 

. 65 "'·o = --= 
~F~ 1 

A,=~ J 

.,F; ll<c 1 

CpG: 26,200k, 

C0 7 LO f 

kc: véase al capítulo 3 J 
Dia~jram¡,¡ dr nujn 7 .l 

0.35 s kc s 41 Vhltw s0.763 
rt = radio de giro del patín de compresión + 116 del peralte del alma 

\ 

\ 

\ 



Atiesadores intermedios 

- trazar diagrama de cortantes 
-·localizar atiesadores a partir de los extremos de la trabe 

e _...,"?• 
• - (IWt) F, 

lllotlna- .. lloJo 7 .l 

c. • 1.0 

_1S7~ c .. - l 

\ 

SI 1 V., ., 0.6A,..Fr 
'-------' 

\ 

Interacción entre la flexión y el cortante en el alma de la trabe (se considera el campo de tensión) 

Si 
0.6rpVn sVusrpVn conrp=0.9 

y además 

O. 75 rp Mn s Mus Mn 
entonces \ 

Mu 1 rpMn + 0.625 Vu 1 rpVn s 1.375 

,, 

• 
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.. 
•• 7 

'"' t ... 

• 

• 

, 

• - -

HEIGHT VS. SECTION MOOULUS 

--

- -s, (ln.31 

.... . ..... ·~ ... 
Figure 9.12 Trial hcight charts for plate girders. 

- - - - "' c .. •oot 

---- ""V-1"'1 

---- ldlh1101 

- --- IMCr.too¡ 

-loll(h21101 

- - - - MCtoD!) 

- - - - h7(rdAO) 1 \ 
---- hl(....., 

- - - - hl(h280) 

- tt10(ra30G) i 

- - -- ... (rc.!20) ' 
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~· . 

Evento (sismo) 

Campo cercano 

Campo Lejano 

Consideraciones especiales 

-Aceleraciones verticales altas(y) 
Incremento de momentos y cortantes 
en elementos horizontales 
Probable incremento de carga axial en columnas 

-Aceleraciones honzontales altas (i' y x) 
Flexión y demanda en la capacidad a deformación 
de columnas 
Posibilidad de problemas de cortantes adherencia 
y anclaje (traslapes) 

-Aparición de fuerzas de impacto en estribos y topes. 

-Aceleraciones horizontales altas (z y ·x) 
Flexión y demenda e11la capacidad a deformación 
de columnas 
Posibilidad de problemas de cortante adherencia y 
anclaje (traslapes) 

-Fuerzas de impacto en estribos y topes 
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FIBRA DE CARBÓN EN CONCRETO REFORZADO 

Osear A. Ló pez Bá tiz 

Centro Nacional de Prevención de Desastres 

INTRODUCCIÓN 

En m1os recientes se han presentado daños de importancia en las estructuras de concreto reforzado producto 
de la ocurrencia de sismos. ejemplo de ello son los daños reportados durante los sismos de México en 1985. 
Loma Prieta en 1989. Northrídge en 1994 y K o be en 1995. La existencia de estructuras dañadas por Sismos. o 
estructuras que no satisfacen adecuadamente los lineamientos y requerimientos de los reglame'ntos en vigor. 
ha provocado la necesidad del reforzamiento de las mismas. Considerando a las estructuras de concreto 
reforzado. existe un número importante de procedimientos de refuerzo "tradicionales··. dentro de los que se 
podrían señalar. entre otros, el encamisado con concreto reforzado y el encamisado con elementos metálicos: 
así como la rigídización de las estructuras por medio de diagonales de contraventeo principalmente de acero 
estructural. Adicionalmente. en la última década se han propuesto y, en algunos casos. llegado a emplear 
procedimientos de reforzamiento de estructuras de concreto reforzado con tecnología novedosa como es. 
entre otros. el uso de fibras de carbón (FC) y la implementación de dispositivos disipadores de energía. 

En las postrimerías de los años 1970 (Yamamoto et al. 1978) y durante los años 1980 (Kobatake et al. 1989). 
se ha venido desarrollando investigación sobre el uso de FC dentro de la construcción. específicamente como 
una opción viable para el refuerzo de estructuras de concreto reforzado dañadas por sismo: o para el refuerzo 
de estructuras antiguas que presenten insuficiencia en el nivel de seguridad estructural ante la reglamentación 
en vigor. Después. teniendo como parteaguas los da11os ocurridos durante el sismo de Kobe en enero de 1995. 
y con objeto de rehabilitar lo antes posible a las zonas afectadas. se realizó una gran cantidad de investigación 
sobre procedimientos de refuerzo. generando información importante sobre las características de 
comportamiento de elementos y sistemas estructurales de concreto reforzados empleando FC (por ejemplo. 
Katsumata et al. 1993: lwahashi et al. 1996: Kataoka et al. 1996: Osada et al. 1996: Sato et al. 1996). 

En este trabajo se presentan algunas de las conclusiones que se han reportado en trabajos de investigación 
realizados a la fecha sobre el uso de FC como elemento de reforzamiento de trabes y columnas de concreto 
reforzado. También. se presentan procedimientos para revisar elementos estructurales de concreto reforzado 
en los que se use FC para poder determinar. sobre todo. su capacidad de deformación y la resistencia a 
cortante. 

COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS REFORZADOS CON FIBRA DE CARBÓN 

Con un uso adecuado de la FC se pueden obtener modificaciones ventajosas en los parámetros característicos 
de comportamiento de elementos estructurales de concreto reforzado. como puede ser lograr incrementos 
significativos de las resistencias a carga axiaL flexión y cortante. El lograr modificaciones al comportamiento 
esperado ante alguno de los fenómenos mencionados. dependerá de la orientación con respecto al eJe 
longitudinal del elemento que tenga la fibra en su proceso de colocación. También. dependiendo de la 
orientación que tenga la FC al ser colocada. se pueden lograr incrementos en la capacidad a deformación de 
columnas y trabes Estos incrementos en los parámetros de comportamiento de los elementos estructurales 
pueden llegar a ser significativos comparándolos con respecto a los valores de los parámetros en los mismos 
elementos en su estado original antes del proceso de refuerzo. 



La libra de carbón como elemento confinante 

Con objeto de incrementar el nivel de seguridad del comportamiento ante sismo de estructuras de concreto 
reforzado existentes, se ha propuesto el uso de la FC como material confinante del concreto. de manera que 
se logre un incremento en la resistencia a carga axial. a flexocompresión y en la capacidad de deformación de 
los elementos estructurales en los que sea aplicada. Para evaluar los niveles de incremento en las resistencias 
ante diferentes tipos de esfuerzos demandados. y estudiar el comportamiento de los elementos de concreto 
reforzado confinados con FC, se ha desarrollado en los últimos cinco años una gran cantidad de trabajo 
experimental que permite presentar algunas conclusiones sobre sus resultados (por ejemplo. Funakawa et al 
(1998). Kataoka et al (1996), Katsumata et al (1993), Kimura et al (1998), Kusuhara et al (1998) y Osada et 
al (1996) entre otros). Así, como se muestra en la Figura-1, un elemento diseñado con un reglamento 
"antiguo·· y sujeto a carga lateral cíclica reversible, propia de la que produciría la incidencia de fuerza sísmica 
en una estructura, presentaría un comportamiento básicamente frágil después de alcanzar la resistencia de 
fluencia por flexión (ductilidad de desplazamiento unitaria. definida ésta ductilidad como la relación entre el 
desplazamiento último y el desplazamiento a la condición de fluencia del acero de refuerzo por flexión en 
tensión) como el indicado en la gráfica (a); por otro lado. el mismo elemento diseñado con un reglamento 
"antiguo .. , pero reforzado incrementando los esfuerzos de confinamiento y la resistencia a cortante por medio 
del uso de FC. presentaría un comportamiento con gran capacidad a deformación. baja degradación de 
resistencia y alta ductilidad, como se presenta en la gráfica (b). 

., 

El considerar a la FC como refuerzo únicamente de confinamiento seria válido en columnas sujetas a carga 
axial perfectamente concéntnca. caso que se presentaría en raras ocasiones y en estructuras no SUJetas a 
cargas laterales: sin embargo. se puede usar como un parámetro de cuantificación del efecto del uso de la FC. 
En realidad. los elementos de estructuras sujetas a fuerzas laterales producidas por un srsmo que sean 
diseñados considerando la posibilidad de que presenten un comportamiento dúctil. deberán tener un 
comportamiento de fluencia y post-fluencia en flexión o flexocompresión adecuado: por lo que deberá 
asegurarse de que el fenómeno de falla por cortante y adherencia. si tiende a presentarse. se presente después 
de lograr niveles de ductilidad (por curvatura, rotación o desplazamiento a nivel de elemento estructural: por 
ejemplo) adecuada y acorde a lo que el ingeniero está considerando en las hipótesis de diseiio (niveles de 
comportamiento que se desconocen siguiendo la reglamentación vigente). 

De la revisión de los trabajos experimentales relacionados con el uso de la FC para incrementar la capacidad 
a deformación en elementos columna por medio del aumento del esfuerzo de confinamiento. logrando una 
mejor capacidad a desarrollar ductilidad y un comportamiento más estable ante cargas laterales cíclicas 
reversibles. se tienen los resultados que se presentan en la Figura-2. De ésta figura se puede distinguir que en 
general. a mayor relación del esfuerzo de confinamiento del elemento con FC y el elemento en su estado 
original. definido éste esfuerzo de confinamiento por la relación p.cr",. (donde, p" es la cuantía de refuerzo. 
lateral, y cr",. es el esfuerzo a la fluencia del refuerzo lateral), mayor resulta la ductilidad que alcanza el 
elemento estructural. La conclusión anterior no difiere cualitativamente de las que se pueden encontrar en la 
literatura para elementos de concreto reforzado con refuerzo lateral tradicional. En este caso la ventaja que 
tiene el uso de la FC radica en que por su alta resistencia a la tensión. una sola capa de ésta proporcionará un 
incremento significativo en el valor de la relación del esfuerzo de' confinamiento p"cr,,. Además. el uso de la 
FC representaría un trabajo limpio. rápido y con nula variación en las características estéticas del sistema 
estructural. 

En la Figura-2 se presentan los resultados de columnas que fallan por cortante después de alcanzar la fluencia 
por flexión. alcanzando niveles de ductilidad por desplazamiento (¡.t&) mayores a la unidad. En el eje vertical 
se indica la relación entre la ductilidad alcanzada por el ele,mento reforzado con FC (¡.t,.c) y la ductilidad 
alcanzada por el elemento en su condición original de refuerzo (¡.t0 ). En el eje horizontal se presenta la 
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relación entre el esfuerzo de confinamiento del elemento con refuerzo de FC ((pwcrwy)Fc) y el esfuerzo de 
confinamiento del elemento en su estado original ((p.cr.,)o). También en la misma Figura-2 se puede 
apreciar que un parámetro que influye significativamente en la eficiencia del uso de la FC como elemento 
confinante en columnas, es el nivel de carga axial al que esté sujeto el elemento estructural. Se puede 
distinguir que para elementos con esfuerzo axial menor o igual a 0.1 fe (donde fe es la resistencia a 
compresión del concreto obtenida de pruebas a compresión en cilindros sanos de concreto) bastan niveles 

bajos de la relación de esfuerzos de confinamiento (pwcrwy)Fci(pwcr.,)o para lograr incrementos importantes en 
la capacidad a deformación del elemento. Sin embargo, para cuando los niveles de esfuerzo axial en el 

elemento estructural son superiores a 0.1 fe, se requiere de un valor mayor de la relación (p.crw,lrel(p"cr",)o 
para lograr incrementos significativos de la capacidad a deformación. 

Los resultados experimentales empleados para la elaboración de la Figura-2 incluyen columnas con diferentes 
relaciones de claro de cortante a peralte y diferentes procedimientos de aplicación de cargay medic1ón de 
desplazamientos (columnas en cantiliver. columnas con distribución antisimétrica de momentos. etc.). En éste 
tipo de uso de la FC para refuerzo, incrementando confinamiento y resistencia a cortante de columnas, se 
reportan generalmente comportamientos adecuados en los empalmes o traslapes de la FC colocada alrededor 
de la columna. 

De igual manera que para el caso de columnas. se hizo una revisión de trabajos relacionados con el uso de la 
FC como elemento de refuerzo en trabes, que permitiera incrementar la capacidad a deformación por fle:~.ión 
e incrementara la holgura ante la posibilidad de apanción de la falla por cortante y adherencia antes de un 
nivel de desplazamiento en postfluencia determinado. Un resumen de los resultados e:~.perimentales se 
presenta en la Figura-3. A diferencia de lo que se indica en trabajos previos sobre el uso de la FC en trabes 
(Khalifa et al. 1998). la eficiencia de la FC en estos elementos, para incrementar la capacidad a deformación 
u holgura respecto a la aparición de la falla de cortante y adherencia. es notablemente menor que para el caso 
de columnas. Este fenómeno puede asociarse principalmente a la dificultad de lograr un anclaje adecuado de 
la FC en la vecindad de la losa, aspecto que en algunos casos provoca que el uso de la FC reditúa en un nulo 
beneficio para el comportamiento del elemento estructural. Sobre este aspecto se comenta adelante cuando se 
presente a la FC como elemento para mejorar la resistencia a cortante. 

Es importante notar de la Figura-3 que cuando se tienen trabes con refuerzo por flexión alto (según el trabajo 
de lshikawa et al. 1998, p,<:0.4pb. donde p, es cuantía de refuerzo por flexión, y Pb es la cuantía para la falla 
balanceada por flexión). la eficiencia del uso de la FC como material confinante, que permita un incremento 
en la capacidad a deformación del elemento. se ve significativamente reducida. 

La fibra de carbón como elemento para mejorar la resistencia a cortante 

No es posible analizar el efecto de la FC como elemento que permite incrementar la capacidad a deformación 
de elementos estructurales de concreto reforzado independientemente de su efecto inhibidor o retardador de la 
aparición del fenómeno de falla por cortante y adherencia. Sin embargo. para poder analizar el efecto que 
tiene el uso de la FC predominantemente como elemento de refuerzo ante el fenómeno de cortante. se 
consideraron resultados experimentales en Jos que se presentan trabes que fallan por cortante antes de 
presentarse la fluencia por flexión del elemento (ductilidad menor que la unidad), antes y después de 
reforzarlas con FC (por ejemplo. Sato et al. 1996; lshikawa et al, 1998 y Aridome et al, 1998, entre otros). 
Con éstos resultados se puede analizar la influencia que tiene la FC para mejorar la resistencia ante cortante, 
obteniéndose resultados como los que se presentan en la Figura-4. En esta figura se nota la importancia que 
tiene el tipo de anclaje de la FC en la vecindad de la Josa para lograr eficientar su trabajo como elemento de 
refuerzo. Se aprecia que en el elemento en el que no se usó anclaje mecánico (denominado como S-CF-AO en 
la figura) se observó un comportamiento a cortante similar al del elemento sin refuerzo con FC. 
Contrariamente. en los dos elementos donde se usó anclaje mecánico, se logró un incremento de más del 



¡ 00% en la resistencia a cortante. Conclusiones similares se presentan en trabajos como los de Sato et al. 
1996: lwahashi et al. 1996: Ishikawa et al, 1998; Aridome et al, I 998; Hiroya el al, 1998: Suzuki et al. 1998: 
Sakamoto et al. !998: Pareek et al, 1999 y Tsukagoshi et al, I 999; que difiere significativamente de lo 

concluido por Khalifa et al. 1998. 

Con base en resultados de trabajo experimental en los que se trata de comparar la importancia y eficiencia de 
diferentes tipos de anclaje para la FC en la vecindad de la losa, se hace un análisis del incremento de 
resistencia a cortante del elemento reforzado con respecto al elemento en su estado original que se presenta 
en la Fitwra-5. En el eje vertical de la figura se presenta la relación entre la resistencia a cortante del elemento 
reforzado con FC (VRrc) y la resistencia a cortante del elemento en su condición original (V Ro). En el eje 
horizontal se indica la relación entre el esfuerzo confinante del elemento reforzado con FC ((p"cr",)rc) y el 
esfuerzo confinante del elemento original ((pwcrw,-)0 ). Para cada valor dado de la relación (p"cr",)rcl(p"cr",)o 
se tienen dos valores de la relación VRrc/VRO unidos por una linea recta: en cada caso. el valor superior 
corresponde a la rdación YRrc/VRO cuando se usa anclaje mecánico en el modelo de prueba. mientras que el 
valor inferior es correspondiente al mismo tipo de modelo de prueba en el cual no se usó anclaje mecánico 
para fijar a la FC. Tomando en cuenta los valores medios de la relación de resistencias para todos los casos. 
se puede mencionar que el valor medio de la relación VRFcNRO cuando no se usa anclaje mecánico para fijar 
la FC en la vecindad de la losa resulta igual a 1.30, mientras que el valor medio para la misma relación de 
resistencias de cortante cuando se usa anclaje mecánico. resulta igual a 2.00. Considerando. a la fecha. un 
número reducido de resultados experimentales que tratan específicamente sobre la eficiencia del 
procedimiento de anclaje de la FC para trabes, en la vecindad de la losa. resulta que cuando se usa anclaje 
mecánico se logra un incremento promedio del 54% en la eficiencia del comportamiento ante cortante. 

La fibra de carbón como elemento para mejorar la resistencia a flexión 

Respecto al estudio de la eficiencia del uso de la FC como refuerzo ante flexión de elementos de concreto 
reforzado. Kimura et al. 1998. presenta un trabajo en trabes simplemente apoyadas con carga puntual al 
centro del claro. En ese trabajo todos los modelos tienen la misma sección transversal onginal de concreto 
reforzado. y se les colocó la misma cuantía de refuerzo por flexión con FC. El parámetro experimental que se 
consideró fue el mecanismo de fijación de la FC usada como refuerzo por flexión. En la Frgura-6(a) se 
muestra un croquis del procedimiento de prueba y en la Figura-6(b) los resultados obtenidos. Para la fijación 
de la FC al concreto del elemento original se usa el material epóxico recomendado por los diferentes 
fabricantes. y además se sujeta la FC en los extremos del elemento por medio de tensores. Estos tensores se 
ajustan a diferentes niveles de esfuerzo de fijación (crr). indicados en el eje horizontal de la Figura-6(b). en el 
eje vertical de la misma figura se presenta la relación de resistencias a flexión. la experimental obtenida 
directamente de la prueba. y la calculada con la teoría de flexión considerando una adherencia perfecta entre 
los materiales (MR[xp/MRcALl· De la Figura-6(b). resulta evidente que el considerar que existirá una 
adherencia perfecta entre la FC de refuerzo y el concreto del elemento original. sin sujetar a, la FC con un 
mecanismo de anclaje exterior adicional, puede llevar a una sobre-estimación de la resistencia a flexión del 
orden del 42% (tomando en cuenta una muestra todavía reducida de resultados experimentales): también es 
claro que a mayor nivel del esfuerzo de fijación. mayor será la eficiencia de la FC como refuerzo ante flexión. 
Actualmente se está trabajando con otros resultados experimentales. de manera de poder plantear guias de 
diseiro que consideren los diferentes procedimientos de anclaje de la FC como elemento de refuerzo ante 
tle:\.ión v cortante. 

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO EN 
LOS QUE SE USA FIBRA DE CARBON . 

Se presenta una descripción simplificada de procedimientos analíticos que pueden emplearse para cuantificar 
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los incrementos, producto del refuerzo por medio del uso de la FC, en la resistencia a cortante en columnas y 
trabes. el incremento en la resistencia a carga axial en columnas y el incremento en la capacidad a 
deformación de elementos a flexión, flexocompresión y cortante. Estos procedimientos toman en cuenta un 
factor de eficiencia del uso de la FC, factor cuyo valor dependerá del procedimiento de anclaje empleado. 

La fibra de carbón como elemento confinante 

Como va se mencionó. una de las funciones del uso de la FC es incrementar la resistencia a carga a:-.Ja! de 
colum1;as y la capacidad a deformación de trabes y columnas por medio del confinamiento que proporcione 
esta fibra al concreto del elemento. El efecto del confinamiento en el concreto. proporcionado por una presión 
lateral. ha sido seilalado y representado por varios autores básicamente por dos procedimientos. Un 
procedimiento es siguiendo el concepto clásico representado por la ecuación- 1 (Richart el al. 1 928). 
propuesta para considerar el efecto de un confinamiento distrib~ido en la zona lateral de elementos de 
con_creto· 

f'e =fe+ a fo ( 1 ) 

donde: 
f,: es el esfuerzo o presión lateral a la que está sujeto el concreto en estudio 
a: es el factor de proporcionalidad (adimensional). que se puede aceptar igual a 4.2 (Nishiyama et al. 1 996) 
f ,: es la resistencia a compresión del concreto simple 
r·,: resistencia a la compresión del concreto considerando el efecto incremental producto del confinamiento 

Otro procedimiento consiste en considerar propuestas que toman en cuenta el efecto del confinamiento 
proporcionado por el trabajo del acero de refuerzo lateral. tratando a éste como un fenómeno puntual 
concentrado en la zona de ubicación de los anillos. estribos o zunchos: un ejemplo de este criterio lo 
constituye la propuesta de Kent y Park (Kent et al. 1971) o algunas de sus modificaciones (Scott et al. 1982). 

La FC en este caso se colocará de manera que el eje de la misma sea perpendicular al eje del elemento 
estructural. Para determinar el efecto del refuerzo con FC en columnas de concreto reforzado. dado que la 
fibra presentará una distribución uniforme en toda la altura del elemento estructural, se puede considerar la 
ecuación-l. conjuntamente con las propuestas de Kent y Park modificadas. De manera que para determinar la 
resistencia a carga axial. ante un análisis incremental de cargas o deformación axial se puede usar el modelo 
de Kent-Park (modificado). cambiando el concepto del factor de ponderación del confinamiento producto del 
refuerzo lateral (factor k). por un factor modificado que considere el efecto confinante de la FC. factor k'. 
quedando la expresión para la relación er-e del concreto confinado. como se indica en la ecuación<!: 

para (0<E$t0k') (2) 

donde: 
t 0 : deformación unitaria a la resistencia máxima en compresión del concreto simple (=0.002) 
e: deformación unitaria en compresión del concreto en estudio -
fe: resistencia máxima a compresión del concreto simple 
f'e: resistencia a compresión del concreto confinado 
k·: factor de ponderación del confinamiento producto del refuerzo lateral con FC, que podrá determinarse por 

medio de la ecuación-3 

(3) 



donde: 
(p.a.,.),c: es la relación de esfuerzo confinante producto de la FC, que puede calcularse con la ecuación-4: 

(4) 

t.: factor de eficiencia de la FC (a la fecha resulta difícil encontrar un valor adecuado para este factor; así por 
ejemplo existen propuestas de un valor igual a 2/3 (Katsumata, 1993), otra de un valor igual a 1/2 
(Fujimura, 1998), y propuestas que proponen valores incluso de 1/3 (Sakamoto. 1999). Resulta claro que 
la propuesta de cada autor estará influenciada por la geometría del espécimen y el procedimiento de 
prueba usado). 

tcc espesor de la fibra de carbón, considerando el total de capas aplicadas 
f,.,c: esfuerzo resistente en tensión de la FC 
b: ancho del elemento estructural 

La evaluación del uso de FC en la capacidad a deformación por flexión y flexocompresión de elementos de 
concreto reforzado se hace por medio del estudio de las relaciones momento - curvatura para las secciones 
transversales de concreto reforzado; así como con base en las relaciones momento-rotación y carga-defle:'.ión 
en elementos estructurales. La determinación de estas relaciones se hace considerando las hipótesis de la 
teoría de la flexión clásica y se debe partir del hecho de conocer el nivel de carga axial en la sección 
transversal, la geometría de la misma y las relaciones esfuerzo- deformación unitaria de los materiales. De 
igual manera que para el caso de la resistencia a carga axial, las relaciones esfuerzo-deformación del concreto 
y del acero para este tipo de análisis pueden ser el modelo de Kent-Park modificado para el concreto simple y 
confinado. donde el parámetro de ponderación del efecto de confinamiento k', sea el indicado en la ecuación­
] para cuando se usa FC: y un modelo e lasto-plástico perfecto para el acero de refuerzo longitudinal. 

:~ En caso de colocar también FC con el eje de la misma orientado en la dirección del eje longitudinal del 
elemento estructural se podrá considerar también la posibilidad de incremento de resistencia a flexión. En 
caso de usar únicamente FC colocada como elemento confinante se estará incrementando básicamenie la 
capacidad a deformación y la resistencia a cortante. Respecto al efecto de la FC para incrementar la 
resistencia a flexión de elementos de concreto reforzado. como ya se mencionó, Kimura et al, 1998, presenta 
un trabajo experimental donde señala sobre la importancia que también tiene en el comportamiento a flexión 
de elementos de concreto reforzados con FC. el tipo de anclaje que se usa para la FC. Kimura se!lala que de 
no existir anclaje alguno. incluso en trabes simplemente apoyadas con carga concentrada en el centro del 
claro. la eficiencia del uso de la FC se verá significativamente reducida (ver Figura-6). Actualmente el autor 
está trabajando sobra los factores de eficiencia en el uso de la FC para diferentes tipos de anclaje, incluyendo 
su uso para cortante en trabes. como para flexión en trabes y columnas sujetas a una distribución 
antlsimétrica de momentos. donde la condición crítica se encuentra en los extremos de los elementos. 

La fibra de carbón como elemento de refuerzo para incremento de la resistencia a cortante de 
columnas y trabes 

Para considerar el efecto de la FC en la resistencia a cortante de trabes y columnas, se pu~den seguir los 
lineamientos presentados en la mayoría de los reglamento para estructuras de concreto reforzado. Sin 
embargo. con objeto de poder evaluar el incremento de resistencia a cortante conjuntamente con la capacidad 
a deformación de un elemento estructuraL y considerando que la resistencia a cortante de un elemento de 
concreto reforzado se verá afectada por la incidencia de carga cíclica reversible (en el caso de sismo 
principalmente). así como por la incursión en el rango de comportamiento inelástico no-lineal en flexión (en 
los reglamentos se plantea intrínsecamente la consideración de comportamiento dúctil, y por lo tanto la 
fom1ación de articulaciones plásticas en los extremos de las trabes de los marcos resistentes a momento). 
algunos autores (lchinose et al, 1989: Ashheim et al, 1998) presentan propuestas para determinar la 
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resistencia a cortante de elementos de concreto reforzado con base en la consideración de la resistencia 
efectiva del concreto al estar sujeto a carga cíclica reversible, así como considerando la degradación de 
resistencia que presentan los elementos de concreto cuando se les sujeta a carga cíclica reversible y se 
incursiona en el rango de comportamiento inelástico no-lineal. En este trabajo se presenta brevemente la 
propuesta de Ichinose, que ha sido considerada en el Instituto de Arquitectos de Japón de~de 1988 dentro de 
la Guía para Diseño de Estructuras de Concreto Basándose en el Concepto de Resistencia Ultima (AIJ. 1988). 
Se plantea la modificación del mismo para considerar el uso de la FC. 

La propuesta del AIJ para determinar la resistencia a cortante de elementos de concreto reforzado. cons1dera 
que la fuerza cortante se transmitirá a través del elemento estructural por medio del trabajo de dos 
mecanismos: uno en el que el concreto trabaJa en puntales a compresión diagonal, conJuntamente con el acero 
de refuerzo lateral como t~nsures venicales que permiten. junto con la adherencia entre el refuerzo 
longitudinal y el concreto de su vecindad. el equilibrio en los nodos de una armadura como la que se presenta 
en la Figura-7. Además, el otro mecanismo. transmitirá parte de la fuerza cortante por medio de un sistema de 
puntal de concreto en compresión. equilibrado en las zonas de apoyo o carga. de modo que puede 
considerarse como un modelo de arco como el que se presenta en la Figura-S. La resistencia a cortante de un 
elemento de concreto reforzado estará determinada por la suma de la contribución de los mecanismos de 
armadura y arco, antes mencionados, trabajando simultáneamente. El porcentaje de contribución de estos 
mecanismos a la resistencia a cortante del elemento dependerá principalmente de la cuantía de refuerzo 
lateral (esfuerzo confinante P"""'.) y de la relación claro de cortante a peralte del elemento. 

La expresión del AIJ para resistencia a cortante es la indicada en la ecuación-5. Sin embargo. se deberá 
cumplir que para cuando p"aw~ resulte mayor que vfc/2. entonces se deberá considerar p,~a,,~=d~c/2. 

Y u= bj, P""'" cot<j> + tan8 (1 -13) b D v fc/2 (5) 

donde. 

tanO = {[(L/ D)' + 1] 11
'- L/ D} 

13={ (1 +cot'<j>)p"""' }/(vfc) 

fe: resistencia nominal a compresión del concreto simple 
p": cuantía de refuerzo lateral 

(6) 

(7) 

o,": esfuerzo nominal a la tluencia del refuerzo lateral. si a...,,>25fc. entonces crw.,.=25fc 
b. j,. D y L: respectivamente. ancho de la sección. distanéia entre los centroides de acero de refuerzo en 

compresión y tensión. peralte total de la sección y longitud libre del elemento 

\'. factor que determina la resistencia efectiva a compresión del concreto considerando la degradación por el 
efecto de la carga cíclica reversible y la incursión en el rango de comportamiento inelástico no-lineal 

<j>: ángulo de inclmación. respecto al eje.longitudinal del elemento. de los puntales de concreto en compresión 
dentro del mecanismo de armadura (ver Figura-7) 

Para elementos en los que no se planea la formación de articulaciones plásticas en sus extremos. los valores 
de los parámetros v y cot<j> se considerarán como se indica en las ecuaciones-(&) y (9) Para el factor de 
resistencia efectiva a compresión del concreto ante carga cíclica reversible v, se considerará el valor 
experimental. v0, propuesto por Nielsen ( 1978): 

v0 = O. 7 - fe 12000 (8) 

Para el valor de cot<j>. se considera el menor de los valores calculados con las ecuaciones-9.1 a 9.3: 



col~~ 2.0 

col~ ~ j, 1 (D tan8) 

col~~ { (v fe 1 p"cr",)- 1.0 } 
111 

(9.1) 

(9.2) 

(9.3) 

Para elementos en los que se planea la formación de articulaciones plásticas en los extremos. se considera la 
variación del factor de resistencia efectiva a compresión del concreto, v, al incursionar el elemento en el 
rango de comportamiento inelástico no-lineal, por medio de la ecuación-] O (Figura-9.a). De igual manera. la 
variación del ángulo de inclinación de los puntales de concreto en compresión dentro del mecanismo de 
armadura, ~. se considerará por medio de la eccuación-11 (Figura-9.b). Ambos parámetros variarán en 
función del nivel de incursión del elemento en el comportamiento inelástico no-lineal, representado por la 
variable Rp, que es la rotación plástica que presenta la articulación en el extremo del elemento en radianes. 
cuyo significado se presenta en la Figura-] O. Este procedimiento permite al ingeniero de dise1io poder tener 
controL hasta cierto punto. del nivel de ductilidad en el elemento estructural y saber los niveles de segundad 
u holgura que tiene el elemento estructural ante la posibilidad de falla por cortante a diferentes niveles de 
deformación. rotación y desplazamiento. 

v· ~ (1'.0- 15Rp) v0 para O< Re:<:: 0.05 

\' = 0.25v0 para 0.05 < Rr ( 1 O) 

cot~ ~ 2.0 - 50Rr para O< Rr :<:: 0.02 

cot~ ~ 1.0 para 0.02 < Rr ( 1 1 ) 

Este procedimiento tiene la ventaja, en este caso en particular, de poder considerar la contribución de la FC a 
la resistencia a cortante de elementos trabe y columna, partiendo del hecho de que las características fisicas 
de la FC son tales que no se puede considerar el mismo formato presentado en los reglamentos tradicionales 
para la contribución del acero de refuerzo transversal concentrado y con una separación bien definida. En el 
caso de la FC. su efecto está uniformemente distribuido a lo largo del elemento estructural, por lo que se 
podrá usar. para determinar el efecto de la cuantía de refuerzo lateral o esfuerzo confinante p"cr"'' la 
ecuación-4. Así. la resistencia a cortante y capacidad a deformación de un elemento trabe o columna en 1~ que 
se use FC. estaría dado por las ecuaciones-5 a 11. considerando la ecuación-12 para tomar en cuenta la 
contribución conjunta de la FC y el refuerzo lateral si existe: 

( 12) 

donde. 
(p"cr"' lRL: relación de esfuerzo confinante producto del acero de refuerzo lateral, estribos. zunchos. etc. 
(p"cr",)Fc: relación de esfuerzo confinante producto de la FC (ecuación-4) 

CONCLUSIONES 

Del análisis de los resultados experimentales considerados para el presente estudio. se pueden extraer las 
siguientes conclusiones: 

- Con el uso de la FC como elemento de refuerzo ante sismo para elementos estructurales de concreto 
reforzado se puede llegar a obtener un incremento en los parámetros de comportamiento como. mayor 

':) 
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resistencia a carga axial, mayor resistencia a flexión y flexocompresión, mayor resistencia a cortante y 

mavor capacidad a deformación. 
- Se ·pueden obtener niveles de seguridad importantes en el comportamiento de elementos estructurales ante 

flexión, flexocompresión y cortante considerando las características de las FC y las formulaciones 
reglamentarias siempre que el factor de eficiencia del uso de la FC para cada condición de diseño sea 
adecuadamente determinado. A la fecha existe dispersión e incertidumbre en cuanto a los valores 
propuestos para este factor de eficiencia, resulta una necesidad el trabajo de investigación a este respecto. 

- El tipo de anclaje de la FC, tanto para comportamiento en cortante, como en comportamiento en flexión, 
resulta ser un parámetro influyente en el factor de eficiencia señalado en la conclusión anterior. Anclajes 
inadecuados pueden llegar a provocar que la eficiencia del uso de la FC sea nula; o bien que las guia de 
diseño para el uso de FC como refuerzo de elementos de concreto reforzado carezcan de sustento. Resulta 
necesario investigar sobn:: el tema para poder determinar la influencia de los diferentes tipos de anclaje. para 
refuerzo por flexión y cortante principalmente, en el factor de eficiencia del uso de la FC. 
No se hace mención en este trabajo sobre el procedimiento de anclaje de la FC en columnas por considerar 
que los niveles de eficiencia son superiores a los aquí señalados. 

REFERENCIAS 

Architectural lnstitute of Japan ( 1988), ''Guía para diseño sismo-resistente de edificios de concreto reforzado 
(CR) basándose en el concepto de resistencia última' (en Japonés). Architecturallnstitute of Japan (AIJ). 
Aridome Y., (1998), ''Ductilidad de vigas T reforzadas con fibra de carbón'' (Japonés). Proceedings of the 
.Japan Concrete Jnstitllle (PJCI). Yol.20. No.!, pp.45 5-460. 
Aschhheim M .. Moehle J.P. y Mahin S.A. (1997). ''Design and evaluation of reinforced concrete bridges for 
seismic resistance". UCB/EERC-97104. 
Fujimura M., Higashibata Y .. Kei T. y Migauchi Y. (1998). "Resistencia y comportamiento de columnas de 
CR reforzadas con fibra de carbón" (Japonés). P.ICI. Vol.20. No.3, pp.1201-1206. 
Funakawa 1.. Shimono K., Asai H. y Ushijima S. ( 1998), Efecto del refuerzo ante sismo de columnas de CR 
usando fibras de carbón'' (Japonés). P .JCI. Vol.20. No.3. pp.ll 77-1182. 
Hiroya H .. Katsumata H., Kimura K. y Kobatake Y. (1998). ''Estudio sobre el diseño de vigas de CR 
reforzadas con fibra de carbón'· (Japonés). P .JCI. Yol.20, No.!, pp.503-508. 
lchinose T. ( 1987). "Procedimiento de diseño por cortante de vigas y columnas de CR'', Revista de ingeniería 
es/ruc/ural de la ~o na de Tokai. AIJ. Japón. pp.13 7-148. 
lshikawa M. y Wu Z. ( 1998). Estudio experimental sobre el comportamiento en flexión y cortante de vigas de 
CR reforzadas con fibra de carbón" (Japonés). P JCI. Vol.20, No.!, pp.449-454. 
lwahashi T .. Kei T .. Miyauchi T. y Ohta Y. (1996). ''Estudio sobre el refuerzo y reparación de estructuras 
exislentes de CR" (Japonés). P .ICI. Vol.l R. No.2. pp.l499-1504. 
Kamoshita N .. Kikukawa K .. Watanabe K. y Shindo T. (1999). ''Estudio expenmental sobre el refuerzo ante 
sismo de columnas de CR usando fibra de carbón .. (Japonés). P JCI. Yol.21, No.3, pp. 1382-1386. 
Kataoka T .. Matsuzaki Y .. Fukuyama H. y Hasshimoto l. ( 1996). ''Estudio experimental sobre la capacidad a 
cortante de columnas de CR usando fibra de carbón" (Japonés). P JCI. Yol.l8, No.2. pp.l463-1468. 
Katsumata H y Kobatake Y. (1993), "Report on a test of bridges columns retrofitted by CFRP winding 
method". 111/ernal Report Obavashi Corporatwn. Julio. 
Kent D.C. y Park R. ( 1971 ). "Flexura! members with confined concrete''. Journal of the Structural Div1sion. 
ASCE. Yol.97. No.ST7. Julio. 
Kimura T .. Kobatake Y. y Ol111o Y. ( 1995). ''Investigación sobre la adherencia y anclaje entre la fibra de 
carbón y el concreto'' (Japonés). Rel'ista de Ingeniería Estructural del lnsllluto de Arqwtectos de Japón. 
Vol.41 B. 
Kimura T .. Kobatake Y .. Hirata M. y Tsuchiya Y. (1998), "Comportamiento en flexión de vigas reforzadas 
con fibra de carbón usando diferentes procedimientos de anclaje" (Japonés). PJCI, Yol.20. No. l. pp.527-532. 
Kobatake Y .. Katsumata H. y Tanaka T. ( 1989). "Reforzamiento ante sismo de elementos de CR empleando 



encamisado con fibras de carbón'' (Japonés), PJCI, Vol. 1 1, No. 1, pp.86 1-866. 
Kobavashi M .. Matsuzaki Y., Nakano K. v Fukuyama H. ( 1 999), "Estudio experimental sobre el 
comp~rtamiento estructural de columnas de CR reforzadas con fibra de carbón" (Japonés). PJCI. Vol.21. 

No.3. pp.J417-1422. 
Kusuhara F .. Shiohara H., Horyo R. y Nakamura H. (1998), Refuerzo ante sismo de columnas cortas de CR 
usando fibra de carbón" (Japonés), P JCJ. Vol.20, No.3, pp. 1 171-1 176. 
Masukawa J., Akiyama H .. Saito H. y Naito H. ( 1 996), "Refuerzo por flexión y cortante de pilas existentes de 
CR usando fibras de carbón'' (Japonés). PJC!. Vol. 18, No.2. pp.89-94. 
Nielsen M.P .. et al ( 1 978), •·concrete Plasticity", Specialpublikation udgivel af Dansk Selskab for 
Brgningss101ik. Lingby, pp.36-38. 
Nishiyama M .. Watanabe F.. Takamori N: y Assa B.B. (1996). "Idealización de la relación esfuerzo· 
deformación unitaria del concreto confinado'· (Japonés), PJC!, Voi.J8. No.2, pp.395-400. 
Osada K .. Oh no S., Yamaguchi T. y Naito S. ( 1 996), ·'Reforzam iento ante sismo de pilas de CR usando fibras 
de carbón'' (Japonés). PJCI, Vol. 18. No.2, pp.83-88. 
Osada K., lnoue T., Yamaguchi T. y lkeda S. (1 999), Efecto del tamaño en el comportamiento a cortante de 
pilas de CR reforzadas con fibra de carbón'' (Japonés). PJC!, Vol.21. No.3, pp. 141 1-1416. 
Pareek S., Kurata M. y Sotoyama R. (1999), "Refuerzo ante flexión de vigas de CR usando fibra de carbón" 
(Japonés). PJCI, Vol.2 J. No.3, pp. 1477-1482. 
Richart F.E .. Brandtzaeg A. y Brown R.L. (1928), "A study of the failure of concrete under combined 
compressive stresses''. Umversity of Illin01s Engineering Experimemal Swlion. Boletín No. 185 
Sakamoto Y., Tamura S .. Sueoka E. y Mashima M. ( 1 998). Estudio del efecto de refuerzo continuo con _fibra 
de carbón en vigas de CR" (Japonés), PJCI. Vol.20, No.3. pp.J279-J284. 
Sato Y .. Katsumata H. y Kobatake Y. (1 996). "Estudio sobre el mecanismo de resistencia a cortante de trabes 
de CR usando fibras de carbón como elemento de reforzamiento" (Japonés). PJCI. Vol.l8. No.2. pp.l439-
1444. 
Scott B.O .. Park R. y Priestley M.J.N. (1982), "Stress-Strain Behavior ofConcrete Confined by Overlappmg ~: 
Hoops at Low and High Strain Rates". ACI Journal. Proceedings V.79 No. 1. Enero 
Suzuki H .. Nishihara H .. Matsumoto T. y Takata T. ( 1 998). Propiedades a cortante de vigas T reforzadas con 
fibra de carbón" (Japonés), PJCJ, Vol.20, No.3. pp.l 183-1188. 
Tokashiki T .. Yamakawa T. y Zhong P. (1998). "Comportamiento elasto-plástico de columnas híbridas con 
un tubo de fibra de carbón y refuerzo transversal'' (Japonés). PJCI. Vol.20. No.3. pp.1243-1248. 
Tsukagoshi H .. Jinno Y .. Jketani J. y Y abe Y. (1999), "Estudio sobre el refuerzo ante cortante de vigas T de 
CR usando fibra de carbón" (Japonés). PJC!. Vol.2 J. No.3. pp.1531-1536. 
Yamamoto M. et al. ( 1978) "Investigación experimental sobre la resistencia al cortante de CR reforzado 
empleando fibras de carbón como elemento de reforzamiento" (Japonés). Memorias de la reunión anual del 
A !.J. 
Zhang A .. Yamakawa T .. Oka T. y Satoh H. (1999). Estudio experimental del comportamiento ante sismo de 
columnas de CR usando fibra de carbón" (Japonés). PJCI. Vol.2 J. No.3. pp.1387-1392. 

AGRADECIMIENTOS 

El autor agradece a los colegas Jorge Ruiz García. Gerardo AguiJar Ramos y Roberto Durán Hernández por 
la aportación de referencias. Se agradece a la Agencia de Ciencia y Tecnología de Japón el patrocinio de la 
estancia de investigación del autor. logrando recabar así gran parte de la información experimental 
presentada. 

·' 



-50 25 50 75 100 -50 
Desplazamiento {mm) 

-50 

(a) 

z 50 
~· 

"' E" 
"' u 

-50 

50 75 100 
Desplazamiento {mm) 

(b) 

Figura-! Comportamiento de columnas sujetas a carga lateral cíclica reversible. sm refuerzo de 
FC (a). y con refuerzo de FC (b) (Katsumata et aL 1993) 
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Figura-2 Efecto del esfuerzo confinante producto del uso de la FC. en la capacidad a deformación 
de columnas de concreto reforzado 
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Figura-3 Efecto del esfuerzo confinante producto del uso de la FC. en la capacidad a defonnación 
de trabes de concreto reforzado 
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Figura-4 Efecto de la FC como refuerzo ante cortante de vigas T. considerando las características 
del anclaje (Sato et aL 1996) 

Sm anclaje 

26 

24 . . - ----- ~- - - -----. - -.- - - . . ... - -~ --... - - - - . 
2.2 

o 2 • > 1 8 • • 1.6 • > 
1 4 
1.2 

I 
. . 

.. ::--· ·:--:¡--:· :::::::::::.:·:::::::::::: 

•~••••••••••••• ••rx••••••-•••••••··· 
4 8 12 16 20 

Figura-5 Anál1sis comparativo de la resistencia a cortante de elementos trabe. considerando la 
existencia o no de anclaje mecámco para la FC 



Tensor 

MRexp/MRcalc 

1 00 

o 75 

o 50 0.58 

o 25 

p 

Zona de esfuerzos 
de SUjeCIÓn ( <J>) 

(a) 

PL 25x15 

Unidades:cm 

'28 7 56 9 
o'---~2:::5~'---5:':0:"--"""~7:-!5:-----"1:'l:O::::O~ a, (kg/cm") 

(b) 

Figura-6 Resultados del estudio sobre la influencia del tipo de anclaje para la FC cuando se usa 
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Figura- 7 Mecanismo de armadura moderna. propuesta de resistencia a cortante (AIJ.I988) 
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CH.·\PTER 6: DESIG.~ FOR SHE.\R ·"D BO'iD 

o \ Swpe 

n1e provis:on:> of Chapter 6 ;hall aop:,. fvr des1gn of me:nbers sub1ected to shear H 

!olltJ\~S 

( 1) design to e:1sure >hear sr;e:1grh of columns. beJ:ns Jnd ;t~·_~c:r.nal walls. 

{2) des1~ :o ensur-: defor.na!!on -:apactr) o( y1dd hmg~ :egmns oi the membea subje~·.ed to 

she:lr; and 
(j) des1gn to preve:1r a b•>nd ;plim;,g fadure Jlong rhe longuuó:1al re:nforce:nenr in coiumns 

and beams. 

[Commentary] 

The provtstons of thts Chapter should apply for the she:~r dest!:rJ of the non-hmge reg;ons of 

colwnns, heams Jnd srructw;:t[ shelr >.~.alls, and for rhe ducti!1ty desig-n ofthetr hmge regtons Des1gn 

for the bond applies for ,:olWTUls and beams in the yteld m~:chamsm JSSunng de:ngn. 

6 2 Destgn ~lethod 

6 2.1 Baste Princzples 
In the she.Jr design, the reliable shear stn:ngth of al! me:nbe:-s shall be ~:!!er than the 

destgn shear m the yteld mechanism assunng: destg:n, and the defor.natton capactry of planned 

yic:ld hmge reg:Jons shal! be gre:ner than :he assurmg: defonnatton of member. In columns and 

be:~.ms, the splitttng bond srrength oi longttudmal remforc:~ent shall be greater than the bond 

stress moc:ated with des1gn lC!Ions in :he :neld mechamsm :ISsunng design. 

6.2.:: Strength of Shear Remforceme:1t 

The strength of shear remforcement shail be the material :;trength for the re!iable srrength 

calculation. 

ó :u Structural Requtremems 

lateral remforcement sha!l foilow the provtston~ in Chapter 9 in ~ddition te the provistons 

ofthis chaprer 

(Commentary] 

Tbe strengtb of shear reinforcement used for the shear design ls determined by tbe material 

sirength for the n:liable stren¡th calcularion. lt should be, however, aot ¡reater than 2S rimes lhe 

-71-

compr:!SSt>e >trength ofcor:crete ae The :!quations <o C:\alu:ue :>he::1r strength ofmembers proposed 

her:::m~ñer :an gtve the calc:Jilted result.> tn good Jgreemertt v.Jth the emptrtcal results, \\hen substt· 

tutmg the strength of remforcmg bars o( :::5 <tmes 0'(1 for the matertal strength ofshear remforceme~t 

that ts greater than l.OOOkgf.lcm: W¡¡hm thts guidelmes, when the matertal srrength of ~h~ar rein· 

force:-nent exceetls 2~ times aa. :he strength of ,;hear relnforcement used tOr the she.ar design shall b~ 

replac:d by rhe \'alue of :!:5 times a8 . ~:;.~-e;- _. .;"= • ¡;-e¡ 
\\hen ustng such a htgh strength ste~l. tt.> ben1.ilng performance :>hould be eumm~d m accor­

dance wtth :he JIS·Z ::::::.¡g {Tes: ~le!hod for Bendmg: Perfor:n.lnce of .VIetalltc ,\laterial) te prevent a 

bmtle fat!ure at the bend cerner. And suffic:ent e>:.:tenston leng!h beyond a hook is reqUJred Y.hen the 

IJ5 degree hooked bar anchorage tS used for anchorage of a high mength shear reinforc::ment. 

EHher rhe 5erial sptral or closed hoop worf...ed by \I.Cidin'g ts recommended to develop the full capac­

tty of a h1gh mength matenal In thts case, the weldmg JOint should be provided with greater 

strength than the spectfied ;ne!d strength ol the base matenal 

6.] Shear S~gth of Be:uns and Columns 

6.J 1 Strength Equanon 

Rehable shear stre:Jg'h V,. of the bea.ms and columns shall be calculated by Eq. (6.1). 

When p.., a...., is greater than va8 /2 • p .. a ... -y shall be replaced by va8, 2. 

where 

b: wtdth ofd!e section; 

o· overall depth ofthe sec:10n; 

j 1: distance betvteen the top and bottom bars; 
L: clear span ofthe member, 

a9: compressive snmgth of concrete; 

e1..,.,: strength ofthe shear reinforcement not gre2ter than 25 a8 ; 

p..,: shear remforcement ratio; 

v : effetttveness fac:or for the compress!Ve stre:tgth of concrete; and 

; : angle ofthe compressive strut in the trJSs mec~:J.Jlism. 

6 J 2 Coeffkients for Memben without Planned Y"teld Hmges 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

Effectiveness factor for the compressive strength of concrete v shall be replaced by v0 

given by Eq..(6.4) for the members without the planned yield hinges. 

"·-o. 7 - aw'2000 ("a in kgf 1 cm') (M) 
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{6 5) 

coto "'J 1 1 tD tan61) (6.6) 

(6 ') 

(Commemaryj 

( 1) Shear strength oi columns and beams 

The predtction for the :>hea.r destgn m thts secuon tS fundamemally ba¡,ed on the lo..,er bound 

theory of pla.stictty [R.:fs. 6.1-6 . ..1]. Superposttion of the tru~s and arch acttons is muoduc:d in 

mode!ing ofthe shear n::ststmg mechanism. Assumed p!asnc conditton are those; (1) the tnra! diago­

nal compresstve stress m concre!e ge:~e~ated by the combtned truss and ar~h ac:ions readtes the 

mess ar the yte!d pomt ofconc~e:e, and (2) the $tress m she:lr reinforc::me:1t reaches the stress at the 

yie!d pouH of she::u ~emforcemenL 

The eñecriveness factor. vo- in Eq. 6 -l proposed by M. P ~telsen (Ref. 6 IJ tS used 111 deter­

mi.'1ing the stress at :he yte!d plJinl of conC":"ere. The mess at the yie!d potnr oi shear reinforcement is 

gtve:~ by the material jtreng:h for the reliaole mength calc:.tlallon o( membe:s. Ho..,e-.er, it should be 

not greater than 25 a9, beca use the equa11ons to calcu!ate the she::u- strength descrtbed m thts gU1de­

lines correspond .,.e!lto the test results by usmg 25 ttmes a8 for the matenal strength of shea.r retn­

forcemenr t"or spectmens .r.hose she3.r remforcement strength tS g:reater than 25 ttmes a9. 

Only the balance bemeen externa! and tntemal shelrs tS constdered lt mdkates the assurnp­

tion rhat the flexura! :-emforcement !\as sufficient srreng!h m assure the rruss and .uch mechamSTl".s. 

Tne first ter.n in right-hand stde of Eq. 6.1 represen:.s the sh~:1r force carned by :he rruss 

mechanism as shown m Fig. Có. !. a.nd the second term indicares that carned by the arch mechantsm 

as shown tn Fig: C6 2. 

Tne shear force camed by tbe truss mechanism. V._ J.Sswning the yteld of shear remforcement 

is descnbed by Eq. C6.1 (Rd'c:r to fig. C6.1). 

(C6.1) 

Concrete stress m the compresston strut of ana[ogous truss, ,a:, is g1Ven by Eq. C6.1 from che 

eqUtlibnum condlt!on ofan inftntteslmal s01nger element sho.,.n tn F'tg l.(a). 

(C6.2) 

Tbe differenee between \I(,Tg and cO'b i.e., (va9-caJ, cont:nbutes te the arch mechanism when 

cO"t is snu.ller than va8 . The differmce of angle of concrete struts ~~-een the arch and a-ws mecha­

Disms is ignored herein for simplifscarion. The she:u force carried by the arch mechanism. V., is 
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gt\en by Eq. C6 J ba:>ed on the lo~~<er bounJ ofih<!' ¡!'Jeory ot pl:~s:a:n;. (Ref. 6 !] 

{C6.J) 

The shcar strength ofmem~r. \'"' ts g;q:n b~ adding srrengths in Eq. C6 1 Jnd Eq. C6 3. 

Replactng: {(t~corZ,¡,)p.,..a ... y)/va8 by fJ, Eq. 6.1 ts obramed Angle ~ is the angle ofthe 

concrete compresston strut ro the aus of member at the truss mechantsm The -.a!ue of cot¡p should 

take che mmimum gtven by Eqs. 6 5, 6 6. and 6 7. 

Equation 6.5 gtves the alloWllble maxtmum -.a!ue of cottt to assure appropnate ag:gregate mter­

locking llong a dtJgonal crack (Re f. 6 5], and E(t 6 6 gtves ~ value 10 get maxtmum of V" tn Eq. 6 l. 

Equation 6. 7 is denved from the ~:ondition that v aa equa!s ,a1• The Eqs CS.S and C6. 7 are derived 
as follows: 

1 
'f 

Cot~=VVO"s/PwO"wy- ( 

L p,..awr 
j 1 cor~ 

a) Analogous ttus.s model 

b) Equilibrium o( an inf:.:1itesunal strín¡er elemeru 

- F11. C6.1 Truss mrcbaa.lsm.. 
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(C6.6) 

(C6.7) 



Fie. C6.2 Arc:h mrchan11m. 

Equauons in thts secuon are established by using th:: value of cor~ grvmg rhe ma'(tmum she:~.r 
stre:'lgth under rhe condinon that cor~ should not be g:reater than 2. and the concrete stress of the 

r.:ompress1on strut at the truss mechan.sm, eCT:. should nor be greater than effecuve compressive 

srrength of concrete, v a 9. General ch.t.1"3.cre:1Stics of :he design equar1ons in th1s secuon are illus­

rr.m:d in Fig C6.3'. 
The trmn:mon of she:~r remforcement to rhe she:li srrengrh is given for the case rhat all shelr 

forces are camed on!y by the truss me.::hanlsm wrth the ang:le P of 45 degree (cotrl ), ande O'\ equals 

va
8

. When e0'
1 
equals vGa8 , Eq C6 7 !S obtatned. Substirullng Eq. C6 7 to Eq. C6.1. and takmg its 

ditferentral by p.,. a,..), the peak value Vt.rrw. is obramed as Eq C6 3. where. p .... a....., tS O Svaa and cor¡p 

is urucy. 

(C6.8) 

The etfecuveness fac:or of the compresstve srreng:th of concrete. vQ. becomes smaller w11h 

in crease of the compressive strength [Re f. 6. \]. Equation 6. 4 takes this tend~cy m ro considerauon. 

Withm thrs gu 1delmes, two methods of prediction for calculattng: the shear strength are 

proposed in the W.G. on She3t Design (Task<ommitte orgamzed for <MJrb for th1s chapter); the SO· 
named A· and B-methods (Refs. 6 6-6 9]. Both the A· and B--merhods are based upon the plastlc 

theomn in the \imit anafysis, wh11e are derived from the different concepts concemmg empirical 

equat1ons for shear des1gn introdueed in the previous sections. Through drscuss¡ons w!thin th_e 

Committee, the A-method is tentalively introduced as the predicuon method proposed w1thlll th1s 

guidelines In the commentary herein, the B-method is introduced as well the A-method for a possi­

ble and wide use ofthe B-method. 
Botb the A· and B-methods are based upon similar concepts with each other superposing lhe 

trus:s and arch mechanism.s. The ditrerences ofthc method.s can be summarized in the va\ues oftan8, 

cot, and v0 as Usted in Tablc C6.1. 
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TABU: C6.1 COUFICIE.'iTS l:"o THE .~- .A.'\'0 B-'\IETHODS 

coro 

v, 

1 O:>>.:or.¡:rg O, and srrdlesr 
val u<! lmong rhe rollo\~ mg rhree 

20 
j r1(0ran6) 

• ./vcr B'~p ,.,cr .. !') - 1 

0.7 - cr 8/ZOCO 

M. bending moment al the critica[ secrion 

V shear at the c:idcal section 

O: dtmens¡on ofthe totalsection 

LO 

(2M!VD -r 1)/4 O SS'v051.0 

In the A-method, the value of cot; that falls in the 1'3.nge of one and two is given on the condi­

tion that the :russ methanism associated with sorne amount of shear reinforcemenr could carry the 
maximum :>hear force Whtle, in the 8..-method. the value of cotl& is (i;JLed ro be 1.0 on the condition 

that the concrete stress ofthe compression sttut in the truss mechantsm associated wtth sorne amount 

ofshear remforcement ta.kes the minimwn stress. 

The she:~r strength predicted by the A-method ts al'Nlys greater than rhar by the B-method if ' 
the same stresses at the yield pomt of marerials are used. and the moment distnburion within the 
member is has anu-sym.metric. Based upon the lowest theorem, the A-method would esttmate a real 

shear stmigth rather !han the 8-method. 

8oth the A· and 8-meth~ estimare greater shear strengths than those obtained from the test 

results when v is assumed to be uniry. Because the compressive strength of the cracked concrete 
mighr be smaller than that ofthe concrete w1thow crackl, and concrete does not show an ideal elasto­

plastic behavior, ir is necessary ro introduce the concept of reduction factor fo'r the concrete strtngth. 
In both methods, the s.hear force carri~ by the arch mechanism, in other words, the contnbu­

tion ofconcrete to the shear strength, is vuied associated with the amount of p.o;.,.. while within the 

empirical equauons for the shear strengdt in!roduced in the previous sec!ions it is taken eonstant 

Thts chmcteristic evidence that thc she:u fo~ carried by lhe arch mechanism decrcases in accor· 

dance with the inttcase of p.,awy is reponed in the literature [Ref. 6.2J, and also bC verified by thc 

FE. M. analysrs [Refs. 6.10 and 6.11). 

In the A-melhod, Y takcs thc nlue of (0.7-<1al2000), while in thc: B·method v taJces unity in 
general Case5, which in sorne cases depends on tbe ratio of 2WVD as listed in Tablc C6.1 in arder to 

t:ake the variation within the test ~lts into consideration. The value v in the 8-methoc:f takes tbe 
vaJue within O 5 and 1.0. 
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Genero! ch:lr:lc:ensncs ofthe A-methoJ :1r~ dlustr:Hed 1n !=1g C5 )" In :!le o\-mc:tho<i the coto 

value tS kept 2.0 until the p .. O',_.v v:1lue re:1chc:s O ~vJa9 . Jnt! botn the trus> Jnd Jrch mech:1m~ms e't~t 
up to thts pomt Be~onJ thtS llmtflng point (point B in Ftg C6 3'). the Jrch mechamsm Joes not 

e'tSt. 1nd 1ll >heJr forces should be cJrned only by the truss mo::-ch:~nism The sheJr force c3rned by 

the truss mechJniSm c:m be mcreJ:>ed beyond the pomr B uo to tts m.1~1mum value of O 5bJ,v0 Gg. 
becluse of change of the Jngle of :he compresston concrete srrur (~26 ó to .J5 degree) Whtk, m 

the 8-method, the Jngk of o11 t:> il~ed ro be .15 Je~r:e so thJt both :he trus:> and Jrch mc:::hJnt:>ms 

e\tSt, Jnd V u \'ersus p .. a .. ~ shov.:> 1 linc:J:- 'el:won un11l i) .. l1 .. ~ re:1ches O :51-'0 0'8 , Jnd :11 thc: m:l~tmum 
point ofO .5bJ,I-'

0
Gs :he :>nc:Jr force C:l~nc:C by thc: ar.:h mech:!nlsm becorn<:) ze~o Thc: sheJr stre:1~:h 

Jre duTerent be:v.ec:n tn the .-\- JnJ B-methods bec:1use they use the Jrfferent vCI values 1l1e she:u 

srrengths predic:ed by the A- and 8-me:hods corres¡:ond v.e!l ro e:~.ch other v.ithout large ditTerence 

within the rang;e of p.., O',. y commonly ~sed m the Cesign. 

Y IJ 4. liiT'.Jt of she.u clpactty e 
'bT; ! 0.5 vas ~ 

' 1~ 

2. 

Anoh~ /1 1 1 
'] 

acuoa ~ 

01\ly ::uts ¡c:ion -~ 

' vo,,D•~,e r y 
1 

LO 1 

~ 
-JI /. 

~ 

• E 
o ... 

8 l.OlF 1 ---- H 

20 
T 

Fi¡. C6.J' Centnl chancttristlcs or dnicn equ1tion. 

Under a conserva.tive judg;ment, the A-method. which gives less predtctton of shear strengths 

tha.n the 8-method. is adopted as the she:n destgn equatton rn this sccuon Discussions necessary on 

the validity ofboth methods are summarized m the followings. 
8oth the A· and B·methods do not ~onsider the eff.:ct of the axiaJ rarees. This is an tssue ro be 

examined in the furure. 

(2) Validity of the equation for the she:u- strength 
Test n::sults for the shear sttength of columns and be:ams {Refs. 6.13-6.26] are referred for ven· 

fication of the sbear desi¡n equarion adopted to this scction. Tbese test spectmens are limited to 

those wi.th dcformed bats as flexun..l reinforcement, since the trÜss mechanism needs sorne bond 

1 

i' 
'1 ! 1 

srrength betwe:::1 reinforcing bars and ::oncre:e And Jlso ~11 spectmen hJ~e nor rensile l-\ial forces 

t:--.'=::0¡ Jnd c:-oss ie:tional .ueJ :~.re IJrger thJn JOOc:n= V3rtJbles in those test spectmens are !isted in 

Table C6 ~ 

" T l.BLE C6.! VARI.-\BLES 1~ THE TEST SPECI.\IE.-...S 

Cumpt!s:me wength of concre:e G9 165-629 kgf/cm! 

Tension r:::niorcement ~at10 Pt 039-321% 

She:1r rernforcement rJllo p.,. 0-2 .w~ .. 

Yreld strengrh ofsheJr remforce:ne:lt a .. y 2530-H-700 k.gfi'cml 

PwO'..-y 0-191 kgf/cm: 

A:<lalload 1evei:1Jo=N/(bDa9 ) 0-0.732 

Cocrelation between the test results and calculated ones usmg the A-method is plorted in Fig. 

C6 -1 Verucal and honzontal axes represen! Vmu.!Vr a.nd v¡v,, respectively. The value Y m~ is 

ex¡x-nmentally obtained the shear strength of test spectmens, Vr is the she:lr force at dle calculated 

flexura! strength, and V u is the calculated she:J.r strength by the A·method The value Vris obtained 

based on rhe Bemoulli-Euler's assumption (the assumpt1on thJt the plane se:ction remains plane after 

be:1ding) and using re:J.! strengths of steel and concrete. The rea.son why the axes as shown in Fig. 

C6A are chosen is to con1lnn rhe fact that reponed she:u strength ofthe test sp~imeru ceaches sorne 

limiung strength, wh1ch is determmed from the fle~ural capactry of the specimen (Ref. 6.17]. The 

specimen pfoned m the zone bctween V muNr Jess than 1.0 and V.jV r greater than 1.0 were reported' 

to be failed in flexure. There are few spectmens that have less strength tha.n the calculated strenith m 

the range ofV,¡v, less than 1.0. Among 77 specimens covering the range ofvariables-listed in Table 

C6.3 whose V mu!V rare less than 1.0 with shear reinforcement, the mean of V rnu,N, and its devia· 

tton :u-e 1.33 and 18.5%, respecttvely. These values are obtained excluding specimens wf-tich have the 

YmufV, ratio less !han 1.0 and those whtch are predtcted to reve:~.l bond failure in accon!ance wilh 

the section 6 S m this chapler. As for specimens wnh high strength steel [Refs. 6.2S and 6.26], the 

mean of Vmax!Vu .md its deviation are 1.41 and 17.9%, respectively. 

TABLE C6.J VARIABLES OF THE SPECT~tEi"iS FAIL[D 1~ SHEAR 

Shear reinforcement ratto:p,.. 0.12-1.13% 

Yield strength ofshear retnfon:ement:awy lSS0-14220 kgUcmJ 

p. a_, 3.16-IS9 kgOcm' 
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The ¡lbittc theory used m thts desq.¡n g;uu:kl!nes does not con:>1<.:!::• th-! HIJI t-orce etTe:: \\ he:1 

Jn Hlll iorc: tS ;;mal l. ili etTect 1:> reccgnilell :-:pe::me:HJII~. '~n¡,:h t:i con,;i<.:!:r~bl~ ii'?J111:.:Jnt for 

membets ·.~ llilout ~hear retnlorc:ment, ""h1k :!le ,;he:u ,;tre:1gth:> of th.: >pe:tmens \\llh ,;ome Jmount 

of shear remforcemen1 Jre recogntzed not 10 be Jffec:d :>tgntfiCJntl;. !Jy n1.1l (or:es As sho·.vn m 

Ftg C6 -1, 'he safe¡y margm gi\e:'l :o the ;;heJr iln~nglh de!em11ned by the ;heJr des1gn equa!ton Jre 

almost -:onstJnl ·~¡th \anous amounts ofa-:tal force Thereiore. u 1s ;onc!uCed that :he e:Te::: ofntal 

tOrces 1:> :101 introduced ·,o.uh1n the :ouJ!tOn 
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Fi¡:. C&.5 Verificatlon ()r !he dcsl¡:n equ:ati()n 1n the .'-·'"lcthod. 

(3) In rhe case ofa member wnh solid ctrcular secnon 

The sheJI design melhod for members havmg so lid ctrcular cross secnon has nor be!n estab­

lished yet based on .1 pl.1s1ic analysts, al-Id few test data can be obtamed For lhe ume being:, the 

fo!lowmg: melhod ts n:commended in this g:llldehnes. SheJI design for a member w1lh !>O lid circular 

section is performed 3.S a member wilh square section of lhe S.Jmc: cross secrional area. The reduction 

factor oflhe shear remforcement ratio of O. 785 (m'4) 1s prescr:bed, smce the effect of she:u- remforce­

ment on the c¡m¡]ar shape is reported 10 be less than rhar on the rec~ngula.r shape (Ref. 6.39). 

~as-

6 J 3 Coetficients for Membe~s with Pl.Jnned Y1eld Hmges 

( 1) For the yie!d hinge re?ton defined m Sectton 9 2 J. the effecttveness factor . v, shall be 

gtven by Eq (6 3). Value of coJO shall be the smallest va!ue g1ven by Eqs (6 6), (6.7) and (6.9). 

Ho"A-evc:r, the v.J!ue f3 m Eq (6 3) shall C:l!cu!ated usmg the value of cotiJ) for a non-yie!d hmge 
regton and the va!ue ofp ... a..-y for a yte!d hmg;e reg1on ofthe member 

V"'(l.0-15 R~) v" 
= Q 2:5 VQ 

CotO - 2.0 - 50 R., 

• 1.0 

for O<Rp~OOS 

for 0.05 <R., 

for O<R¡;,S'002 
for 0.02 <R.¡;, 

(6 8) 

(6 9) 

where Rp denotes the rota[lonal angle at the yteld hmge region assodated wirh rhe assurmg 
defonnadon ofrhe membe~ 

(2) Strengrh c.llcu!.Jtion of .l region outs1de of the pbnned yie!d hinge regions sha\1 use the 

e/fc:ctive factor g1ven by Eq.(6 8). The value of col~ shall be the smallest value given by 

Eqs (6 5) through (6 7). The value of {3 shall be th.Jt used for the y1eld hmge reg1on. 

(CommentaryJ 

Tne defonnation capacuy of yteld llmge is g1ven by assuring borh the curvarure ductillty at 1he 

~nucal ~tion _and the shear mechanism. The former one is assured by limtt of uial force, prevent­

mg buck:hng ot compression sreel and appropriare confinement as provided in Chapter! 5 and 9. In 

order to assure the shear mechantsm, lhts design guideline gives the strength margin to concrete 

compression srrut and changes the angle of truss mechamsm according to the required defonnallon. 

The larger amoun1 of lateral (confinement) remforcemenr, rtqUJred by maintaining either curvature 
ducttliry or shea.r mechamsm. are acrually arranged in members. 

To preven! 3h~r failure at yteld hmge region, the effectiveness factor of compressive strength 

of concrete, v, and compression strut angle in truss mechanism. ;, are given as rhe ·function of 

required rotai!Onal angle at hinge region, ~. by Eqs. 6 S and 6.9. Figures C6.5 and C6.6 show thc 

relationsh1ps of coto¡O and R¡;,. and of v and Rp. respectivety. These re\ationships are based upon the 

concep1 that compression srrut angle in truss mechanism, '· incte.lses up to 45 degree dueto the loss 

~faggregate mrerlocking in post yield r-ange. and final shear failure ofmember subjected ro bend­

mg:shear forces would occur by crushmg the concrete compression Strul (Ref. 6.46). In practica! 

destgn, _sorne strength margin agatnst rhe destgn she:tr force of hinge regían are indirectly gi.,en 1o 

shear rem~on::ement and concrete compression strul accordmg to 1he requ~d row1onal ang!e, Ry 
Desrgn met:hod for ductile members descri~ in this chap1er gives d1fferent amount of shea.r 

reinforcement for hinge region and outstde hinge region in a member, respectively. Al illusnared in 

Fig C6 11'. the angle of concrete strul oftruss mechanism , ~. changes gradual !y in a transition zone 

from binge region to outside hinge region (Zone BCGF in Fig. é6.1\'). However, il should be 

~-- ~-.; _, 
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noric::=d thar ma trmum cornpressr>e we:;s 1n concrete ...,ould oc::ur JI point C :n Frg C6. 1 l · because 

hrgher lateral stress by shear :ern(orc:::ner~< 1n hmg:= regJOn Jnd lowe~ m.;~matron Qf conc~ete :>tn.:t m 

owsrJe hmge regron. Therdore, m the cJ.Iculauun of f3 rn Ea 6 . .3 (fJ :s J coe:ficrent in.!icat:ng rhe 
Jeq:f of ::ompressl\•e stress rn conc:e·e due ro truss mecham;m¡, p ~a ... in hinge reg10n and cot!l:l in 

oursrde hrnge region should be used The combrn.111ons of ~JCh coerTicrent ro ~e usd rn the desrgn 

are :;ummanzed m TJbk C6 . .! 
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fig (6.11' Truss mechanism ora ductile member . 

TABLE C6 ~ VALUES OF v, coto \.'iD f3 USEO 

IN THE DESIGN OF DL!CTILE MDIBERS 

cot¡p m Eq. 6 l 

O<RpS:O 05 Smallest ene of {J=( cm2~ l )p .• ~a .... ylvaB 
V"'(l-15Rp)v., cot~~-50R11 R¡,.S0.02 where cotdl•s the smallest one of 

•! O 02<R;) COI(t)'e2 

0.05<Rp coto=;~'(Dwn(l) COtO'=j,/(DWn/J) 

v-(} 15 VG 
COt0 =-./va ¡/(p ,,/1 wy) -1 cot0 =../va 8f(p ... a ... y> -1 

SmaJiest ene of 
dtttO cot!b=-2 ditto 

cotif;-J/fDtanfJ) 

cotQ =../va :/(P -~P ... y) -1 

p ... · shear reinforcement ratio in the hinge region 

N ore D1tferent 3mOunt ofshear remforce:nent are arranged m the hmge reg10n and in the 

region ours;de the hinge reg1on. 
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Cor;elauon betv.e::n test JJtJ (Rc:'; 6:9-0 ].!j JnJ or::~tcted re~uit3 Jre _;~o.,~:: tn Ftg C6 l~ 

Spe:tmens ·.o.htch iho,~d bond :>pluung fatlures Jre '!\.::lu~cd \cr:tcal a"s mti·c:!.::; e\:tenme:Hally 

oCsen.ed membe; roiJ!Ion angk JI ulmnJ.te >tare anJ hurizont3lnt~ indtcares :heo~e::cally predtc:eJ 

JVJliabl<! member roratton angle t.:lumare ang1e of >pe..::mens are J.et'rned 1> ~~e ar.gk at S~-:, 

s:r::ngth Jf:er pea:- load on e\penr.1enrall~ obser,ed loaJ-Je:·orrnatton dtagrJm Ca!culated member 

rorar.on ar~k is obflmed by JCtimg the conrnbuuon of preCtc'ed htngt..: rorauor. R~ ~r:C :he member 

routton ar.gte Jt yteldmg l!elined tn (Re:· 6 ..19]. Dt:cttlir_ • .::aoa.:::r:; mtghr be ?r::.::n::d ':l~ :he= me:hoC 

Jesc:tbed in !ht> >e::t:on ::.\cqt for :nemt-e's .it:bj<:c<ed :v !\::e::-:e!y large J':Ji -::;;~e E:.::_wauons 6.3 

Jr.d 6 9 assure 1he rorauon JI yteld hmge. so rhat length oi hmge regton and de',;rm:mon other th.:m 

o( hmge regton are necessary to get member's dnft From the potnl of conser."<J.tt\e JUdgement, the 

rOtltton JI yte!C hmge, R,, could bo:: used iOr member',; J~tft 

" ' 
~ 

~ ª J ~ 
~~ 
~ g 
" " 
~~ 

._: ~ 

' 

' 

" 

1 1 

1 

1 

' '1 
1 
1 

1 1 1 
' 

1 1 
1 
1 

Theoro:~lty ¡uured me~!)er 
rot3tuJn tngle ( >< to·· nd) 

~, .. !JD: 
o ~ ... o 
A o< ~.s:t-
7 t< •• s;~ 
'1( t< ~. 

Fie. C6.1! 'nrific:nion rt1ulu or ductility. 

On the other hand, shear design of ducule member can be conducted by using v and cot¡fl given 

for hinge reg10n in Table C6 t reg:~.rd!ess ofhinge and outs1de hmge reg1on This gives Wltform sheu 

retniorcement across the member. In 1his Ct.Se, the compress1ve stress in concre~e due ro truss mech­

'mism becomes smaller and compressi'e stress m concrete due ro arch mechantsm becomes higher 

thJ.n those m the desrgn method accordmg to Table C6 J., and ir resu!ts sma!ler amount of sheJr rem­

forcement tn hmge region and larger :unount of shear relnforcement m outside hmge regton. 
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6 3 4 fnclined Sho::ar Remfvrc::-:1e:-tt 

'.'."hen the :nchned shear te:niúrceme:-tt is :,¡sed. the >hear gt~en by Eq (6 10) rr.ay be added 
to the shear strength. 

V,= ,\,cr,y sm8~ 

where 

A, . iec:tOnal area of inclined re:ni'orce::-:em: 

cr,r y1eld strength of mchned ;emforce:nc:nt, and 

e, angle bet~en inclined remforceme:-tt and member .uts 

(6 10) 

Area A, may mc!ude both tenston and compres.s1on remforcement tf rhe inc!ined re:n­
forcement is placed dtagonally ac:-oss ·JJe member, orherw\Se, the area of mclined reinforcement 
m rens10n shall be used. 

[CommentaryJ 

fnclined she:tr reinforcemenr in yie!d hinge region sho....., in Fig.6 9(a) have been used as a 
bent remforcement, and they can carry the shear fon:e by the she:~.r component oftheir tension forces 

She:u force gtven by Eq. 6 lO would be adJed ro the shear strength gtven by Eq. 6.1 Such a mclmed 

shear remforcemem !S .:lfe~uve on rhe case that the inelasttc tenstle strain of longitudma! retnforcc· 

ment is accumulared due to m3ny cyc!ic bending action, and then sl!ding shear fatlure occurs due 10 

fu!f crack opening at beam critica[ secnon. The inclined angl~ to member axis, hO'-"-e".er, should be 
ranged from 30 10 45 degree. Safery check for bearrng stress of concrete inside lhe bent comer, and 

the contr:bution of mclined remforcement on the Oexur.tl strength at yield hinge should be consid­
ered as welf as providing enough embl!dment length. 

The so-cal!ed X-shaped reinforcement arranged diagonally across the members as shown in 

Fig 6.9(b) are known ro be effecnve on shear mength, expenmenrally and rheorcrically (Refs. 

6 35-6 38]. Steel areas ofboth tension and compression mtght be count.ablc u the neel areas used m 

Eq. 6 10. This X-shaped rcinforcemem coufd contribure to flexura! strength as well as to shear 

strength. And X-shaped reinforcement does not need bond mechanism for tts shear resisting mecha­

Olsm, then check for bond strength mtght be done ro the residual paratlcl f1exur.tl reinfon:ements. lt 

is posstbfc to avoid bond splitting failure using this X-sha~ reinforcemem. The X- shaped rein­

forcement could change the failure mode of rhe member Wlth itsclf from shear failure including 

bond splitting farlure to flexure farlure unCer any conditions. and make even the members subJected 

to !arge bending moment and she:u very ductil e. ~tails are descnbcd in Refs. 6.35 to 6.38. 
The members wtth inclined reinforcemem should be designed as sttrrups or hoops carry a pan 

of shear force. The ratio of shear force carried by stirrup or hoops should be determined earefuiJy 

according ro p~ious test data and research, and shear force carried by inelined reinforcement 

should not be ~imated. ln the New Zealand code (Ref. 6.48], it il recommendcd that stirrups or 

hoops sbouJd carry at k:ast onc-third oftotal shear rorce. • 
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F1". C6 1-J '\·shaptd (flnforcement m the hin<¡e re'!10m. 
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Ct . tJ 
M 1 \/ 1 V 

'L_ Both terJs1on lnd compress.on bars 

Cln be counted for shear and fle..:::¡~ 

Fi&. C6.1S X-ih.tped reinforcement placed dia¡:unally acrou a member. 

6 3.5 ~hmmum Amount of Lne:-:1! Re:niorcement 

Minimum shear remtOrceme:H rJtio >h:J.ll be O l perce:H m all beams Jnd columns. 

6 ~ She:tr Strength of Wal!s 

6 ~ 1 Sttength Equauon 

Reliable she.1r strength V~ .u each story of a wall shall be calc::lated ':ly Eq (6.11}. Yrñen 

p,cr1y IS gre:l.ter than vcr9 !1, p,a11 shall be va8.'2 

V u- t.,. l.,..¡, p1 a1y cotó:+ tantJ( 1 - fJ) t,.. 1,... v a9/2 (6.11) 

Y.here 
tmG=[v'(h,./lw/•1 - "..'wJ (6.12) 

/)-{ 1 +cot2~)p1CTry 1 (\/O' u) {6.13) 
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'·.-~ 

ck:H hc:ght of wall par.d g1\CS :oo much ~J!;:t;. prdict10n There ts no iÍmp!e and good way for 
thrs probkm. 

~.i for remforce:n~:·a JrrJng::m-::::t Jrou:1d ti":-:: op~!ning. there are sor.re spe::ia[ effective details 

;uch 1S X-shap.;:d rem:'orceme:~t in "Nl[ls lStde ro opening. but these me~hod ts verified by only 

e'penment and has not :-e: gen<:~.1ll~ -:s:abl1shed .1:> desrgn m.:thod. 

6 5 Desrsn r"or Bond 

6 j_l Design Bond Sr:-es:> 

Destgr: bonC mess shall be cJicuhuerf b~ Eq (6:! l ). For a member wnhout planned yield 
!unges or with Jn pi.Ir::'led yieid hmg-: ar the one end, the design bond s:.ress C3J1 be given by the 
smaller \'alue bet1.1.een those c:tlcuiJted by Eqs (6 .:!1) and (6 . .:!2). 

where 

db L1cr 
-:-c=--

4 (L-d) 

bp..,.a ..... cotf) 
; - -

El¡l 

(6.2!) 

(6.22) 

Lla: srress difference of a longttudmal remforcement berNeen two ends of a member in che yield 

mechanism assurrng des:g'l, whrch equ:~ls 2ay.., for a member with the planned yteld 

hmges at both ends, equ:tls (O"yu"'"Vy) for :1 member wtth a pl.mned yre!d hinge at the one 
end, and equals 2cry for a member wtthoutthe yteld hrnges at both ends; 

d.,: dtame:er ofthe longirudmll remforcement; 
Ery. total perime:er of <he longttudinal remforcement; 

L. cle:~.r span; 
b: wtdth ofthe member sec:ion; 
d· etTective depth ofthe: memb.:r ~ectton; 
p,.....· required shear reutforcement ratto at the mtdd!e pan ofmember, 

a..-,: yteld strength of shear remforcement at the mtdd!e pan of member, and 

~ angle ofthe compressive stml ofthe rruss mechamsm ac the middle part ofmember. 

6 5.2 Bond Srtength 
Bond strength along the longnudtnal remforcement of columns and be:uns shall be c:llcu· 

lated by Eq.(6.2)). The bond stre:'lgth for the top reinforcement of a beam shall be reduced to 

O S tunes the value: ghen by Eq (6.1J): 

5 'b 
t.,.- (1.2~}nfi 

d, 

where Pw ': shear reinforcemenl n.lio oflhe periphernl shear reinfMCement 

.-;:..c.";" 

-lOS-

(6.13) 

"' 



1 
¡' 
1' 

1' 
:1 
i 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

(CommentaryJ 

Much .1mount of tlexuul remiorcement in ~eJms Jnd columr.s m:gl,t c.1us~:: bond splmmg fail­

ure along !l~::xura! re-bars and !e:td to brutle fadur~. that ;hould be ;:He\ented To assure the bond 

acuon for Jlexure mechanism fRefs. 6 18,6 -t0-6 J.:!j and for truss mec!lanJSm [Ref 6 43J lrl!: 

proposed as the me:hods to pre\ent bond failure Des1gn method m this des1gn gu¡delrne 1s the 

combmarton of abov~:: t'-'oO me:~ods, thJt 1s, d<=slgn bond >treSi accordmg to ne~ure mechamsm or 

truss mech • .mism ihOuld not be gre:~t:r than bonC 5tre:og:th Bond Jes.gn tS co~duc:ed for long~tudir.al 

tle~urll re-bars arrang~::d at extreme edge !arers 

Des1gn rbr bond provided rn this ;.ect1on 1s 5nr:p!uieC ior pract•cal design use based on conser­

vattve o~s.sumpt!on. Accur:ne des1gn for bond m1ght be conducted as jescribed below 

(1) Design for J me~ber u.nhout yield hmges or 'Aith J y1eld h\nge at ene end 

In arder te preven! bond splittlilg fa¡lure, ene ofbond srresses dueto !lexure, rr. ordue ~o truss 

actmn, ;, should be less than bond s-.:ength, t¡,u 
Bond stress due to lleJ:ure, -:¡. 1S detlned as tha: produced by the steel stress dt rTerence 

ber-,o,.een borh ends of a membe-:". rn-:se sreel ;;tresses 'AOH!d be obtamed fror:1 tlexural ana/ys1s ar eJch 

end section. The rr 1s ~iven by Eq C6 ~6 constéering inclined crack or yte!d hmge in terJston stde of 

a member aa is a stress ddfen::nce :Xtv.een both ends of a member On a safety assumpuon, stresses 

of both stee!s 1n compress1on md tens1on of .1 member ""11hout intended yteld hmges take thetr rell­

able strength, CTy. Then .:lat.tkes 2cry- As for a membe: w11h Jit :ntended ~1e!d hmge Jt one end steel 

stress in tens1on t.:~kes its upper bound ~tre':1gth. aru• ami steel srn::ss in compression tak::s ns re!i­

.tble strength, CTy. Jnd .1atakes Gyu-O'y· lt is not ;;ure. ho'Aever, rh.:n :>te::! m:=ss in compress1on Jlways 

reaches ar so it is allov.ed to ge! and !!Se a workmg comoressive stress of stee[, ac. msteJd of a1 , that 

would be obtJtned by tlexW"3.1 analysis using plain remamrng plam a~surr.p110n. 

o. a ct., 
..t(L-dl (Eq. C6 . .26) 

AJternattveJy, if bond stress re:quired for truss mechamsm defined in th1s design guidelme IS 

less than bond srrength, equi!ibrium of truss mechanism is satisried md then bond sp/ittmg fat!ute 

mtghr be prevemed. The bond Stress required for truss mechan1sm 1s obtained from the equ1hbnum 

offorces tllustrated in Fig C6.1 as Eq. C6.27 

t.;:=> V, =bj,p....pwzCOl4l _bp.,10'wyCOI~ 

j 1L9f it,Iljl Et¡1 (Eq. C6 27) 

where 

V1 • shear carried by the truss m«hanism; 

Pwt: shear remforcement ratio .at the central pan of a member, which Js not the actual ratio for the 

part bur the arnount requin:d ro resist the design shear; and 

E'f' : totaJ pcrimeter of the tensile steeJ ban. 
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. The bond strength, 'hu· "'ould be obtamed as foi!OW'ing procedure (Ref. 6.-l4] 

for upper sted 10 1 be::! m :;hou!d be ;educ:!d b~ O 3. 

In Eq. C6 :!3, r~ 0 presenrs a contnbuuon oi concrete Jnd Js gi\en as 

~0=(0 ,J.b.-0.5)'/cra 

The bond stress 

(Eq. C6.28) 

(Eq. C6 29) 

where b, represe:1ts the coeffic 1ent re!J.ted to the mode of!:ond far!ure given by the smaller ~etween 

be, and b11 

Values ofbe, and b1, Jre g\ven as: 

(Eq. C6.30) 

(Eq. C6.31) 

where 
be, coefficient for the comer sp!Jttrng mode [see.F\g C6 22J, 
b., coefficient for the 51de splining mode (see Fig C6 22] mcluding the face->ide splining mode; 

d.: depth ofthe cover concrete from rhe ;:ente!' of the comer sreel; 

d~:~ · drameter of rhe comer steel; 

.@b total of dtamerer of the steel in a !ayer; and 

b . .section widrh ofthe member. 

In Eq. C6.28, r, presents a conrnbunon ofshear reinforcement, and each value for comer split· 

ting mode and for side sp!ining mode is given by Eqs.C6.32 10 C6.34, respecnvely. 

In case of the comer sp!ining (b¡""be,<b.J: 

(Eq. C6.32) 

_ (20/N
1 
+ 5NjN

1 
+ i5N ¿'N1)P,.,.b1'ti'Q 

tn- ~ (Eq. C6.33) 

Jn case of the stde spl\tting (b,=b11<bcJ wHh cond\tion N/2<N.: 

(Eq. C6.l4) 
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j¡l 
1 '1 ¡/ 
1 " '· 

1 

,1 

>J.here 

s spacing ofthe shear reinforcement orher than :hat In the hmge reg10n. 

A..,· sec:tlona! are:1 ofthe shear rl!:lnforceme:'lt cover1ng :he comer ste-:ls {per1pherJl hoop or Stlrrup}, 

N~ number of rhe ne""~;ura! stee!s dtrectly hoo!...ed by supplementJ.I ti..:s, 

N" number ofthe ne""~;UtJI sreels not hou!...ed as Jt:G~e. 

Nt. tmal numb..:r ofthe !le~r;ural iteels ('•Z-:.1 1-Nu). and 

p'.,. ;hear remforce~ent rano orr.er th.m :h:lt 'n the hmge region, only she.1r re:nforcemertt J.r.-J.ng~d 

Jt <he extreme ..:~~;:ei.lal Sl<!e (penpne::J.I sh..:.1r ~einiorcem..::'lt = ::A.,.'(b s)) can b..: counted. 

Eqw.tion C6 33 rs deri .. ed from Eqs. C6.35 1nd C6.36 rn Rei 6.44. 

=1 .,~15.9r\_f1:f"B 
tu.t --- sd 

' 

where 

'tst.t : ;,_ for the steel that are directly hooked by shear reinforcement; 

'tn.l · ;,_ for the steel that are not hooked by shear re\nforcement; and 

1 12 : coefficient used in the cases for steel bm orher than the upper steel in a beam. 

(Eq. C6 35) 

(Eq C6.36) 

Test specimens in Ref. 6.44 have four flexura! steel in a line, and rwo of them are hooked by 

peripherallateral reinforcement {N1z4, Nu"'2). A_ m Eqs C6 35 3Ild C6 36 are replaced by p' ... , and 

then Eqs C6.37 3Ild C6.38 are derived. . 

(Eq. C6 37) 

(Eq. C6.38) 

·-
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\Vhen supplementJ.l tre rs used \~l!h the ,;am.: ~ecuonal are:1 of Aw. r,1 for in~ennedi::~re bar hooked by 
supplemental tu: rs gr .. e:1 as the sumrnatton of Eqs. C6 37 and C6 38 

(Eq. C6.39) 

Equauon C6 33 takes the aver::~ge of:hese three values. Eqs C6 37 through C6 39. 

In checkrng upper steels :n a beam, stee!s oi 1 tloor slab rn onhogonal direction to the axis of 

the beam cou!d be counta'ole as a she:tr remiorcement not hookrng them. Then ; 1' by Eqs. C6 40 or 

C6 . .ll could be added ro Eqs. C6 32 or C6.J3, respectively 

In case ofthe comer splitting. 

, _ ,
0

( t\/S, 1 +A,tJs1b)-nT'3 
·~~ -.. d, 

In case of the side spHmng: 

where 

~" Sst : area and spacing of the top steel in a slab; 3Ild 

A,.b, sm: area and .>paci~g ofthe bottom ;teel m a slab. 

(Eq. C6.40) 

(Eq C6AI) 

The bond stress, r~~o~. obtatned from Eq 6 23 is the worst case of Eq. C6.34 where many flex­
ura! steels are arranged rn a !ayer and only two of them are hooked at the comer by shear retnfon:e­

ment. Equatron 6 13 w¡l\ be derrved as fo!lowing. Depth of cover concrete measured from the 

surface of a steel and clear distance between flexura! steels are specified not to be less than 1.5 tunes 

a.nd l. 7 nmes their diameten:, respecnvely. Equanon C6 . .l2 ts from this minimwn requirements for 

steel arnngement According to above spectficattons, mínimum requtred section width is obtained as 

(Eq. C6.42) 

Equation.C6 42 could be simplified a.s biN1db'"bJLjb>2.5, and then b 1•b,~l.7 is obtained from Eq. 

C6.31. The contribution of concrete for thrs worst case is obtained from Eq. C6.29 as 

~~1.18 Ya8 = 1.2 Ya8 . 

Equation 6.23 is ¡iven u the summatlon of this minimum assurance value of re'~ and Eq. 

C6.34. Th.Js design method for bond has a!ready been applied at the time of verifie:ttion for shear 

strength equation (see.Fig. C6 5) , that is, in Fig. C6 5 the spedmen! thal may fail in bond splinmg 

have been excluded. 

.~....,. .. 
-109-

·,· 
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(~) Destgn for .1 membc:r with :he yte!d hinges at both er1dS 
As for a me~ber wtth tnt~nded y1eld hmge JI buth me:nber ends, t•,~oo destgn conditJOns are 

prov1ded, and it IS necessary for the destgn for bond to sausf;-- one of them. One, (a], 15 the condltH:Jn 

to ltmll bond )!ip wnhm small value (less than the bond s!1p JI peJJ,. bond stress on bond Slress versus 

shp curve), and the other, [b], tS :he conc!mon ro rematn euher tle>;urll mec~amsm or truss mecha­

nism 10 !arg: bonc! slip sHuatton (a(te:- pe.1~ on bond Hress versus ilip ::un el (Ref 6 -!2] 

(a] Bond stress due to fle,.:ur:~l acrion gtven by Eq. C6 -!), r ¡, 5hould not more than the bond 

streng1h, rb~, g;tven by Eq. C6 23. 

t- d'J~0 (Eq. Có ~3) i.ttL-dJ 

where d<?ZO'yu 

(b] Smaller bond stress which is given by Eq. C6 .W or Eq. C6 .f5 should not be more than the 

ullim:l.!e bond stress (Rers 6 .1~.6 .t5], rb~l· after cons1derable bond sltp. Gener.1lly, bond 

srress slip cune has a Jlmost cons<ant stress reg¡on (plate.Iu) 10 larg-: slip Sttualion after pe.1k 

if certlm .liT1ount of laterJI reinfon:emenl is ar."3ngec!. The value of :-?..,. ghes the bond stress 

in such regton. TIHS ahernattve me1hod is rer1ec:mg :hat a member cou!d resist shc:.1r by ex.ist­

mg ofbond stress necessary for rruss mechanism or ne ... ure mechanism e-. en m :;uch region. 

t~-b p . ..,tO.,..vCO!Q 

irl=~P rfJ) 

d
2
J.cr' 

tr= 4(L-<1) 

Ulumate bond stress. 'G,us.o is ~ven as follows. 

In case of the cerner splinmg (b;<>b~,<h,J· 

j70A_b 1 
'oosl~O 4 1-rna 

In C.l.Se of the s1de sp!tttitlg (b¡"'b11 <b~,) with coditton N¡22:N~: 

j60p.,'b(N +Z) OA)m¡j 
'tbu'l Nl-·j,~J . 

In case of the side splinmg (b1·b .. <bcJ wtth codition N/2<N~-

'tbus=0.41?J8 
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(Eq C6..t4) 

(Eq. C6 .t5) 

(Eq. C6A6) 

(Eq. C6A7) 

(Eq C6.48) 

In Eq C5 .JS Ja' is tt-.e di!Terence of srresses of :;:e!:ls betv.een both ends 10 3 member, and is 

g¡\le:'l by Eq. C6 49 

tla'""CTyu -ere (Eq C6 49) 

where O"t, comoressive stress of 5:ee!, ts obramed Jssummg plain remam,ng plain assumprion at the 

O\lerstrength Jim1t design Jnd us;ng upper bound tensJie st.-ength of steel cr~ .. -

- ·· Equauon C6 .JI is dem·ed JS follow,ng The ult¡mare bond stress in Ref 6 45, rbu .. IS given by 

Eq C6.50 
0.3 )~cr;-

(Eq. C6.50) 1
2J.Jp;b " ---'t'[)~l .. ¡___ Lj 

b 

Ultimate bond stress for t1ex.ura1 sree! not hooked by she:1r remforcement is gr•·en as Eq. C6.S l, 

ne;¡lectmg the etTect of she.1r re:nforcement in Eq. C6.50 (p'._-..()). 

't'bul=l.2'!(0.3-f'OB) , (Eq. C6.51) 

Test specimens in Re f. 6 .t5 ha" e four flexura! remfort'ement in a !ayer (N1=4, N11-2), then 'G!s~ 
is estimated constdenng rhe etfect of shelr reinforcement tn Eq. C6.SO by two t1mes (see Eqs.C6.3S 

and C6.J6) 

1 
23.3p 'b ) 

rb..,. .. 1 ~2 2 LJ!>"' O 3 v1::'3 (Eq. C6 52) 

The ultimare bond stress of Eq. C6 .ti takes the ave:-Jgt of the summation of Eq. C6 S 1 and Eq. 

Có 52. 
Ftgures C6.23 aná C6 24 show rhe results of venficltion for thts destgn method for bond. 

Figure C6 23 shows the correlat1on of the assurance rounon angles obrained by both test and destgn 

equation wnhout check of bond ~lany spectmens could not re.1ch e)(pected (calculated) roration. 

While, rhe same disc:usion is done 1n F;g, Có 24 wirh check ofbond by the method descnbed in this 

secrion. Figure C6 24 shows :he ~iden.c: of the method of design for bond. Horizontal a:·ds m Fig. 

C6.24 denotes the yie!d drift for members in wtHch bond fatlure is e:c.pected, where yield dnft y,;u 

calculated according to Re f. 6.49 
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OBSERVESE LAS MANCHAS BLANQUE"NAS EN PARTE 
INFERIOR DE LA LOSA. 

OBSERVESE LAS PILAS LAS CUALES NO TIENEN TOPES ANTISISMICOS. 



PUENTE: EL HUAHUA 
CARRETERA: PLAYA AZUL: MANzANILLO . 
KILOMETRO: 86 + 000 

VISTA GENERAL DEL PUENTE HACIA PLAYA AZUL. 

SE OBSERVAN UNAS MANCHAS BLANQUECINAS EN PARTE INFERIOR 
DE LOSA. 
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PUENTE: EL HUAHUA ··· .. · ·­

CARRETERA: PLAYA AZUL- MANZANILLO 
KILOMETRO: 86 + 000 

OBSERVESE GRIETAS EN LARGEROS DE LOSA 1. 

~~, 

OBSERVESE LAS MANCHAS BLANQUE&iNAS EN PARTE 
INFERIOR DE LOSA. 

' ' . ·('· 
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I"'Ut:N 1 E: EL HUAHUA . .. . . -, 
CARRETERA: PLAYA AZUL- MANZANiLLO , 

1 KILOMETRO: 86 + 000 

OBSERVESE FRACTURA Y DESCONCHAMIENTO EN TOPES DE PILAS. 

OBSERVESE FRACTURA Y DESCONCHAMIENTO EN TOPES DE PILAS. 
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PUENTE: EL MARAHUATA 11. 
CARRETERA: PLAY A AZUL - MANZANILLO 
KILOMETRO: 150 + 276 

VISTA GENERAL DEL PU.ENTE HACIA COLIMA 

VISTA GENERAL DEL PUENTE Y DEL CAUCE 



PUENTE: EL MARAHUATA 11. 
CARRETERA: PLAYA-AZUL· MANZANILLO 
KILOMETRO: 150 + 276 

"'~~1F/ 
·' 

VISTA DEL ESTRIBO No.1 OBSERVESE LAS CONDICIONES DEL 
TERRAPLEN Y DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LOSA 

VISTA DEL ESTRIBO No. 5 OBSERVESE LAS CONDICIONES DE LOSA 
Y EL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LOSA ., 

• 

.. 



PUENTE: EL MARAHUATA 11. 
CARRETERA: PLAY A AZUL • MANZANILLO. 
KILOMETRO: 150 + 276 

OBSERVESE LAS MANCHAS BLANQUE.NAS EN LA PARTE INFERIOR 
DE LA LOSA. Y FALTA DE TOPES ANTISISMICOS EN PILAS. 



CARRETERA: PLAYA AZUL- MANZANILLO. 

VISTA GENERAL DEL PUENTE HACIA MANZANILLO. 

l
. ji. 
l . ' ' '-. !\' 

~-

FRACTURA DEL TOPE ANTISISMICO DEL ESTRIBO.OBSERVESE LAS 
MANCHAS BLANQUECINAS EN LOSA. 
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PUENTE : LA COLORADA 
CARRETERA: PLAYA AZUL. MANZANILLO. 
UBJCACION : KM 79 + 100 

SE OBSERVA GRIETA ENTRE MURO LATERAL Y DIAFRAGMA DEL ESTRIBO 



r 

PUENTE : LA COLORADA _ . __ . . , 
CARRETERA: PLAYA AZUL· MANZANILlO. 
UIIICACION : KM 79 + 800 

FRACTURA DEL TOPE: SISMICO EN PILAS. OBSERVE SE EL 
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LOSAS. 
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FRACTURA DEL TOPE SISMICO EN ESTRIBO 
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PUENTE : LA COLORADA 
CARRETERA: PLAYA AZUL ·MANZANILLO. 
UBICACION : KM 79 + 100 

... -

OBSERVSE LAS CONDICIONES EN QUE SE ENCUENTRAN EL TALUD 
Y JUNTA DE EXPANSION. 



ENTE: 
CARRETERA: PLAYA AZUL· MANZANILLO. 
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VISTA GENERAL DEL PUENTE 
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VISTA GENERAL DEL PUENTE 



PUENTE:NEXPA 
CARRETERA: PLAYA AZUL· MANZANILLO. 
UBICACION : KM 55 + 800 

DESCONCHAMIENTOS DEL CONCRETO EN PARTE EXTREMA DE TRABE 

DESCONCHAMIENTOS EN UNIONES DE LOSAS Y BANQUETAS 



PUENTE : NEXPA 
CARRETERA: PLAYA AZUL -MANZANILLO. 
UBICACION : KM 55 + 100 

VISTA GENERAL DE BANQUETA Y PARAPETO. 
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PUENTE : NEXPA 
CAIUtETERA: PLAYA AZUL· MANZANILLO.----· 
UBICACION : KM 55 + 800 · · --,' 

OESCONCHAMIENTO DEL CONCRETO EN LOSA Y FRACTURA DE TOPE ANTISISMICO 



PUENTE : NEXPA 
CARRETERA: PLAYA AZUL· MANZANILLO. 
UBICACION : KM 55 + 800 

FRACTURA DE TOPES ANTISISMICOS EN PILAS. 

DESCONCHAMIENTO EN REMATE Y BANQUETA. 
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Carretera : Guadalajara- Barra de Navidad 
Puente : San Patricio; km 260+400 



Carretera : Guadalajara - Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 1; km 260+900 
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Carretera : Guadalajara- Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 1; km 260+900 
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Carretera : Guadalajara- Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 1; km 260+900 



Carretera : Guadalajara - Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 2; km 260+800 
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Carretera : Guadalajara - Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 2; km 260+800 
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Carretera : Guadalajara - Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 2; km 260+800 
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Carretera : Guadalajara- Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 2; km 260+800 



Carretera : Guadalajara - Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 2; km 260+800 



Carretera : Guadalajara- Barra de Navidad 
Puente : Jaluco 2; km 260+800 



'. 
-~ .... :~----- . 
t._:.:.-.. // 

Carretera : Melaque- Puerto Vallarta 
Puente : Purificación ; km 028+700 
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Carretera : Melaque- Puerto Vallarta 
Puente : Purificación ; km 028+ 700 
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Carretera : Manzanillo - Melaque 
Puente : Cihuatlán ; km 043+720 



Carretera : Melaque- Puerto Vallarta 
Puente: Toro2; km 103+500 
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F.A.C:::UL T.A.D DE INGENIERI.A. U_N_.A._M_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N C:::C>NTINUA 

. ' . -. .',' ., 

""Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XXVII CURSO INTERNACIONAL DE 
INGENIERÍA SÍSMICA 

MODULO 111: DISEÑO SÍSMICO DE PUENTES 

. J . = 

TEMA 

MODELO DE FUENTE LINEAL 

EXPOSITOR: DR. ÓSCAR A. LÓPEZ BÁTIZ 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 
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