
FA.Cl..JL TA.D DE INGENIERIA. l..J.N.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes rt!c~ger _su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el peri~do de un a_fio, pasado este' ti_,mpo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 
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Se recomienda a los .asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos q\le ofrece la División están _planeados para que 
. ' -. ., "~ 

los profesores expongan una tesis, pero' sobre: ~~do,· para ,qut!· ,coordinen las 

opiniones de todos los interesacÍ~s. constituy.;ndo ·~e~díid~ios sí!.riinarios. 
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Es muy importante qu~ todos los asiste~_~ea- lll!~e~l;Y\~ntregu~.f~u hoja de 

inscripción al. inicio del curso, información que _servirá -pará integrar un 

directorio de asistentes;qú~ se entregará' opÓrtunamente . 
. ~ . 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación. Continua. 

Palacto de Minería Calle de Tacuba 5 Primer ptso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL25 
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FECHA 

Lunes 21 

Martes 22 

Miercoles 23 

Jueves 24 

Viemes25 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS. 

XXVI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERÍA SÍSMICA 
MÓDULO 111: DISEÑO SISMICO DE PUENTES 

DEL 21 AL 25 DE AGOSTO DE 2000 

HORARIO TEMA 

10:00 a 14:00 hrs. Psentación 
Gología y condiciones locales 

10:00 a 14:00 hrs. Anélisis Sísmico de puentes 

10:00 a 14:00 hrs. Anélis no Lineal 

10:00 14:00 hrs Diseño Sísmico de puentes 

10:00 a 14:00 hrs Refuerzo 

• 
'· 

PROFESOR 

Dr. Roberto Gómez 
M. em l. Martha Suárez López 

Dr. Roberto Gómes Martinez 

M. en l. Marcos García Kong 
Dr. José A. Escobar Sánchez 

Dr. José A. Escobar Sánchez 
Dr. Osear López Batiz 

Dr. Roberto Gómez Martínez 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXVI CURSO INTERNACIONAL DE 
INGENIERIA SISMICA 

MÓDULO III: DISEÑO SISMICO DE PUENTES 

TEMA 

CIMENTACIONES RECTANGULARES 

PALACIO DE MINERIA 
AGOST02000 

Palacio de M1nería Calle de Tacuba 5 primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, O. F. Tels: 521·40· 20 y 521· 73· 35 Apdo. Postal M· 2285 
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CIMENTACIONES RECTANGULARES 

donde: 

a -· factor de forma 
p = factor de desplante 
K = coeficiente de rigidez para una cimentación 

circular 
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RADIOS EQUIVALENTES 

TRASLACIÓN Ro= J48LI n 

ROTACIÓN r4 [ 48L (48
2 + 4L

2
) 

(FLEXIÓN ALREDEDOR DE X) R3 = 
6n 

ROTACIÓN r4 R2 = [ (28)3 3: (2L) (FLEXIÓN ALREDEDOR DE Y) 
1 

TORSIÓN 
R1 = (28)3~L)3 [ r4 
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Fuerza lateral equivalente "P". 

La fuerza lateral equivalente que se aplicará a la estructura se· obtiene con, la 1 i · 
• • 1 • • 1 • 1 1 . ' 1 1 1 

: ' ' ' 1 1 1 ' 1 i ' 1 1 1 
expres10n : · 1 • -- • - • .. • • • • --- ~--- •• - - -- .. --.. 1 
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.donde W es el peso de la masa tributaria, ao es el coeficiente de aceleración . ' . . ' ' ' ' 

del terreno y Q'es el factor de comportamiento sísmico.! Con esta expresión se 
tiene que para: · · · · ' · 

1 
1 

. 1 

ao = 0.42 
ao = 0.34 

a0 = 0.60 
ao = 0.48 

Px = 162.58 ton 
Py=l31.6Jton 

· Px = 232.25 ton 
. Py = 185.80 ton 

1 
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... '! 
1 
1 

Nota: Los coeficientes .de aceleración del terreno se determinaron. según el e::pectro de· 
diseño correspondiente a la zoná sísmica,y al tipo de .estructu~a. 
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METODO UNIMODAL DE ANÁLISIS -
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DIAGRAMA DE MOMENTOS. METODO UNIMODAL · 

SIN CONSIDERAR EL PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA . 

389.51 ton*m 

1-----~ -2099.26 ton*m -

DIAGRAMA DE CORTANTES 

43.51 ton 

(-) 

· 58.14 ton---



DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES . . 

921.51 t ..----. 

1084.62 t ,.... 

1258.6 t . r- (-) 

1443.31 t '-----1 

DIAGRAMA DE MOMENTOS TORSIONANTES 

0.84 tmi*m 
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0.84 ton* m 
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CUADRO COMPARATIVO PARA ANALISIS TRANSVERSAL 
SIMPLIFICADO ESTATICO UNIMODAL 

.. - ... -- -- . ---. SIN GIRO CON GIRO ..- ., . - . -- ~-

PERIODO (seg) 1.17 2.36 0.649 0.649 
CARGA EQUIVALENTE (ton1m1 31.45 21.73 6.093 9.18 
MOMENTO flEXIONAN TE EN LA BASE DE LA PILA (Ion-m) -1141.98 -1242.96 -2805 -4226.14. 
FUERZA CORTANTE EN LA SASI' DE LA PILA (Ion¡ -31.45 -21.73 -58.14 -87.59 
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (cmJ 3.44 6.51 5.04 7.6 
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DISEÑO SISMICO DE PUENTES 
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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 Jos 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 máficas (basalto y gabro) que tiene un espesor promedio de 1 O km; 
y en corteza continental constituida por materiales más ligeros corno andesitas y en 
mayor cantidad por rocas siálicas (granitos) formando espesores promedio de 40 km. 
La corteza se apoya sobre rocas ultramáficas rfgidas y más densas (perldotitas) que 
constituyen a la litosfera (con 100 km de espesor) la cual se divide en siete placas 
mayores len total unas doce placas) conocidas como placas tectónicas lfig. 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 lfig 2). El calor 
producido por el decaimiento radiactivo de los elementos del interior de la Tierra, 
genera corrientes de convección ocasionando que estas placas rfgidas de la litosfera 
'naveguen' sobre la astenosfera a una velocidad medible de varios centfmetros por 
año. El continuo y lento movimiento de las placas produce concentración de esfuerzos 
en algunas zonas de las fronteras donde se atascan y no permite el deslizamiento 
entre ellas. Un sismo se genera cuando se libera la energra acumulada en esas zonas, 
esto es, cuando la energra que se acumula es mayor que la que pueden resistir las 
rocas que constituyen a la corteza y/o la litosfera, produciendo un súbito rompimiento 
y consecuente deslizamiento. Al lugar en donde se produce esa ruptura se le llama 
foco. A su proyección en la superficie se le conoce como epicentro. Algunos sismos 
se generan también cuando hay erupciones volcánicas, deslizamientos de taludes o, 
incluso, son generados por algunas explosiones realizadas por el hombre. 

Los movimientos entre placas son de tres tipos: 

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

t.:onw'ergentes o de subducción.- Cuando dos placas tectónicas chocan una con .a ... ra 
y del-ido 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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mueven las placas (Ait, 1982). 
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Propagación de ondas {ondas P, S y superficiales) 

Cuando se libera energla, 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 teorla 
de la elasticidad Que relacionan a las fuerzas externas Que actúan en un medio con sus 
fuerzas internas Que se manifiestan mediante cambios de tamaño y forma QUe sufre 
éste. Las deformaciones Que experimenta un elemento infinitesimal cuando es 
sometido a esfuerzos están dadas por 

(1) 

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

(2) 

siendo ó;¡ la delta de Kronecker ( = 1 si i=j; =0 si i~¡1, i,j,k = 1, 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 1 y 121 la ec (31 se transforma en 

pÜ=(A.+!l)V(V-v)+ll ~ 

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: 

a=~ A.~21l 



donde A y JI 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 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 p dada por 

En la fig. 3 se presenta un diagrama de cómo se propagan este tipo de ondas. Las 
oscilaciones longitudinales producidas por las ondas P son simétricas con'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 Love que tienen 
un movimiento parecido al de las ondas S pero que disminuye de amplitud cuando se 
aleja de la frontera del material por el cual se propagan (ver fig. 3). Ambos tipos de 
ondas tienen una velocidad de propagación menor que las ondas de cuerpo y son las 
que en un sismograma presentan las mayores amplitudes. 

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

(l.+211) Y'!( V-u}+ p w 2V1t =0 

'r el asociado a las ondas S. que· tienen una velocidad de propagación p está dado por 

11 Y'!(Vxu) +pw2Vxu=0 
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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, 1 976). 
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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 círculo. 



La ec (4) proporciona una regla general que debe cumplir toda función que describa 
un movimit¡mto ondulatorio. Esta función puede ser un pulso o una señal registrada en 
un sismograma. Para facilitar la interpretación y manejo matemático en el estudio de 
la propagación de una señal arbitraria, se considera que esta se puede representar 
como la suma de un conjunto de funciones armónicas (principio de superposición) que 
cumplen con la ecuación de onda (ec (4)) y observar la acción de cada sumando por 
separado. Basándose en el desarrollo en series de Fourier (Newland. 1980). una seflal 
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 =AIIJ). la fase 
y la longitud de onda A y obtener su relación con la frecuencia lf= 1/T o frecuencia 
angular w = 2rrf) y velocidad de propagación o velocidad de fase IP = Af); además su 
empleo en forma de funciones exponenciales facilita mucho el manejo matemático. En 
la fig. 5 se presenta la trayectoria que tiene una partícula con movimiento armónico 
y la nomenclatura de algunas de la·s características del movimiento comentadas arriba. 
Por esta razón, en el estudio de la propagación de ondas sísmicas se trabaja con 
espectros de frecuencia. De esta manera su manejo e interpretación es más sencillo. 
Los espectros se obtienen al pasar la serie de tiempo del movimiento al dominio de la 
frecuencia por medio de la transformada de Fourier (espectro de Fourier) que se basa 
en los conceptos descritos arriba. Con base en estas ideas es posible pasar del 
dominio de la frecuencia, al del tiempo. Las transformadas de Fourier que se utilizan· 
son (Newland, 1 980) 

.. 
(9) 

_., 

.. 
(10) 

_., 

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

Reflexión, refracción y difracción 

Cuando una onda plana (que se propaga t.: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 (A2 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), 

q 
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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 tase aparente a lo largo de la interfaz de todas las ondas involucradas en la 
reflexión y refracción se conserva. Las amplitudes A, y A/ con las que se propaga 
dependeran 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. 

MEDID 1 

h 

MEDID 2 

·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 difraccié .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 fo: na rectillnea 
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 trente de onda continuar propagándose (fig. 7). La 
primera interpretación ondulatoria de la difracción se debe a Thomas Young quién 
decra 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 partfa 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. 

(a) 

(b) 

• p 

(e) 

.P 

(d) 

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, (c) 
Bloqueo parcial con una pantalla permitiendo el paso de la onda por un orificio, (di 
bloqueo parcial debido a la presencia de un objeto de dimensiones finitas. 
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El fenómeno de la difracción depende de la lont¡itud de onda A, de las dimensiones del 
obstáculo d y de la posición y distancia a la qua se encuentre un observador. Los 
parámetros de una onda que se ven afectados son su amplitud v 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 v aplicar 
los conceptos de la teorla 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 ond_as que le lleguen estarán 
dadas por la suma de las ondas consideradas en forma indepe.ndiente •emitidas • desde 
cada orificio. La tase 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 sene . (12) 

donde k =wlc, w =frecuencia circular y e =velocidad de propagación. La amplitud total 
de la onda A(91 que llega a un observador ubicado a un ángulo 9 con respecto a la 
normal de la pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes A.(91 de las ondas emitidas 
por cada fuente (que se consideran iguales) tomando en cuenta su diferencia de fases 
a(9). En una pantalla que tenga varios orificios separados una distanciad uno de otro, 
la amplitud A(9), siendo escalar, admite una construcción geométrica, y se obtiene 
como se indica en la fig. 9, resultando 

donde N= número de orificios. Si se define a la intensidad CJI(9) 2 = (A(911A.!911 2 , se 
puede obtener su variación dependiendo de A, de la distanciad y de 9. En la fig. 10 
se presenta la variación de la intensidad de un frente de onda cuando atravieza 2 y S 
orificios (Main, 19781. 

De acuerdo al principio de Huygens se puede obtener el campo total difractado debido 
a la presencia de una ranura de dimensión a en una pantalla , fio 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 IJ (fig. 121 donde Amax 
es la longitud del arco. Considerándo que el radio del arco es igual a Amax!P o a 
Ac/(2sen,B/21 donde Ac es la amplitud de las ondas emitidas por cada fuente. La 
intensidad CJ1(9) 2 se obtiene como 
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Fig. 8 Difracción de ondas que inciden en la cara izquierda de la pantalla. Para un 
observador ubicado a gran distancia y a un ángulo e con respecto al centro de la 
pantalla, las ondas difractadas que le llegan se pueden considerar como ondas planas 
que se enc~;~entran desfasadas debido a la diferencia de distancias que recorren (Main, 
1978). ' 

\ 

Fig. 9 Cálculo de la amplitud A(ll)para un punto ubicado a un ángulo e 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 1t> 2 contra fase a de las ondas dofractadas debido a la 
presencia de una pantalla con (a) dos orificios y (bl cinco orificios. 

\'-\ 



I 
_L 

--\~sena 

Fig. 11 Difracción provocada por la presencia de una ranura de dimensión a en una 
pantalla. Para considerar la difracción en este caso se colocan varias fuentes 
distribuidas a lo largo de ra ranura. El patrón de ondas planas que generan las fuentes 
se presenta a la derecha cuando el observador está ubicado a gran distancia. En la 
figura sólo se dibujaron las fuentes de los extremos de la ranura (Maiin, 1978). 

A rn.oa 

Fig. 12 Diagrama de vectores para el cálculo de amplitud A(9). La diferencia de fases 
Pl91 entre el primero y el último vector está dada por kasen9. 
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La intensidad tiene valores nulos cuando /1181 = 217.417,617, ••. , esto es cuando 
8• ml7/ka =Ala, donde m es par. De aqul 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 
ecuación es 'que se forman al considerar las condiciones de frontera del problema que 
se analice. 

Sismómetros y acelerómetros 

El detectar y registrar las ondas slsmicas 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 frec.uencia natural muy alta. Considérese por ejemplo la fig. 13. Utilizando 
la segunda ley de Newton 1 ¿ F =mal se tiene: 

-k(:d -.x2)-c(.i1-.i2)=m.x"1 (1 5) 

El movimiento relativo está dado por x 1-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: 

(17) 

donde f=c/2mw •• w. 2 =k/m, r=wlw •. l/l=tan·1cw/fk·mw2). Si w. es muy pequeña (la 
masa m es muy grande), entonces xP =A, lo que implica que el sistema estaiía 
midiendo la amplitud del movimiento. Si por otro lado w. es muy grande (la rigidez k 
es muy grande). entonces xp =A? =At.t.?/wn2; donde Aw2 es una medida de la acelera-

ll.. 



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

m 

x1 

1/2k e 1/2k 

x2 

Fig. 13 Sistema de un grado de libertad. Forma esquemática para representar uri 
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 energra. 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 gradof _ Lr-c; terremotos menos i"ter--;os sólo pueden ser detectados por 
instrumentos y n.> Có.Jsan daño; de ahí, los terr¿motos se miden en escala creciente 
de daños hasta el g·:~do más alto que implic; a aquellos sismos que causan la 
destrucción total de ,.,¡das 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 
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contribuye a la investigación de temblores cuyos epicentros se localizan en el oceano 
o en lugares inhabitados donde no se puede registrar el daño estructural, los 
sismólogos reQuirieron de una escala Que midiera el grado de los temblores en 
términos de la cantidad. de energra 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 diferente·s 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 profundidad de aproximadamente 2900 km Que 
aparentemente refleja la superficie d•·.; r .. .;leo de la·Tierra. Este: oú~ ~o 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 centrr- 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, Jo Que sugiere 
Que, al menos la parte externa del núcleo es líQuida (fig. 15). 



ZONA DE 
SOMBRA 

---r'"""-

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 . l.lr :J 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. 

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, duració~. y contenido de frecuencias de los sismos que se 
puedan presentar, con base en los eventos detectados en la zona con anterioridad. 



dl 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. 

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

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

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

). k2 (w) representa el amortiguamiento del sistema que 
engloba una parte independiente de la frecuencia reflejando el amortiguamiento 
histerético del suelo, y otra parte dependiente de la frecuencia que representa al 
amortiguamiento viscoso. 

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

Modelos unidimensionales 

En estos modelos se aceptan las hipótesis de que los n· Jt" ales por los cuales l. 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 fror teras entre los medios 
que constituyen al modelo, son paralelas y la incidencia de ondas perpendicular a 
estas fronteras. · 

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

_, 



Aplicando la ley de Hooke 
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donde E es el módulo de elasticidad, de ahl que 
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Esta es la ecuación de onda para modelos unidimensionales cuando se propagan ondas 
longitudinales, La obtención de la ecuación de onda para otros tipos de ondas es 
análoga. Cualquier función que cumpla con la ecuación de onda lec. 201 y con las 

· condiciones de frontera que impone el modelo, representa la solución del problema 
analizado. Estas funciones van a ser de la forma 
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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. 1 71 las condiciones de 
frontera son u.= O en x =O. Si la solución de la ecuación de onda es 



(2.2.) 

donde A y 8 son las amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas, respectivamente, 
se tiene que en x =O aplicando las condiciones de frontera 

j¡,¡ j¡,¡ 
--8•-A•O 

e e 

A=B 

(2.3) 

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

-~ -t-z (a) 
{ 

¡
.. . .. ] i ) u=k/M e e -e • =2Ase -;x -e"" 

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

X 

(24) 

Frontera. 
fija 

Fig., 1 7 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. 1 8) se deben 
considerar dos ecuaciones de onda (una para cada medio). La solución general-es de 
la forma 
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~=Uu.c+u,¡=Ay,..t""'-e" +A,.e""'-e ., 

Las condiciones de frontera en x =O son u,= u2 y CT1 = CT 2• de ahf se obtiene 

de donde 

X 

1 

Jlustr. 4 

An,+A,..,=~ 

An,-A,..,a PzCze_.. 
p,c, 

1
_ PzCz 

A,..,= p,c, ·Ano 
1• PzCz 

p,c, 

2 

(25) 

(26) 

(27) 

Fig. 1 8 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 artfculo en el cual se analiza un caso particular de propagación de ondas 
en modelos bidimensionales (Suarez y Sánchez-Sesma, 1 994). 

GEOLOGIA Y CO,NDICIONES 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 despues de ser afectada por 
las condiciones locales, la contribución de los efectos de sitio se obtiene al efectuar 
la división de los espectros de Fourier de la señal ubicada en el sitio, 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 dirección 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 
:Jcales cuando se estudi · la respuesta sísmica de un sitio (Sánchez-Sesma et al, 
, 987). 



FUENTE: 
geología 

TRAYECTO: 
distancia 
atenuación 

CONDICIONES LOCALES: 
geológicas 
topográficas 

Flg. 19 Elementos que Influyen en la propagación de ondas srsmlcas. Fuente, trayecto 
y condiciones locales (modificada a partir de Chévez-Garcra, 1987) 



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

b 

la 

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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SEISMICITY 

l.liiS ESTEVA 

l••sl•lulo dr lnNt'tliC"rfo. IJnu't'rsidod Nocional Autónomo d~ M•':c:i~u. /tff!xico 

li 1 ON SEIS~IICITY ¡...¡oiJEI ... "i 

Ha\ itJIIal formul;~titHl or cn~ÍIH.'I!rin~ dl'dsions 111 SI'I:-IIIÍI' ltri':IS n·•¡uirt'S 

•tuarrlilnlivc t.lt!Scriptiom; oC seismicrty. Tlwse tlt•s•:ritrtit•ns slu•uh.J t·unform 
willl lheir inlcndetl applications: in sorne inslant.:t~s. ~unultant!ous intl'nsitu:s 
durin~ en eh earlhqtmkt! lwve lo b•~ prcdictcd al SPvt•ral local ion~. whrlc in 
ollwrs il suffict!S lo makc indepemJenl evaluoltons of tht• proh;1hle dft•cls oC 
r·arlhquakes ul t!nd1 uf those locntions. 

The sccond motlcl is odcquate for lht! selcclion of c..le!iÍJ!Il ¡mrametr.rs of 
intlrvidual cumponenls of n rcKional system (thc strudures in a n~giun or 
1·ountry) wlwn no signirkanl inleraclion e:..ist_, hetwcen response or dom~e 
or ~everul such individual components, or belwt~t·n ony or thf'm and the 
syslem a! a whole. In other words, it applies whcn tlw Uamo¡,:c - or negative 
ullhty - inn1cled u pon the Bystem by an earthquake con he token simply as 
the additiun or the losscs in the individual componen U. 

The lincnrily between monetnry values :md ulilitics implil·d In lhe secom! 
model is nol alwuys applicable. Such is the case, for inslance, when a sig
niricanl portion or th1! nalional wealth or of the prodm·tion systcm is con
cenlrated in a rclalively narrow area, or whcn Cnilurt! ur lire-linc componenh 
may disrupt emergl·ncy and relier actions just orter on rnrlhquake. Evalua
tion oC risk ror the whole regional systcm ha5 then tu he hust'<1 on scismidly 
modcls of lhe rirst lypc, that is, mOflels that prrdict simullnm·uus intensities 
al severa! locnlions during each evenl; (or the purpose of c..lcd~iun making, 
nnnlint•nrily hclween monetnry values and ulililies con he accounled ror by 
mcans o[ adequale scalc tranarormations. These models are also of inlerest lo 
insuronce companies, when the probability distribution or the mnxlmum loll 
i..n a given region during a given time interval is lo be estimated. 

Whalever the calegory to which a seismic ri.sk problem belongs, it requirel 
lhe prediction or probability diatributions or certain ground motion char
actRrl'ltics (such as pt;ak ground acceleralion or velocily, apeclral denslty, 
u•sponse or Fourier s~clra, duralion) al a given silt> durintt a single shock or 
or maximum vnlues of sorne o( those choracteristics in earthquakt•s occurring 
during given time intervols. When lhe rererence inlcrval tenc..ls lo lnrinity,lhe 
prubability distribution of the maximum value or a given characteristic ap· 
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proac.:ht~s Lhal of ils maximum ¡mssihle value. Because dHft~rcnl syslcms or 
suh'lystcmo; :m! scno;ilivt~ lo different ~-,tround motion c.:haraclcristics, lhc tcrm 
"''':"s1ty druradrnstic will he ust•d throughout this chaplt•r lo ml!nn apnrtic
ular pnranwlcr or si!L uf paramclt·n of an carthquakt! molion, in terrn~ of 
whu:h thc rt•sponsc is tu he predicted. Thus, when dealing wilh the failurc 
prolwhilil~· uf a slrut'lun•, inl••nsity nm he nlternativcly nu:nsurrtl - wilh 
tllfh·n:nl dt•J!rl't's ni l'OITI'Ialiun wilh slruclurnl response- hy thc on.linatt• of 
lht! rr.,.pnnst• sp,!l'lrum for lhc c.:orrcsprnu.lm~ pcriod and d3mpinl(, thc peak 
~'Ttl\11111 ;u:n·h•rattnn, nr the P"ak r.:rountl vrlodty. 

In W'lli'WI. hwal 111~Lrunwntal informalil>n docs nol suHil:t• for Pslimnlin~ 
thr prohalHiiLy dislrihulions of maxunum inlensily cha~octerislics, ond use 
hao; Lo he made o( dala on suhj('ctive mf'asurcs of intensilies o( past eorLh
quoke!l, uf models of local .'ICJsmic•ty, and of expressions relatin¡.:: chnrnch•ris
tirs with moKnitude IIIH.I sile·LO·Sourc.:c di~tancc. Models of local seismicity 
,·unSI!Il, al least, of exprcssions relating magnitudes of enrthquakes gcnerated 
in RÍvl'n volumes of lhe earth'1 crusl wllh their return perio(.b. More often 
thnn nol, a more detailed descriplion of local seismicity is required, lnclud
ing eslimates of the mnximum moRnitude that can be generated In Lhese 
volumes, 8.!1 well as prohobilislic {stochaslic process) models of the possible 
histories of seismic evenls (defined by magnitudes and coordinates). 

This chapter deo.ls with the vorious sleps lo be followed in the evaJualion 
of scismic risk al siLes where lnformalion olher thon direcl instrumental 
recort.ls of inlensities has Lo be used: identifyinR polential sources o( ac
tiviLy ncor the lile, formulolinR mnlhematico.l modela of local seismicily for 
cof'11 !UHiri'C, ohloinlnR tlw conlrihlllion o( eoch source lo scismlc risk at thc 
sile and addinK up conlrihulions o( Lhc various sources and comhining in· 
formotion oblnined Crorn local seismicily of sources near the sile wiLh data 
nn instrumental or suhjcctivc intensities ohserved al lhe site. 

The foreRoing steps consitler use o( informotion stemming from sources of 
tliffl!rcnl nulun•. tJuantilaliVI! vnhu~~ dcnv,~d lht!reCrom are ordinarily tied tn 
w1d1! um·l'rlainly maq:in~. llcnce lllf'y tlemaml prohahihstic evuluution, even 
lhour.:h Uwy cnnnot olways lw ínlt•rpr('lt•d in lcnns of rclative hcr¡uttndes of 
oult·om•·s of ¡.!IVI'II PXpt•rnnl·nb. Thu'l, ~··olu~io;Ls Lolk of the mrudmum rn~
niltHII! lhnl can he ftl'lll'r:tted in a Riven area, nsscssed by lookinR al the di
mensions of thc gPololo!ical acdtlcnts and by exlrnpolnting Lhe observntiona 
uf othcr rer.:ions wluch availahlc cvidence allows lo brand os similar to the 
onc of inlen•sl; the esLimnle!l procluced are obviously uncertain, and lhe 
tlct(r('e of uncerlointy shoultl he expressed loRelher wiLh the most probable 
volue. Fullowing nearly parallcllincs, sorne geophysicaals estimaLe the energy 
lhat cnn bt• liheralrd by o single shock m a given aren by moking quonlitatlve 
assumptions ahouL soun:c dimcnsions, dislocaliP'1 :~mplitude and stresa drop, 
consistent wiLh tectonic models of lhe region am.i, aga.in, with comparisons 
wiLh a.rca.s o( similar teclonic cha.racteristirs. 

Uncertainlies a.ttached Lo eslimalea of ~,;,<! typt just described are in gen-
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t!ral exlrt>rm•ly lnr~c: sorne studies rclatin~ faull rupture Of('tl, stress c.Jrop, 
nml mn"niludc (Orune, 19GB) show that, consirlt!nng nol unusuolly high 
strrs!l. drops, il does not lnke very lor~e source dimensions lo gel magnitudes 
8.0 D.fltl grro.Ler, ond lhose atudies ore proclicolly restrictr.d lo the simplest 
lypt!S of faull displncement. lt is not cleo.r, thcrdorf', that realistic buunds 
can olways bt• nssi~nctl lo potcntiol rn~nitudPs in ~ivrn an·us or lhal, wht•n 
Uus is r~·n:-ihlt•, lhosc houm.ls are sufficiently luw, su lhal th"~i¡.:nin~ slrth'lUrt'S 
lo withsland thc concspontling inl<'nsilies is l'Conomit:ally sound, partit:ular· 
ly wlwn occu""ncc of tho~>e lnll:!nsilic!t ls nol vrry likrly In thc neor fulure. 
Bt•t:nu!'c unct•rlainlies in mnximum fruible magnitudes 11ntl in olher plllam· 
t•lcrs ddining magnitude·recurrence laws con be as significant as lheir mean 
values whcn tryin¡;¡: lo mnke rational seismic design decisions, those uncer
tainlics hove lo be explicitly recognized nnd accounted lor by means ol 
ach.•qunte probnhilistic criterio. A corollary ls lhal geophyaicaJiy based esli
mntes of seismiciLy paramelen ahould be accompanied wilh corresponding 
uncertninty measurcs. 

Scismic risk estimate1 are orten baaed only on slatisticol lnformatlon (ob· 
aerved nlRRT~Iludes and hypocentral coordinatea). When thU ia done, a weallh 
or relevant geophyslcal informatlon la neglected, whlle the probahilistlc pre· 
dicllon of the Culure is made to rely on a sample lhat 1! oCten amall and of 
Jittle value, particulruly if the 1ampling pertod is short os compored wilh the 
desirable relurn period of the evenll capable oC aeverely damaging a &iven 
system. 

The critcrion advocated here lnlends lo unify the rorcl(oing ap¡iroaches 
onrJ rBLionniJy lo assimiJote the COfrt'lponding pit•Ct'S of informotion, lll 
philosophy consists in using the g:eologlcul, Rt!ophysh:ol, on•l all othcr avDJI· 
a.ble non-statistical evidence Cor producing a aet oC altcrnute assumptions 
concerning a mathemalicaJ (stochasllc process) model of S('ismidty in a Kiven 
source arca. An inillol probability dlstrihution is assignrd lo the set of hy
JioLht•SJ'!'I, oml Llw stoliFittcal infonnatiun is thrn wwd lo improv•• thnl pruhuhil
ily DS!Ii~nnu•nl. Thc crilerion Íl based on B(lpliculiun of /Jayt'S rl1eurcm, nhu 
callctl Lhe l11eorr•m o{ the probabifilles n{ hypotiii'!JCIJ. Smcc e~limate~ of 
risk tlc¡n~ntl lo,w•ly on conceptual mod~ls uf lht! K''ophy!tÍllll proccSS('!i m
volv('d, ond tlwst! ore known wiLh dHferent dl'f::tl't!S uf utwt•rtalllly in difff'r
enL zoncs o( thc earth's crust, those eslimnlf"s will be derivcd from slochastic 
proce!ls modcls wilh uncertoin forms or paramch•rs. Tht dt•J:r~t' lo which 
these uncertoinlies can be reduced depend!i on the limltations of lhe slate 
of lhe arl of geophysica.l aciences and on the efforl thot can he pul into 
compilalion and lnlerprelation or geophyaicol ont.l alnliatlcul informulum. 
This i!l an economl~ol problem lhal should be handlt•tl, CormaJiy or in(onnaJ
Iy, by Lhe criLeria of decision making under unct•rtainly. 
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6 2 INTF.NSITY ATif.NUATION 

Avnilohle crileria rur lhe evnluntion of the conlrihutlon of putenlial seis
míe sOurces lo the risk al a si le moke use of inteneily atlenualion expressinns 
thot relate inlensily characteristics with magnitude and distance from si le to 
source. IJ('pendinl( on the applicntion envisaged, the inlensily chnraclerislic 
lo he 11redictrd can hf! expressctl 111 a numher of manners, ranJ:ting from n 
suhjedive intlex, su..:h as the Mvtli(icd Mcrcalli ir. ·.···1Uy, tu n comhinatiun of 
une or morr quuntitative mcasures of ground shaking (see Chapter 1 ). 

A numhcr nf I:'Xprr~sions for nttrnuathn of ,. ·,us inlensity chnrncleris
lics wilh c..hsl::mn h;IVP IJcen tlevdo¡wd, hu~ lhere IS hllle agref"m('nl omon¡.: 
mosto( Uwm (1\mhras1~ys, H.J7:)). This is Llue In p:ut lo discwpnncil.!!l in Uw 
Llerinitions o( !'iOffiC parnmrll'fS, in lhe tUilJ!!'S of vaJUt'!l anaJy7ed, in lhe ac
tual wuvr prop~ation propcrtips uf lhe Reologicol (ormalionslyinR hclween 
sou~re and silt•, in thc dominotinr.¡: shock me..:hnnisms, and in the rorms or 
the :mnlytil-nl cxptPsslons otluptcd n priori. 

Musl int,•nsily-ollcnualiOn stuchcs r.oncern the prcdiction or earthquoke 
chnructcrisllcs on roe k or firm ground, and as.sume thnl these chnrnclerislic.s, 
pro¡lf'rly moclificd in temu or rrcqucm·y-depf•ndronl soil amplificalion rac
lurs, should conc;titutc tlw basb rur estimalmg thcir counlNparls on .sort 
ground. Observations ohout the innuence or !loil propertie.s on earthquoke 
dnmogr !IUppnrl lhe B'iSUntplion o( O SlrOnl( COtreJation bclween lypc o( local 
groumJ ami inlensity in a given shock. Attemph to analytlcally predicl the 
C'huaclRrislics or motlon!l on 1oil ¡;¡:iven tho11e on firm ground or on bedrock 
have nol been loo successful, however (Crouse, 1973; Hud11on and Udwodia, 
1973; Salt, 1974), with the exception or 11ome peculia.r uses, like Mexico 
City (Uenera el al., 1965), where loco) conditiom favor the fuiCillment 
or the anumptions implicd by usual analytical models. The following para
graphs concentrate on prediction on inlensities on firm ground; the influence 
of local !loil is discusset.l in Chapter 4. 

6.2 1 /nlenslly attenuatirm on (irm growrd 

When iso!i:eismuls {lines joining sites showing equal inten!!ily) o( a given 
shock are bOS(!d only on lntensities olJscrved on homogeneous ground con· 
di~io~s, such 8!1 (ir~ gro~nd (compact solla) or bedrock, they are roughly 
elhpll•"tl a.nd lhe oraenlaltons ofthe corresponding axea are o(ten conelated 
with .. ·•:31 or regional geological trends ( Fig!l. 6.1--6.3). In so me regionl!l- for 
instance near mnjor rnults In the western Umted S tates- tho11e trend11are well 
dcrined ami the correlation.s are clear enough as to permit prediclion or in
tensity in the near antl fur Cields in terms of magnitud e and distance lo the 
gen_eraling (ault or lo the cenlroitl o( the energy liberaling volume. In other 
regtons, !luch as the easterr. Uniled Slates and most oC Mexico, isoseismal!l 
seem lo elongate systemnticoli;· ln a direction that is a runction o( the epi-
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centro.l coordinale!l (Bollinger, 1973; Fl~t;~eron, 1963). In thal ca5e,lnt.enally 
should be expresscd u a functlon of magnllude and coordlnatea of aource 
and site. For most arcas in the world, lntensity has to be predicled In terma 
of simple - and cruder - expresslonl!l that depend only on magnltude 11rtd 
distance from si le to instrumental hypocenter. Thi!! atem• from lnadequate 
knowledge or geotectonic conditlona and from limitet.l lnformatlon con
cerning the volume where energy iJ liberated in each shock. 

1\ compari!lon or the rates of attenuation of intensilies on (lrm ground for 
shocks on westem and eastern North America hall disclo~ed 1ystemaUc dlf
ferences bctween lhose rates (Milne and Davenport, 1969).1'hls ls the aource 
o( a baslc, hut orten unavoidable, weakness of most lnt.entity-eltenuatlon e•· 
prenJona, becnuse th~y are bued on heterogeneou•·data, recorded In dif
(erent tones, and the very nature o( thelr eppllcallonalmpllea that the Jeu la 
known about possible ay•Lematic deviatlona In a glven zone, u 1 conse
quence of the meagerneu of locaJ lnformation, thi 1reater welght lt given 
to prcdicLion!l with ~spect lo observetiona. 

6 2.1 1 Modi(ied MP.rcalli intens1t1es 
An annlysis or lhc Modilied Mercalli intensitie'J on firm ground reported 

ror earthquakcs occurring in Mexico in the lasl rew dt>cadt's leads to thc fol· 
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Filf (j 2. Elunll•tlon uf IIO&eiJmalt In th~ 50ulhl'IISt~rn Unit~d Statu. (An~r Bnllinlf•r, 
1973.) 

lowin.c t>:"'prcssion n•lotinJ« mi..cnitude .M, hypocentrnl Uislance R (in kilo· 
m~l~rs) amJ intensily 1 (Est~va, 1968): 

1• l.•lli M- 5.7 loR 1o R • 7.9 (6.11 

Tluo pn•tliclion enor, ddin~U a! lhe diHcrcm:r. hctwer>n oh54!rved am..l 
t't•mpull!d int~mily, i5 routehly norrnally dt•o¡trilutlr'fl, wilh o •tnndortl dcvla· 
lion u( 2 .IJ.I, wlw·h nwun11 lhul lhcrc l11 u ptohulullly uf fiO% lhut 1111 oh
Sl.'rYI!tl intcnslty is more than onc de~trec l(n•utcr or smullcr thun ih prt!· 

tlit•Lrt.l vahll'. 

6 2.1.2 Peah ground accderatloiiS and velocil1es 
A rew or lhe available e~prcssions willl>e described. Thcir compnrison wlll 

show how cnutiously n dc5iRner in lending lo u~e them shoultl proceed . 
llousner studied the attcnuation o( peak grouml acceleratlons in severo! 

region1 or the United State• and presented his resulta graphically (1969) in 
tenns of fault length (in turna function o( magnitude), 1hape1 of lloaeisma.ls 
and areas experiencing: intens!ties g:reater than given values (Fig:. 6.4 and 6.5). 
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1 ft• ~hOWI'!I thnl inl!•nsilir•9 atlellUOlf! (DAlf•r W!lh tfislttt11'1° fl0 llll' Wf'SI f'fl<t'll 

lluu1 u1 llu• r•·~L u( tlu~ r:ounlry. Thls computi~on i" in nL:n•••m••nt with ~llhw 
1U1d Davr:nport 1 HI6H), who perrormetl a ~'limilnr onaly~1, rur Cunuda. t'rum 
•>hs••rvnlions "r stronR earthquakes in Calir•>ttHII und in llrili~dl L'olumhio, 
Uwy dt!velopcd the (ollowin¡¡ expres.sion ror d, the peak gruuntl Dt:L'cleution, 
US 3 fraclion o( t{fiiVily: 

(6.2) 

llt>re, n is ep¡central distnnce in kilumel•!r!. Tlw Dl.'C'I'Icratiun varit>l 
roughly as e 1 84111 R~ 2 Cor lar¡e R, and u P. 0 Ulf where R o¡•prooches tero. 
This renect.a lo tome extent the facl thal energy 11 relcued not al a 1inale 
point but from a tínite volume. A later 1tudy by Davenport (1972) le-d him 
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Lu Jlropose Lhe expression: 

o/1• 0.279 e0 ..,/R' .. 
(6.3) 

The 11lalislicnl enor of lhis eqtmtion w"' studied by flttinR n lownormo.l 
probability dislribuLion lo the ralios of observed to computed accelerations. 
A standard deviation of 0.74 was found in the natural loQ:arithm11 of those 
rntios. 

Esteva a.nd Viilavertle (1973), on the basiJ of accelerations reported by 
fludson (1971, 1972a,b), derlved expresalons for peak ground accelerations 
and velocilies, as follows: 

•11 • 5.7 e0 "''1(R + 40) 2 

u· J2 e"I(R + 25)'-' 

(6.4) 

(6.5) 
llcre u is p•·ak ground velodty in cm/scc and the ·other symbols mean the 

snmf' as ahove. Thc standard deviation of Lhe noturalloQ:arilhm of the rotio 
uf uh!lt!rved lo predlcted inlensily is 0.64 for accelerations and 0.74 for 
velocities. U judged by this parameter, eqs. 6.3 and 6.4 seem equally reliablc. 
Jlowever, a.s shown by Fig. 6.6, lheir mean vaJues differ slgniftcantly in so me 
rnng('s. 

Wtth the excep~ion or eq. 6.2, nll the roregoing attenuation expressioru 
are produch ora function of Randa funcllon of M. This form, which ls Bl"· 

ceplable when lhe dimensiuns of lhe energy·liberoting source are smnll cum-
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pared with R, is lnadequate when deoling with earthquake sources whose 
dimensions are of the order of moderate hypocrntrnl dislonces, and oftrn 
grcater thon them. Although equatlon enors (prohahility di~tribullons of the 
ratio of obsr.rved to predicted lntensities} hnve lJeen evohtated by Dnwnpurt 
f 1972) and Esteva and Villaverde ( 1973), Uwir d(•¡lrnth~nt·r un M and 11 has nnl 
heen analyzed. Because seismic risk esltmall's are very st•n,ilivc lo lhe at· 
tenuotlon expressions In lhe rnnQ:e of large mnt~:nitu(lr~s antl ahorl distant·rs, 
more detailed studles ahould be undertaken, aimin¡.: al improvinJ( lhme PX· 

pressiona in lhe mentioned ranQ:e, and at evoluoling Lluo inrluence ur M and n 
on equalion errOr. lnformalion on alronj.!·motion rt•t•ords will pruhahly ht• 
scanty for those studies, and hence lhey wlll haw lo In• hugdy bll!it"tt un 
anulyticul or physicnl modcls or the Kt'tJcrul iun ami (lf''Jl:lt(alion or lt'l,mk 
wnves. Allhou¡.:h significant pro~~:ress hos t,,., . ., lall'ly altui1u•tJ in this tliret:tion 
(Trifunoc, 1973) lhe resulls from such mtxléls havr hardly lnfluem:ed lhE" 



'"" 
prndke uf seismic risk cstimation hecause they hove remnined eilher un
knuwn lo or imperfcdly apprccwtet..l by cngineers in chnrge of thc cur
responding dccisions. 

6.2.1.3 Response spectra 
Pcnk ground acceleralion and displacement ~r" fnirly good irH.Iicators of 

thc rE"sponse uf structurc!l posses~ing rcspeclively very high antl very smaJI 
noturnl frequencies. Peak velocity is co .. related ···ith lhe response o( inler
mcdialc·period syslt•ms, butlhe correlaliou i&less precise than thullyin~ llw 
forrncr parametcrs; hence, it i!l natural lo formulatc seismic risk evaluolion 
ami enginecring dt•sign criteria in terrns o( spectral ordinalE"s. 

n~spon!.P. S)U'I'lrum prcdiclion for ttiven magnitUde and hypoccntral or 
sitf:"·lo-fuult di!'ilant:e usua.lly enl;ails a two·slcp prucess, according tu whit.:h 
flC'ak Rrnunct arnlc~rnlion. veloc:ily nml displaccment are initiolly t>stimult•d 
nnd thcn us..•d as rdcrl'nt:c valucs fur prt~diclion of the ordinales uf the re
!!iponse spc•clrum. LI'L lhc sccond :Jlep in the pioccss he repr~scnlcd hy lht! 
oprrullun Y. • o y.,, whcrc y, is on ordinole or thc response spcctrum rur a 
givc•n natural pPriotl :llltl dampinK rnlio, nnd Yr is n paro.mclcr (suc.:h as peak 
J..'TOUIHI ocrt!lt'rolioll or vclocily) thal can be !.lirE'ctly oblaincd from the lime· 
histury rr.l'urd uf 3 givl'n shock rc~ardless of lhe dynamic properlles of lhc 
systcms whost! rr!>ponsc is tu Uc pu•dided. For givcn M nnd R. Yr is randnm 
nnd sois y,¡~·.: 2 n; lhc mean and sta.ndord deviotion ofy, depend un tlwsc 
uf y, ami a ami on lhc cocfricienl nf correlation of the !alter varinhlcs. As 
shown ohovc, Yr can nnly he prcdiclf>d within wide uncertainly limils, oftcn 
widrr than thosc l11~d Lo y, (Eslt!va nnd Villoverde, 1973). The coefhdenl uf 
vuriatiun or Y. Riven M amJ R nn be smaJier lhan lhal of Yr only if o and 
.Vr are nel(alively conelaled, which is o(len the case: the grenter the devia
lion of nn uhst•rvt'd value or Yr wilh rcsped lo il!l expeclation for Riven M 
and ll, lhe lower is likdy lo be a. In olher words, il seemslhal in the inler· 
nwtliate rant.:l' uf nalurul pPriods thc cxpt~dcd volues o( speclral ordinales fur 
givt•n dnmpinM: rotios cnn h1• prcdided direclly in lcrms of magnitutle and 
focal dislunre with nnrruwer (oral most equal) margins of uncertainly than 
lhuse lied lo pl'l"dicl~d peak Kround velocilies. For lhe ranges of very short 
or very long natural periods, peak amplitudes of ground motion and speclral 
ordinales approach each other and their standard e non are lherefore nearly 
equol. 

McGuire (197·1) has derived atlcnuation expressions for the conditional 
values fgiven M amiR) of lhe mean and of various percentiles of lhe prob· 
ability dislribullons of the ordlnatee of the response speclra for givP.n natural 
periode and damping ratios. Tho!!le expreucun1 have Lhe 11ame (urm as eqs. 
6.4 and 6.5, hul t.hcir parometers show thal lhe ralea of allenualion of spec· 
lraJ ordinales differ signiricantly from lhose of peak ground accelerolions or 
vrlocitles. For instonce, McGuire finds that peak ground veloclly allenuates 
in proportion to (R + 25)-t. 10 , while thc mean of the pseudovelocity for ~ 
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TAHl.E 6.1 

MrGuin!'a Atlenunliun e-.:¡>reuinn• y • h, IObJ.li¡R • 2r,,· 11 1 

y b, h, b, V(y 1 • C:Of'U. ol 
var. or y 

Q ••• , -1723 0.278 1 JOI 0.548 
Y cm/uc ~.6~ 0.-101 1 202 o 696 
,1 cm 0.393 0,434 0.8ttl) o 883 

Undnm¡•rd ~peclral¡,,.udovdl•cilit'S 
T • O 1 uc 11.0 0.278 1.346 0.941 

o:-, Jo~ 0.391 1 001 0.636 
1 o o 631 0.378 o r.d9 o 768 
20 o 07fi8 o 469 o" n.t o 91:1~1 
~" O.OR:J.I 0.56-1 0.697 I.JH 

5"'ft rbmtlrd IIII'Cirnl p,eudn•rlocilies 
1' • o 1 nc JO 09 o :!:JJ 1 :111 u 6~>1 

o~ 5H O.:J~G 1 J!)';' o r,!JI 
1.0 0..1:1:! O.:J9'J 0.70' 0.7fJ:J 
2.0 o 122 0..t61i O.fi7!l 0.9-11 
•o o 0706 0.5&7 OH:Itc 1 I!J:J 

·----

natural pt•riud or 1 scc ond a dnmping ratio or 2't. Otlt!nllali•!J In PfOJIUrtlon 
lo (/l + 25r·o.::.~. Tht•!'t!' rcsulls stem from llw way lhat frc·qupncy conlcnl 
ehanJ,tl'S wilh ll nnd lead lo lhe conclusion lhat lhc ratio uf Sl'\4.!clrul vcludty 
should be token ns a (unclion of M and R. 

Tnhle 6.1 summarizes McGuire's attenuatlon expn•:'lslous nntl llwir cod· 
Cicienls or vnrintwn for ordinales ofthe pst•udov~·ltwity spt!dro und Cur pE"Ilk 
J{Tountl DCl'eleration, VPiodly and displncrmt•nt. Similar t•xprl'Ssions wcn· 
derivcd by Eslevu and Villoverde ( 1973), Uul Lhcy are inlc••u.lt•d lo pn-...hct 
only lhe maxima of the expected acceleration am.l vrlucily speclra, regard· 
less of lhe periods associated wilh tho!Je maxima. No anaJysis has been 
performed or lhe relative validity ot McGuire's amJ Esteva and Villeverde'a 
expressions for vorious ranges of M and R. 

6.3 LOCALSEISMICITY 

The i..erm locOt •~ismlclly wlll be used here lo design11le lhe degrM of 
Sl'isrnic adivity in a given volume of the earth 's crust: il can be quantitatively 
descrihed according to various crileria, each providing a diHerent •mounl ol 
lnformation. Most ueual criteria •re basffi on. upper bounda lo the mq· 
niludes of earthquakea that can origlnale In 1 given aelsmic source, on the 
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arnount o( t'llt'TJ.lY lilwral!!d hy shocks ¡u•r unil volume and ¡wr unil tinw or 
on more tJrtaiif·d statisti1.:al dt•srriptions o( lhe prucess. 

Gulcnherg nntl llichi PT ( 195-1) niJL:UIH!d t!:< ptt!ssinns relalillK earthquakt• 
ma~nilUdt•s with lheir rates of Ol:r.urrcnce for St!Veral zones o( the earlh. 
Tlwir tt!SU!ts can he pul in lhe furm: 

(6.6) 

whNt• "- is tlw nwun numh1•r nf earllu¡uakt•s rwr umt volume alltl fii'T unil 
limt! havinK magnitud e gn•aler than M am.l o nnd 1J are zune..Jependcnl con
slanls; a varies widcly from Point lo point, aliJ evidenced by lhe map of 
eiJicenters shuwn in Fig. 6.7, while O remains wi.thin a relalively narrow 
range, M shown in Fig. 6.8. Equation 6 6 implies.a distribution of the en
NRY lihPrated pror shot:k which is very similar lo lhat oUserved in lhe process 
ur microrrocturinK or luhoralory specimens or severa] lypes ur rock suhjeclec.J 
lo grodually increasin(l: compre:uive or hcnding !lrain (Mogi, 1962; Scholz, 
1968) The vnlue! or 1J dctermined in the lnboratory nre ur the same order 
u those ohtained (rom 5cismic events, ami hove hcen shuwn to depend un 
lhe hetetot(encity or tite lpecimens ond on lhelr nhilily lo yil'ld locally. 
Thu!, ln hctetoRf'ncous specimen! mude ur hrittle mnterinl! mnny amnll 
shocks precede a major rracture, while in homogeneous or plaslic mnlerinls 
the numher or smnll shock:~ is relalively small. These cases correspom.l lo 
large and smalll}-vnluea, rr.spectively. No general relationship ls known lo the 
wriler belween ¡J ancl Reolcctonic (entures o( seismic provinces: complexity 
o( crustul structure ami or slre!! t(rndienls precludes extrapolation uf lnh· 
orolory results; and stntislical 1-ecords ror relalively smnll zones o( lhe earth 
nre not, a.1 a rule, adequnle (or eslabli5hinK locnl values o( O. FiKurc 6.8 
ShOWS lhut (or Vl~ry hi¡¡h ffiDRtlitUdC5 the ohservetl frequency o( eventS ¡,. 
lowt!t thun pn•tliclt•tl hy t!fl. 6.6. In nthhllon, llo"t~nhludh ( 1909) hua ahuwn 
thut tJ cunnul be amoller that. 3.16, sine•! lhnt wouhl lmply an lnrlnilc 
nrnount ur en•·r~y lilwmt.~d pPr unit linw. lluwe· ·r, Fi,c. 6.8 shuws thut tlw 
values of l1 whkh rc5ult from (illing CllP• .:•ms L. the form 6.6 tu ohscrwd 
dala are smallt•r lhan 3..-tfi; hem·e, fur very high valul:'s or M (nbuve 7, ap· 
pro'tnnaldy) lhc curvt~ should hcnd dtiWII, in an·tmlam·l! with ~tat1~Lkal 
t·vi•h·nn•. 

1-:xpn·~sions allt•rnalivc tu t•q. fi.ü liav,• twen propost•tl, nltcmpting tu n·p· 
resent morr> atlt'flllllh~ly tht~ oh!'il'fVt!U m:lf{nitudP.-rccurrence data (Ro'lt!ll· 
bluelh, 191i-1; Mcrz ond Cornt•ll, 1973). Most of lhese P.Xpressions olso failln 
recognize lhe cxistrnce or nn upper bound lo lhc ma~nilude lhal can he gron
erated in a g1vf'n source. Allhough no precise eslimates o( thi!l upper hound 

· con yet be ohlained, recos:nition o( il.! exi&tence and of its dependence on 
lhe ¡¡eotectunic characteriatlca of the aource ia ine!lcapable. lndeed, the prac· 
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Fi,¡ 8.11. Sd.mlcil)' ur niiiCrtii.Onl'l. (AHn F:ltl!YI, 19681 

tic..:c of sl!ismlc r:oning in the Soviet Union hn! been ba!tcd on lhis conr.rpl 
(Gzuvl>ky, 1962; Ananiin el al., 1968) and In many countrie!l design specln 
for v1•ry importanl sln1clures, such as nuclear reacton or large dnms, are 
usunlly dcrivctl frorn thr. ossumplion of a moximum credible intcnsily at a 
silc~ lhat inLC'nsity is ordinarily ohlained by laking the maximum uf thr. 
inl•·n~ili,•s lhal result at lhc sile when al ench of lhe potential sources an 
earthquake wilh ma¡;¡:nitude equal to thc moximum feasible voluc lur thal 
sunrt'P is ~tcnernled al the most unfavourable localion wilhin the sorne 
source. When lhls crltcrion is applicd no allenlion is usually paid lo lhe 
uncertninly in tite maximum feasible magnilude nor lo the probability that 
an r.arthquake wlth lhot mngnitude will occur dwlng a glven lime period. 
The nel"d lo fonnulale selsmlc·risk·related declslont that accounl both for 
upper bounds lo mal{tlilude! and for their probabilitle! of occunence sug. 
gesls aduplton of magnilude recurrence exprenions of the form: 

~ • ~ •. G•(M) 

~o forM>Mu. (6.7) 

where ML - lowesl magnitude whose contribution lo risk lasignlficant, M u 
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m::udmum feasihle maKJlilude, and G•(M) • complemcnlnry cumulative 
probahilily dislribulion of magnitudes every lime thnt an event (Al;> Afd 
m·curs. J\ particular form of G•(M) lhal lends ilscH lo analylicnl derivationl 
is: 

whcre: 

,1 0 = ,1~ 1 exp(-P(Mu- Mc)( 

,1 1 "",1f(J -· ¡J1 ) rxp(IJ/Ifd 

,1, • .1, exrl-P1Mu + PM 1,) 

,1 = iPll - exp(-P.tMu- Mdl: -p, 11 - ••xp(- ~(.\/u- M di. ¡-• 

(6.8) 

¡\.. ,\1 lt•tulo; lo M 1• from :thovl!, eq. 6.7 oppro:ti'IW!!o •'11· li ti. ,\doplion of 
:uh!quah• va hu•" or Al u ami {1 1 permits fl!uti,ryin~: two u.tditumal contlitums: 
lh•· maximum Ct·a!>ihlc ma¡.¡:nitutlc on1l tht• rult~ ur vnnalion nr :\ in 1h vinmty. 
\VIU'Il 0 1 -• oo:o, eq. 6.8 lcmls lo an c~prt•ssion prol"'"t'tl by <..:orncll and 
Vanm:Jrt:k1• ( 1 !lfi9). 

)'t!~ulalp and Kuo {197.J) hav~ applied thc llwory of exlrcnw vulues lo 
t•slim:tling LhP prohahilitit!S that given magnltllfll'~ are exl't'Nit·d in giv''" timr 
inlervols. They nssume those probabllilies lo Ht an extreme type-111 dis
tril.Jution Rivr.n hy: 

1-',11111 .. (Mit) "'" exp(-C(Mu- Af)lt tJ for M< M u 

-o lor M> M u (6.9) 

IINr F 11 ,, •• (M 1 f) indicatt•s the probahility that the ma~imum tnilj.!niludf• oh
scrvt•tl in f yrnrs is smaller than .\/, M u has thc sorne mt•:;~nin¡.: os ahove, and 
C und K art! zonc.Uependcnl parnmetcrs. This t.listrihutum is cons1stent 
wilh lhe ossumption lhnt earlhquakes with m~nitudes Rrt•olt•r than M take 
place in accordo.nce wilh a Poisson process with mellO rateA equal lo C(Mu 
-M}'. Equation 6.9 produces magnltude recurrcnce curves that flt closely 
lhe slatistical dala on which they are based for maM:nitudes above 5.2 lllld 
return perioda from 1 to 60 yean, even thou.ch lhe val u ca o( M u lhat 
resull from pure alatistical analyals are nol reliable meuures of the uppe:r 
bound to magnitudes, slnce In many cases they iurn out inndmlsalhly hi.ch. 

For low magnitudes, only 1 fractlon of lhe number of shock• that take 
place ls detected. ru • consequence, X·valucs basal on ILDtlstlcal lnfonnl· 
liun lie below thoa6 computed accordlng lo eqs. 6.6 and 6.8 for M amaJier 
thon ahoul 5.5. In addition, Fi.g. 6.9, taken from Yeogulalp and Kuo (1974). 
shows lhat the numben of detected thocka fil thc extreme lype 111 in ~q. 6.9 
beller lhan lhe extreme type-1 distribution lmplied by eq. 6.6., coupled wilh 
lhe assumptin, of Poisson distribution of lhe number of evenls. It is not 
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dear what portion of lhc devintion from the extreme lype·l dislrihution is 
dm! tu the low values of the detet.:lahility levels and whot port1on comes 
frum differences belween lhe acluul form o( variation o( A wilh M and thot 
Kivcn hy cq. 6.6. Tlw prohll'rn dl'servt's atlt•ntion herouse estimales of expcd· 
l'd lus!trs dur Lo nomlrut'luml dUn1;Jfil:l' muy bt• sensltive lo the values of A fur 
~mall mol(nitw..lt•s (s.1y hdow 55) and lwcause the evaluotion o( the lcvel o( 
Sl'hunic odivity in a n•giun i~ ofh•n mad1• lo d1~peml on the recorded numhcrs o( 
stuall magnitutlt> shocks nnd on a.ssunwd delectahility levels, i.e. o( ratios o( 

numhrrs o( dch•t:lcd ami occurred earthquakes ( Koila and Naroin 1971; 
Kaila el ni., 1972, 197-1 ), 

Notw of llu• exprP~siuns for ~ presf'nll!d in lhis chapter possess the clcsir· 
uhlf~ prupcrly thnl ils npplineiHiity uvera number of non-overlapping re¡.:io11s 
of llw earth's crust irnphes Uw ,.·alit.hty o( an exprPs,sion o( the aarne furrn 
o ver the adclition of those regions •. unless sorne restriclions are imposed on 
the p11rrum•lPrs o( ench X. F'or instance, the addilion o( expressiona Jike 6 6 
M:ives place lo an expression o( thr sam~ form only i( (J il the aame (or all 
Wrms in lhe su m. Similar objections can be madt. .o eq. 6.8. In what followa 
thete forma wlll be preserved, however, as lhe~r ""ccuracy la conaiatent wlth 

\ 
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llu~ amount nf nvnilahll• infurmnlion ami tiH'ir adoptiun offNs Sll.!nifkant 
udvanlai.!C" in tlll' I!Valunlion of rPgionalsclsmklly, as ~hown luter. 

6 .1.:1 Varlolll)ll with depth 

D•~pth o( prevailin¡;¡: seismic activily in :1 r•!J:!Oil dept•ntls on its \('ctonic 
structure. For inslancc, most o( thc ndivity in tl11• \V(''I(I•rn CIHlSl or th~ 
1 lnill~ St;Jlt>s ami Canadn consisl! o( shocks with hypoct!nlral deplhs in th1• 
r.m~e of 20-:JO km. In other arcas, such as the \oulht~rn cnnst o( ~lexii'O, 
st+•mic cvents can he Rrouped inlu two cmernhlt!S: otu~ o( small shullow 
shocks ami one of earthquakes with magniludt•s compri~ct.l in :1 witlc ran~e. 
nnt.l with dt~pths whose mean value increl.l.Sc5 wilh tlistam:e from the short!line 
(Fig. 6.10). FiRurc 6.11 shows the depth tlistnhutinn o( t•arthquakcs wilh 
magnitude nhove 6.9 (or the wholc circum·Padflc hell. 

6 .• 1 .. 1 Stocltasl ic models o( earthquahe occurr~nce 

Mean cxceedance rntea of given magnilutles are expech.>tl averBges durin1 
long time inlervals. For decUion-making purposes the times of earthquake 
occurrence are also signíflcant. Al present those times con only be predlcted 
within a probabilistic contexl. 

Let t, (i "'" 1, ... , n) be lhe unknown limes of occurrence of earlhquake1 
Rencratcd in a given volume of the earth's crust durintc a glven time lntt>rval, 
anrl lt!l M, he lhe corrcspondlng mqnltudes. For thc momcnt ll wlll be U· 

o~~Umt!C:I that the risk i1 unlformly dlatributcd throu¡chout lhe ~riven vulume, 
arul hencc no attent\on will be pald lo the focnl counlinnlc• of each shock. 

Clussic.:nl melhods of time-series annlysls havc heen applil-d by diUcrent 
rc~archr.rs altempting to devise analytical models for random earthquake 
sequences. The followmg approaches are oftt>rt fuund in the litcrature: 

(a) Plolting o( histograma oC waiting limL'S ht~lWl't>ll ~hut·ks (KnupoU, 
196·1; i\ki, 1%3). 

(b) Evnluuliun ur l'oisson's lndP.X of disflt~rsiun. thal ¡~u( lht• ratio ur llll' 
snmple vnriam·e of the numher of shocks lo ih f"'<lll'dct.l valm• fVcrr·.lunt·s, 
1970; Shlitm and Toksüz, 1970). This im.lt•;rt: et¡uals unity fur Poissnn pro· 
ccsses, ls !Unnller for nearly periot.lic se4urnct!!', ami is ~rl•uler than une whcn 
events W.nd to cluster. 

(e) D•·ll•rmination of autocovariance fundiuns, that is, or funr.tions' rep· 
rt!~ntinte lhe cov11tionce! of lhe numhNs uf t!Vt•nh uhst!rvt•d in Kiv1•n time 
intervols, exprf"ssed In terms or the timr• clapsr.d h~lWt!I!O thuse mlervuls 
(Vere·Jones, 197Q; Shlien and ToksOz, 1970). The autocovonance fundion 
of a Poisson process is a Dirac delta function. This realure is charadensttc 
for the Poisson modcl since lt doet not hold ror ony olher stnchastlc procPss. 

(d) The hazan.l function h(t), deflned so thal h(t) dt ls the conditlonal 
prohabUity.lhat an event wllllake place In the lnterva.J (1, 1 +di) given that 
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no E>venl! have occurred berore t. lf F(l) is the cumulative probobilily dis
tribution of lhe time belween events: 

h(t)- ((1)/(1 - f"(t)i 

where ((1) • aF(t)/at. ' 
(6.10) 

Meon onnuol numbtr ol \hOCIIS per untl 
wl'1oSI! moqniludl! UCI!I!dl ~ 9 
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1-'i!.! ri.l l. V:ui .. tiun ur :whm1cily wilh dr111h. Circum·l'.u:•t .. : ll··ll. 1.\ll..r No•wnurlt and 
Ro\rnhlul'th, 1911 ) 

Fur lhe Poiason mmlC'I, /1(0 is o conslanl cr¡uul lo thc nw:m ralt.' uf thc pru
cess. 

6. 3. 3.1 Pmsso'1 model 
Most commonly applied stochastic m:odels o! seismicity ossume thal lhe 

eventa o! earthquake occurrence conslltute a Polsaon process and lhal the 
M,'s are independent and identically dislributed. This usumpllon lmplles 
lhat lhe probab1lity or having N earthquakes with magnitulle e~ceeding Al 
lluring time interval (0, 1} equals: 

(6.11) 

whcre v.\1 is lhe mean rote of exceedancc of magnitudc .U in lhe glven vol
ume. U N is taken cqual lo z:ero In eq. 6.11, one obtains thatthe prohability 
distribution of the maxlmum magnitude during time lnterval 1 is equal to 
exp(-t'"' t). lf v,., la given by eq. 6.6, the extreme lype-lllislribullon is ob· 
tained. 

Sorne weaknesses of this model become evident in the liKht of slallsticaJ 
informalion and o! an analy:!is of the physicol processes lnvolved: lhe Poli
son assumption implies that the di&lrlbulion o! the waítlng time lo the nelll 
event is not modified by the knowledge of the time elapscd since the last 
onc, while physical models of grodually accumulated and suddenly relea~ 
enerl{y call !or a more Reneral renewal prot·e, such that, unlike what hap· 
I:H'ns in tlw Poi110son procesa, the ll!xpectrd lime to the ne"Cl evrnt deCrea..w!l a.!l 
time Roes on (Esteva, 1974). Statl!lllcal doln show thal lhe Puis!lon nssun1r· 

// 
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llon may he nt·(·r.plahlt~ wlH!n droling wilh Jorge shock~ lhrou~houl lht! 
world (llt•n·Mrnahem, 1960), implyin~ hu:k of t:orrelolion helwecn seismit:t· 
lil's or tliUerenl regionJ;; howevrr, whcn constdl!rinR smnll volumes nf lht• 
t!urth, of lhe ordcr of Lhose lhal con significanlly conlnhule to seismk nsk 
ot o si te, data ollen conlrndicl Poisson 's model, usually be cause of cluster in!( 
of enrthquakes in time: lhe ohserved numbers of short intervals helwt~t·n 
evenb are significanlly higher than predicted by lhe exponenlinl distnhu· 
lion, ond values of Poi,.son's index of dispers10n are well ohovc unity (1'11(5. 

6.12 ami 6.13). In sorne inslances, however, deviations in the opposile dirP.c
lion hove been observed: wailing times lend lo be more nearly periodit:, 
l'oisson's index of d1spersion is smaller than one, and the process cw1 he 
represenled by a renewal model. This condition has been reporled, for 
inslance, in lhe soulhem coast of Mexico (Esteva, 1974), and in lhe Kam· 
cholka nnd Pnmir-Uindu Kush regions (Gaisky, 1966 and 1967). The mml
eh under di!cussion also foil lo at:count for clu11lering in s¡loce (Tsuhoi, 
1958; Gajardo and Lomnil%, 1960), for the evolulion of aeismicity wilh 
time, ami for the systemolic shifling of active sourccs alonR gcolo¡¡¡:ir ac· 
cidenh (AIIcn, Chapler 3 of lhis book). Ou account of lh simplicity, how· 
ever, the Polsson proces~ model provides a valunhle toolfor the formulalion 
of sorne scismic-ri!lk-rclalcd dccisions, parlicularly of thosr. that are sensilivc 
only lo m«Rnitudes o( events having very long return periods. 

6 . . 1. J. 2 TriRRf'r nwdl'll 
Stnlislkol anoly~i.!l nf wnitin.: timt~s lwlwt!cn •~nrthquukt•s tlot•R not ruvur 

the adoplion of the Poi!lson model or of olher forms of rencwal processes, 
stu:h os those thol assume thol wailing times are mutuo)) y imlependcnt with 
loKnormol or gamma distributions (Shlien and ToksOz, 1970). Allernutive 
mwlcls hnvr bt!en dcveloped, most of lhem of lhe 'lri~ger lype' (Verc-.lont!S, 
lft70), i.r. lhr. overall process bf rnrlhquake gcncralmn is considcred O!i lhl! 
SUilf'r(JOsilion of a numhcr of time st•ries, cach havmg a difft!rent ori¡.:-in, 
whert! the orhlin times are lht!' Pvents of o Poisson process. In gencrul,ld N 
he lhe numhcr of evcnls Lhot lukc place during lime intcrvol {0, t), r, • ori· 
K in tirnc of thc mlh srrics, W, (t. r'") lhc corrcsponding numlw.r nf ev•~ul s 
up lo lnstonl f 1 ami n, the rondom numbcr of time series initint.-d in thc 
intcrvnl (0, f). The total number of event.s thal oct:w heforr. instant t is thcn: 

·~ N-6 WM(t,TM) (6.12) 

lf ori~in limes are dislrihuted according lo a homoRcnrous Pois!iion pron•ss 
wilh mean rule v, ami all W.., 's are idenlically distrihutNI slo(:haslit- prot:•~ss•·~ 
wilh resprd to (1- r, ), it can be shown (rarzen, 1962) lhnl the meun arul 
vnriance u( N can he ohtained frum: 

1 

E( N) • v fE( W(t, r) )dr 
o 

/1..-

(6.13) 
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1 • 

vor (N) • v J F.( W2 (1, r))dr (fi.l4) 
o 

Parz1m ( HHi2) gives also an expression for the prohAbility generatinK Cune· 
Lion t/tN (Z; t) of lhe distribulion of N in lern1s oft/lw(Z; t. r), the generat· 
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in¡:¡: fum:tion of cach ur the compuncnt proccsses: 

' 
o/JN(7.; 1) • exp 1- ••1 • v J o/J,(Z; 1, r)drJ 

• 
wlwrr: 

o/Jn (7.; 1, r) • ¿; Z" f'{IV(I, r) • nJ 
"'" 

(6.lf>) 

(6.16) 

tuul lht• prulmhilily n•n'l:ot (unclion u( N con he ohtDincd hum o.J¡N (Z; l, hy 
rccolling thol: 

o/JNIZ;I)· L:z"PIN•nl ·-· 
expanding WN in power series of Z, and taking P{N • n} equal to the cod
ficient of Z" In thot expan1ion. For imtance, tr lt i1 of intorest to compul~ 
P(N • O). expanslon of WH (Z¡ t) in a Taylor's series with respect. to Z • O 
leadato: 

o/JN(Z; 1) • o/JN(O; 1) • z,¡,;_ (0; 1) + ~~ o/1~(0; 1) + ... (6.17) 

where lhe prime signiries derivative with respect lo Z. From the definitíon of 
o/JN,P(N•O)• o/JN(O;I). 

Bccause Lhe componenl processes of 'trigger'-type time series appear over· 
lappctl in sample histories, their analytical representation usually entails 
study of a numher oC alternative models, estim .. tinq oC their parameters, and 
comparison of model and sample propertiea- oh.en second-order properlies 
(Cox and Lewis, 1966). 

Vere.Jonea models. Applicabi!ity or se. •.. .! general 'trigger 1 models to rep· 
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rr.sent local seismicity processes WM discusSf•d in a comprehensive paper by 
Verc-Jones ( 1 B70), who caJihrntet.l them mninly nteninst records of scismlc ac· 
livily in New Zenlam.l. In addition to simple and compound Polsson pro
Cf'S5e9 !rarzen, 1962), he considf'red Neymun·Scutl ant.J nartldt-Lcwis mod
ds, hoth o( whh:h assume thnt earthquakt!-t occur in du!olcrs ond that the 
numhcr of evcnls in eat·h cluster is sloGI!olically indcpendr.nt of IU orhcin 
time. In the Neyman-Scott model, the proct>!>S o( clusters is Msumet.lslation· 
ary :1nd Poisson. and each cluster is defined by P.v, the probabllity mo.u 
funclwn oC ils numlwr of events, and AttJ,lhc cumul:1tive distributlon (une· 
tion of lhc limt? o( an event corrcspont.linR lo a given cluster, measured from 
tite cluster oriRin. The Rartlett-Lewis modcl is a spccial case o( the (ormcr, 
whcn: t>:lch clmlcr is a renewnl proce~s lhnl ends arter a finile num~r uf 
rcrwwals. In thcse mm.lcls lhe conditionnl prohahihty of an event taking 
plat'C during lhe interval (t, t + di), given thal the cluster c:onsisU or N 
shocks, is equalto NX(I)ul, where X(l) • a,\(1)/al. 

Ht:cause clusters overlop in Lime they cannot easily be identified and 
sepnralcd. Eslirnnlion of process parnmetcn ls nccomplishr.d by assuming 
differcnt sets of those parnmeters and evalu:1tinl( lhe conesponding goodness 
oC Cil with obs.~rved data . 

Various allemntive forma oC Neymnn-Scull's modcl were cumpared by 
Verc-Joncs wilh observed dula on lhe hasis uf firsl· and sccond-onler statis· 
tics: hazard functions, inlervaJ dislribulions (in lhe (orm o( power Sp«lra) 
nnd vorionce time curves. 11le atatlstlcal rrcnrd comprisr.s ahout one thuu· 
somJ Ncw ZcnlnncJ earthquakes wlth magnitudes greolcr thnn 4.5, recon.lnl 
from 1942 to 1961. Figures 8.13-6.15 show resulls or the analysb for shaJ· 
low New Zealand shock• u well u the compariaon or observed data with leY· 
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Fi1. 6.14. Smoothrd perlodorram for New Zul1nd 1h1llow shocks. (AH•r Vuli!.Jon••. 
1966.) 
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eral ollernalive models. The process ot cluster origins is Poisson in all cosl's, 
hul lhe dislrihulions or du!\ler sizes (N) and or times of events wilhin clus
lt•rs diHcr omonK thc various inshnccs: in the Poisson modcl no cluslcrinK 
tnkes place (the dislrihution or N is a Dime delta function cenlered al N= 1) 
while in the exponential anrJ in lhe power-law models lhe distrihution of N is 
•!:<lremely akewed tnwnrds N .. 1, nnd A(t) iataken respectively as1- e_,., 
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Fi1. 8. l 8. Rupture &onn and eplcl'nlef'l or 1•1'1• 1hallovr Mlddle Ameriun earthquake~ ol 
lh11 century. (Alter Kelleher et al., 1973.) 
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and 1- le/te + tll" for t ;;t. O, ami as zcro fur t <O, wlwrl' ~. C'. ami 6 ue 
posttiVf! paromctcrs. In F'il(s. 6.13-6.15, .~ = 0.25, t' "' 2.3 dnys, and ~ • 
0.061 shot:ksfday. Thl! si¡;,:niricance uf clustcring is evidcn•·etl by lht• hiKh 
vnlue of Poisson's dispNsion indt~x in Fil.!. 6.13, whilc no si~tnincanl period· 
idty con be mrcrretl Crom Fig. 6.14. Aoth rigures shnw thot the power·law 
nuulcl provides lhc best Cil lo lhe stotislks oC the somples. A simiiBI anolysis 
rur Ncw Zealand's deep shocks shows much less cluslering: Pol.sson's diJper· 
sion index equuls 2, and the haz.ard tunction is nearly constant with time. 

Slill, dala reported by Gaisky (1967) have hnzard Cunctions that suge1t 
mod1~ls where thc cluster origins as well as the clusten themsclves may tM!' 
represcntcd by renewal processes. Meon relum periOOs are of lhe order of 
severol months, and hence these processes do not correspond, at leut ln the 
time &cale, lo lhe process or alternale periods or aclivity and quie!Cense or 
so me geological slmctures cited by Kelleht~r et al. ( 197 31, which have led to 
lhe concepl oC 'temporal seismic gaps', discuucd below. 

Simpli(icd tri.qxer models. Shlien and Toksüz (1 !l70J prnposetl o simple 
particular cose of lhr Neyman·Scotl proccss; they lmn¡w(l lol(cther all earlh
quakes t.aking place during non-overlappin~ limt• inlt>rvals ora ~iven length and 
Uefined lhem as cluslers ror which A(t) was a Dirac t.h•llu funt'lion. Working 
wilh one-day intcrvals, they assumed thc numher of evt.•nls per cluster lo 
he distribuled in accortlance with the discrdc Parrto law ami applird a maxi
mum-likelihootl crlterion to the information consistinJ{ of 35 000 earlh· 
quakrs reporttod by lhe USCGS hom Januory 1971 ln Au~ust 19HR. Thr 
modcl propost•d n·pu!senll r~a.sonobly well hnth the d1strihulion or Lh•• num
hN of carlht¡uokt•!; in one-day inlervols ontl llu~ di~pt·r~iun indw ... llnw•·wr, 
uwinl( tu lhc nssumplion Lhot no cluster luo;h more than onc doy, the mo1lel 
foiJS lo reprPSf'Ol lhe aulOCOnelatlon (UildÍOO of the doily numbers ot 
shocks for snudl time lags. The degree of clustcrin.c is shown lo ht!' a reteionul 
function, nnd lo diminísh with the mo.cnilude lhrt•shohl valu1• ontl with the 
focal d••ptl1. 

A{tcrslwt"ll scqucncl's. The lrigl(er prol:t•ss••s tlt•sniht•tl huv•• lwt•n hruntlt't.l 
as rcosonuhle represenlaliona of regional !\eismíc at'livity, f'ven whcn artcr· 
shock sequences and earthquake aworms are aupprcsst•d from slutistinlJ 
rccorUs, howcver arbitrory that 1upprcssion muy lu•. Tht• mo~t si¡.:nifit.·unt 
inslam:cs o( cluslcring are reloted, howcVI'f, Lu urLt•rshut.·k st•qut~ru·t•s whkh 
oflen (ollow shallow shocks and only · rorcly inlcrmediule onU deep events. 
Persislence of large numben of artershocks for a few doys or w~ks has 
propiliated lhe detailed llatlstlcal analysis or tho&e sequences lince lul 
CPnlury. Omori jl894) pointed out lhe decay In the mean rate of alter· 
shock occurrence·wilh t, the time elapsed since the main shock; he expresaed 
lhol rate as inversely proportional to 1 + q, where q is an empirical const.ant. 
Uuu (1961) proposed a more g~neral expresslon, proportional to (1 + c)-1' 
where t is a conslonl; Utau'1 propoaal i1 conslslent with the power-law U.· 

pression for A(f) presented above. · 

\ ) 
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Lomnitz ami Hnx ( 1966) proposed a clusterinR: model lo represcnl o.ftcr· 

!.huck sequf'nces; il is a mocJified version of Neyman and Scott's mOlh·l, 
whcre lhc proccss of cluster origins is non-homogeneous Poisson wilh men.n 
rntc c.Jecoyíng in acconlancc with Omorl's law, thc number of evenls In earh 
r:lu!';ter has a Poisson distribution, nnd ¡\(t) ls exponential. All the results 
mnJ rnclhotls uf nn<tlysis dcsl'rihed hy Vcre-Jones ( 1970) for the stolionary 
pnwcss of cluster ori~ins can he appli,.J lo lhe nonstotionary case throu~h a 
tr:msfonnotion of the linw scolc. f'1Uing of pnrameten lo four all(!rshnck 
s..•qw•m:es wn.!l nn·omplislwtl thrnugh use uf the second·ordcr informnlion uf 
llw ~ample ddinccl on n tronsformed lime scalc. By applying this criterinn lo 
••arthr¡u:~kr! sets havin¡.: ma¡.:nilud•!S o.hovc d1Hcrenl lhreshold volucs il wns 
nolit:•~d thol Lhf' dl'~n·e o( clusl~ring dccrea!!eS os lhe lhreshold volue in· 
t'H'A.'lP!. 

The mo"nitude o( lhe main shock inrluences lhe numher or aflershocks 
oml lhc dislrihution or lheir mo"nitudes ami, although the rote or aclivity 
dccreoses wilh time, Lhe dislrillution or mngniludes remoins stable throunh· 
out each sequence (Lommlz, 1966; Utsu, 1962; Drakopoulos,1971). Equa
t.ion 6.6 represenls (airly well the dislrillution of mognitudes observed in 
mosl aflershock sequences. Vo.lues or ~ range from 0.9 to 3.9 and decrcase 
a" lhP depth increo!JCs. Since volues orO for regular (main) earthquakes are 
usually eslimaled Crom relatively small numben or ehocks gcneraletl 
lhrou~~~:houl crusL volumes much wider than lhose active during aftcrshock 
sequences, no relolion has been eslahli•hed among !J·valucs for series or hulh 
typcs o{ evenh. The pnrameters of ULsu's expression for Lhe decay or a.rter· 
shock aclivity with lime hove been estimaled for severa! sequences, (or in· 
stance those rollowing lhe Aleutian earthquoke of March 9, 1957, the Cen· 
Lral Alaska earthquake or April 7, 1958, and the Southeaslem Alaska earlh· 
quake ol July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal lo 8.3, 7.3, 
and ~.9, respective! y; e (in daYsl was 0.37, 0.40, and 0.01, while t was 1.05, 
1.05 and 1.13, fPSpectively. The relolionship or lhe total number or arler· 
~hm:k!'l whose mBKnitude excet.ds a ~~:tven volue with lhe magnilude or lhe 
rimin ahock w:u sludicd hy Drakopoulos (1971) for 140 aflf'r~hock st~· 
quences in Greece hom 1912 lo 1968. llis resoli.! can be expressed hy 
N(MJ • A exp(-iJM), wherr. N(M) is lhe total number o{ artershocks wilh 
mu.gnilude greoter lhon M, nnd A i11 a luncliun of M0 , the mo¡cnitude ur thc 
muin shock: 

,1 • PXp(3.62 0 + I.IM 0 - 3.46) (6.18) 

Formulation of stochastic process moúcls for IIJÍVen earlhquake sequr.nces is 
(cosihle once lhis relntionship and lhc aclivily decay law are avnilahlc for lhe 
sourcc or inlercsl. For seismic·risk eslimalion al a given site the spalinl dis
tribuLion or aHt-rshuck& may be as 11igniricanL as Lhc tlislribulion of mng
nitudcs and lhe timt! varialion of oclivity, parlicularly for sourccs or reln· 
lively large dimPnsions. 
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6.3 3.3 /leuewal process modrb 
The trig~er m01..lcls described are bn.seú on inrormation ahoul Parllutuakes 

wilh magnitudes ahove relnlively low thrcsholtb reconh•ll tlurin~ lime inler· 
vuls of al most ten yean. The degrees o{ du~lcrin~ ohserv1•d nnd the dis· 
Lrihution!i o{ Limt~s hetween clustPrs ..:annol he exlropolatct.l lo lu~hcr mag
niludt• thrc~holds amllonger timt! interval5 without rurlht~r ~oludy. 

Availahlt~ inrnnnaliun shows lwyund doulH that si¡.:nifkanl clusterin~ is 
lht~ rule, al leasl whcn t.lt~alin~ wilh shalluw shm·k~. llowt•v••r, therc is con· 
sidcrahle J{rourul ror discmswn on the nalurt• ur Lht• procP!iS or clu5lt!r ongins 
during inlt!rvals ur the onJ~r o( one cenlury or lun~f'r. Whilf' luck of slalisli· 
cal data hindcn thc furmulalion or S•!ismu:ily modcls vnlitl owr long Liml! 
lfllt•rvnls, qualitative consideralion or Lht~ physka\ IJTCH't:SSc.'!i uf enrliHJ11ake 
gcnrratron muy puinl Lo models which al lcu~l ure cunslslcnL with lhc stale 
o( knowledge o{ geophysiclll sciences. Thus, i( sLro.in ener~y sLored in a re· 
gion grow! in a more or less systemalic mn.nnC"r, th~ hoJ..anl rum·tion should 
grow with lhe lime elaps('d since the losl t>Venl, and nol rcmain consla.nL as 
lhe Poisson assumption lmplies. The concepto( a growinp: hazord funcliun iJ 
consistcnt with lhe conclusions of Kelleher el al. (1973) conceming t.he 
lheory O( periodic 8Ctivalion OÍ ltiamic gapl. This theory is partlally IUp• 

portcd by resulls of nearly qualitative annJysls o{ the migrotion o{ ~eismic 
acllvlty along a number of geological slruclures. An instance i1 provided by 
lhe southern coasl of Mexico, one of the most active regions ln lhe world. 
LarRe shallow shocks are generated probably by lhe interaclion of the con· 
llnental mass anc.J the aubducllve oceanlc Cocos plate lhal under~hrUJtJ U. 
ancl by compresslve or nexural fallure o{ lhe taller (Chapter 2). Seiamologi· 
cal dala show significanL gap1 of aclivity along the coasl during the presenl 
cenlury and not much ls known abouL previous history (Fig. 6.16). Along 
these gaps, aeismic·risk estimales bued aolely on observed intensilies ue 
quite low, although no significant diUerence ls evidenl in the geologlcal 
struclure oC lhese regions with respecl lo the rest of the cout, save tome 
Lronsverse raults whlch divide lhe continental formatlon lnLo aeveraJ blockt. 
Wilhout looking ol the statlsllcal records a geophyalcist would a&.'\lgn equal 
risk throughouL lhe uea. On Lhe buis or seismlcily dala, Kelleh~r ~tal. have 
concludrd that aclivity migrate~ along lhe rcgion, In such a manner lhatlar~~~:e 
eorthquakes tend lo occur at selsmlc gap!, thus lmplylnR Lhal lhc hazard 
runcllun KfOWS with time tlnce lhe lost ~orlhquake. Similar phcnomena havc 
bt'en ohservcd in other regions; or porticulur inlcrcsl is lhc North ;\nnlolian 
(oult.where aclivilY, has shirted syslemoli«·ully a long il hum r.Mllo wcsL dur· 
in~~t the last rorly,years (A !len, 1969). 

Conclusions ralative lo acllvollon o{ seismic KBPS are contrnversiul bt~couse 
lhr. ohscrvalion periods have nol exceccJed one cyclc of t!ach process. NcvN· 
tlwlc~s. lho!W! conclusiona poinl tu the formulalion o( alo•:ho!'ltic modcls of 
Seismicily lhol rcned plausible feoLWCI o( lhe llt!Ophyslcal procrsscs. 

Thcse considerations su¡Resl Lhe use or renewal·process mOOcls lo reop-
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rr~ent scquences of individual ahocks or of cluslen. Such models are r:har· 
nclerir;ed because times belween events are lmlcpendent and idcnlically 
t.listributed. Thc Polsson procesa is a particular renewal model for which the 
llist.ributlon of the wniting time la exponentinl. Widcr generaJity ls achieved, 
without much loss of mathematical traclability, it inter-event Limes are sup· 
poscd Lo be distributed in accordonce wilh a gamma funclion: 

((1) • --·"····- (vl)h-o e-" 1 (lt - 1 )! (6.1 !1) 

which IJccomes lhe exponential distrilmlion when h .. l. 1f h < 1, shorl in· 
h~rvuls are more rrequenl and lht! cocrficient of vuiotion is grt•at~r thnn in 
the Poi'l,on model; ir h > 1, lhe reverse is true. Shlien and ToksOz (1970) 
found that gamma models were unable lo represent the sequences of in
dividual shocks they anolyted; hut these nuthon hondled time lnlervals ut 
leuo;t un on.J!'r uf mugnitude shorter thon those refcrred lo in this sectlon. 

On thr. hnsis of hazard function estimaleil hom !'equences of smaJI shot:k~ 
in lhe Jlindu·Kush, Vt>re.Jones (1970) deduces the validity of 'hranf:hing 
rrncwal proccss' models, in which the intcrvals hetween cluster cenlers as 
wcll os thosc I.Jetween cluster members, constilule renewal procc~ses. . ' 

Owin,:: lo the scarcity of slatistical informaL.. , reliahle comparisom; he
twel'n nllcrnall!' models wtll hnve lo rcst partiallv on simulation of thc prn
t'r!>s of storuge ond liheration of strain r. '"'~Y(' rid~e and KnopoH, 191i7; 
Vtmetiono and Comell, 197:)). 

6.:1 .f hrfluence o{ tlle llf!lttmiclty modf'l un tteitrmk f'i:</1 

Nominal values of invcstments modt• at a given inslont inr.rense with lime 
.wlu~n phwin¡.: thcm al compound intcresl rates, i.e. when capitulhr.in~ lht'fll. 
ThPir rt:nl valtJf' - ami nnt only tht! nominul onf" - wdl al so gruw, providt•d 
llw inlt!rl'!ol rule ovcrshmlows innulion. Convcuely, fur the purpoo;e ur muk
inJ{ tlt•!iittn tlcdsiuns, numinul values or cxpected utililies and custs inniclcd 
upon iu the ruture hove to ije converted inlo present or actunlized vnlucs, 
whit-h con he directly cnmpared wilh inilial expenditures. Descrivtions or 
sr~i'imic risk al a sile art~ insutficicnt ror lhal purpose unless the prohahihly 
tli!itrihutiuns or the times or occuncnce of ditrerent intcnsities - or nlSI!l· 

nilutles al nehchbourintt: sources- are sl1pulated; this entails more thon si m· 
plt• matt:niludc·recuntmcl' gruphs or even lhnn maximum reasiiJie mag111 tude 
estimo tes. 

lmmOOiatt>ly arter the occurrence ora lartt:e enrthquake, seismic risk ¡5 uh
normally high due to artenhock activity and to the probai.Jilily that damllf(e 
innicted by the main shock may have weakened natural or man-made atruc
tures ir emergency mensures are not taken in time. When artershock activity 
has ceased and damaged systems have been repa.ired, a nonnal risk level ¡5 

attained, which depends on the probabillty-denalty runcttona or the wa.Jting 
limes lo the enauing da.maging earthquakea. 
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For lhe pur¡oose or illustration, let il be usumed thot a fixed and deler· 
minlslicnlly known damage D 0 occun whencver a mllf(nitudt! abuve • givtn 
value la generatcd ata given aource. U /(t) i!l the probabillty-denllly function 
or lhe waiting time to the occurrence or the damaglng event, and ir the rllk 
lcvel ls aufficiently low that only the nnt failurc ls or concem,lhe u.pected 
valuc of the actua1ited cost or damage is (see Chapter 9): 

n=v.f e4
1((1)dl (6.20) 

o 
where -y is the discount {or compound inlcrest) coeUici.-nl and lhe ovcrbar 
Uenotee expectation. Ir the proee!ll la Poisson with mean rale v, then /(n is 
exponential and i5.:!! D 0 vf-y; however, i( damaginR evenls take place In 
clusters and most or the damage produced by each cluster conesponds lo U.a 
first event, the computation o( 15 &hould make use of thc mean rale v cor· 
rrsponding lo lhe clusten, instead o( thot applit'ahh! to Individual l'VCnh. 
Table 6.11 ahows a comparlaon o( 1eismlc risk determinetl under Lhe alterma
live assumptlons or a Poisson and a gamma modcl (f1 • 21. buth with lhl' 
same mean relurn period, ktv {Esteva, 1974). Three dcscri¡tlions or risk are 
presented as runclions or the time 10 elnllSl'd sincr lhe lasl damlltiting event: 
T1, lhe expeclt>d time lo the nexl event, mensuntl hom ln~lont 10 ; lhe ex· 
pected value or the present cost or railure cumpulec.l from f"(j. 6.20, antl lht! 
hnzard runction {or mean failure rate). SinCe dusterinlC is nt~t(lecled, ri!k or 
ortershock occurrence must be eilher lncludl'd m 0 0 or supcrimposec.l on 
lhot disploycd In lhe table. 

Tlm tnhlc shuws very tll(nl(icant dU(ercncc!' an10nl( rbk lt•vt•lw. Cur huth 
processt!S. At amall values of 10 , risk is lower ror tlu~ gamma procl!ss, hut it 
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.o-uWS With limP, Until il oUlrides thol ror lhe (loisson IJfOCCSS, Which remnins 
constnnt. The UiHerence~ !!hown ch!arly o.ffec~ cngine('ring decisions. 

G 1 :\SSESSMF:NT Of LOCAl. Sf:ISMICITY 

Ouly t••cxcptionally can mol{nitutlt•·recunt•rwl! r~lalions ror small voltlnlt''i 
or lht• l'íHih's CTU!'>t ami statlslkal COTrl' 1 ·lion f· t::.;lions or lhc prm:t'SS or 
c·arlilquakt: ,:wn('ration ht! llcrivf•ll exdusJVdy from slalislkal analysi'> or 
Tl't:urdetl shocks. In mod cu~cs this inrormution is loo limilcd ror lhal pur
posc: nmJ il does nol alwoys renl'cl ¡;tculoRil:al evidcnce. Since lhc lattcr, U!t 

wt!ll as 1ts conncclion wilh seismidly, is bescl wilh wi<.IE" unccrlainty mar· 
~ins, inrormntion or diHercnl nnture has lo be evalunted, lls um:ertuinly 
unnlyn•d, ond condusions rcachcd consislt•nt with all pieces of informolion. 
A f1rohohilisllc cnteriun thol accomplishes lhis ls presenletl hcre: on lhc 
h::tsis o( geot.eclonic dnta and o( conceptual models of lhl" physic-::tl proccsses 
invulved, 8 sel or 8llernate 8ssumplions cnn be made conceming the hmc· 
tiuns in question (mognitude recurrence, time, and space correlation) andan 
inltlol probability dislributlon a.ulgned thereto; slatistical lnformalion 
is used lo judRe the likelihood of each a.ssumption, and a posterior prob
ahdity dislribution ls obta.lned. How statistlcallnfonnatlon contlbutes to the 
posterior probabilities of the altemate assumptions dependa on the extent of 
lhat lnfonnotion and on the degree of uncertainty implied by lhe initiol 
probabilities. Thus, if geologiciU evidence supports confldence In a particular 
ao;sumption or range of asaumplions, slatlstical informatlon should not 
Rreatly modify the inilial probabililies. U, on the other hand, a lonK and 
rrliohle slotislical record is available, lt practica11y determines lhe form ami 
parometcrs of the malhemalical model selected lo repre!enl local seismlcity. 

6.4. J Baytt;ian estimar ion o( teismiciry 

Oay('sian slatistics providr a framcwork for prohabilistlc inference thnt 
occotmts for prior probabilities assigned to a set of altemate hypolhelical 
mmlels of a given phenomenon a!'l well as for statislical samples of evenls re
lnlt·t1 lo that phenumenon. Unlike conventlonal mcthods of statistlcal in· 
ft•rcnl·e, Duycsian methuds give weighl lo probabilily measures obtainet1 
from s::tmplcs or hom olher sourccs: numhers, coordinates and ma.gnitut1cs 
of ernthr¡uokcs observed In given time intervnls serve lo ucertain the prob· 
ah le vahdity of each of lhe alternativ(' moftel, of lora! seismicity that can be 
pnslulated on the grounds of geological evidcnce. Any criterion intendct1 lo 
wcigh information of different noture and dirferent degrees of uncerlamty 
should lead to probahilisllc conclusions consistenl with the degree of con
fidence attached lo each source of information. This is accomplishetl by 
Bo.yesian methods. 

209 

Lt~t 11, (1 .. 1, ... , tt) he a comprehensive srt of mulually e:c:clusive assump
lions conccrninR n given, imperfeclly known phenomenon o.nd let A he the 
oiJscrved oulcomc of such a phenomenon. llefore ohserving outcome A we 
no;sign nn initial probability P(/11) lo ench hypothcsis. lf P(A 1111) is the 
prohability of A in ca.c;c hypolhesis 11, is truc, then Dayes' theorem (RaiHa 
tUlt1 SchlaHcr, 1968) slatcs lhat: 

P!,1!11,) 
/'(/1,(,1) •1'(1/,) l:,I'(II,JI'IiJII,i ( r..21) 

Th•! firsl memlu.•r in lhis equotion is llw 1 pO<ilt!flllr) prohnhtllly lhat 
moSU!nption J/, ÍS lrUe, CÍVCO the ObServed Otllt'UnH! ¡\, 

In the evolunlion or seismic risk, Bayes' thcorem con b1! usf'd lo improvf' 
initiol estimat.es o( ~(M) ant1 ih variotion wilh dcpth in a ~~:iven o.rea as well as 
thuse or the parnmeters thnt define the shapc of ).(MI or, ('qulvalenlly, the 
conditionnl t.listribution of magnitudes givcn the on·urrt'nce of an earth· 
lJUakc. For thal purpose, loke ;...(M) as lhe product or a tale funclion ~L • 
MM.J by a shope funclion G•(M.B), equal lo lhe condilional complemen
tary distributlon of magnitudes given lhe occurrence of an f'arlhquake wilh 
M ;;. M L• where M L is lhe magnltude threshold of lhe sel of st.atiatlcaJ dala 
used in the estlmatlon, and Bis the vector of (uncerlain) parumet.en 8 1 , ••. , 

B, that define the -'>•..!"! of A(M). For lnstance, U A( M) b t.aken u 11ven by 
eq. 6.8, 8 is a vector ol three elements equal respectively to fl, ()1 , and M u¡ 
if eq. 6.9 ia adopted, 8 is defined by k and M u. 

The lniti8l distribution oC selsmlclty ls in thls ca~e expressed by the lnlllal 
joint probabillty density functlon orAL and B: ('(A,.B). The observed out
come A can be expressed by the magnitudes of all earUlquakes generat.ed in 1 

l(iven so urce during 8 given time inlerval. For instance, suppoae that N eatlh· 
quakf's were observed during lime lnterval t and Lhal tlu•ir magnitudes were 
m 1, m2 , ••• , mN. Bayes' expreuion takes the form: 

( • A B ( A P)m,. m, .... , m,.; IIAL, B) 
( L• lm,, ... ,mN;t)• ( L• 8iffPim,."m

2
, ... ,,;, .. ,til."blfiÚ)d/db-

16.22) 

whcre ("(.) is thc posterior probability den!ily fundinn. ami 1 ami b are 
dummy variohlc5 lhot stand ror all vaJU('!i thut may he takl·n hy >-. 1• ami 8, 
rdpeclively. Eslimalion of )..L can usually he furmulalcd imJepem.Jenlly or 
lhot or the othl·r poramelera. The observed (a(•t is lht•n e"'l:prr!l.~rd by NI.• thf" 
numlJer of eorthquukes with magnitudc ahovl" M1• durin)l[ lim~ r, and the 
following exprc5.~~on is oblainetl, ss a first slt•p in the eslimation of XtJ\11: 

, . . P(NL; fiAd 
( (~,.INc; t)• (l~d JP(I'Í~;-tlí}((i)Ji (6.23) 

6 4.1.1 lnilial probabilitlt"s o( hypotht'tlcal nwdt•ls 
Whcre stallstical information is scarce, seismiCÍly eslimales will be vcry 



,:·;. r. : ··~·~l, ,·,·,. ~ ,' ••••'•·::~' •• 11 ' ' 'J'' , ',, '-:•''' '' . ,"'""t'•"' •,.~ ''1 ' ' 

210 

~~·n~ilivc lo initial probabilities assigned lo altemalive hypothetical modf'ls; 
thr. opinlons of geologists and geophysiciNts about probable models, ahoul 
lhe poramelen of lhese modela, snd lhe correspondin¡ mar¡ina of uncerlain· 
ty ahould be adequatcly lnterpreted and expreaaed In terma of a funcllon f', 
n.o; n·qullcd by equotions similar lo 6.22 and 6.23. ldeally, lhese opinions 
shnuld b~ ba.sed on lhe formulation of polential earthquake sources and on 
llu~ir comparison with possil>ly similar gcotectonic struclures. This is usunlly 
t.lonf! hy gcologists. more qualilatively than quanlitalively, when they esli
mnh.• M 0 . lnitial estimalf's of .\L a.re seldom macle, despile the sigmfican1·e of 
lhi~ parumctcr fur Lhc desiKn of modcrat.ely imporlant slruclures (see Chap
l..r !) 1 

tomlyo;is uf ~f'olot,rit.·al information must consider local delails as wcll ns 
~l'lll'rul strudurc amJ cvolulion. In sorne arcas it ia clear lhat all polcntml 
t•mtlu¡uoke sourt·r, con he idenllficd hy IUrfoce (aulls, ami their di~plnt·c· 
MH'Ilb In rt~t·enl Ji:f't,lo~o:knl lime• meu!lllrcd. When mean tli11plocemcnts pf'r 
unil tum• con he t.·~timalt'11, lht:" ordcr of mo~enitutle of creep and of encr~y 
llht•rull•tl by sluwks ntu.l 111'111'1' ur thc rct·urrcnce lntervols of ~~;lven mn..:lll· 
lmh·~ t.:on he estahlishcd (\Vullace, H)70; IJavies and Brune, 1971), thc t:nr
rcspmulin¡.:: uncerl<tinty evaluatcd, and an tnilml prohahthty distributinn as
st~tu•tl. Tht• fad that mn¡.:nitude·rccurrence rclations are only weakly t·or· 
rt·lalt'11 wilh the si.w uf rt·t·t•nl tli~ploct~nwnts is refledct.l In Jorge unt·erl<~ln· 
lll's (l'clrushcvsky, 19ti(;), 

1\pplu·olion or Lhc r.rilt•rion describetl in the foregomR paro.gnph con he 
unft•nsihlc or inotleiJUDlt• in mnny problems, u In oreas where thp abundonce 
o~ faull!!_ o( difCerent si.zes, ages, and ar.tivily, and the insufficient aecurncy 
wtlh wlnch focal coortlmatr.s a.re determined preclude a diHerentiation of oll 
sourcrs. Regional seismicity may then be evaluated under lhe assumplion 
thnt al lt•ust port of lhe seismic aclivity is distributed in a given volume 
rulhcr Umn concenlratcd in fault.s of dirferent importance. The same situa
tion would be faced when dealing with active zones where there i1 no surfat:r 
evh.lcnce of molions. l-lene.-, conslderallon of th .. nverall behavior of com· 
plex geological structures la often more significam. lhan lhe sludy of local 
dctnils. 

Not much work ha!ii been done in lhe a,, __ ¡sis 01 the overall behavior uf 
large g~ologit:al struct~res with respect lo the en_ergy that can be expecled 
lo be hberated per un1t volume and per unit time In given portlons of those 
slmc.-tu.res. lmportant research and applicallons ahould be expected, how
ever, smce, u a resull o( lhe contribution of plale-leclonics lheory to the 
undt!rstanding of lar¡ce·scale tectonic proceiiSes, the numerical values oC some 
of lhe variables correlated with energy liberation are being determined and 
can Ue used alleast lo obtain ordf'n o( magnitude of expecled aclivity ~long 
pinte bountlaries.' F~r less well undenlootl are the occurrence oC 1hocks in 
appa.rently inachve regions of continental shields and the behavior of com
plex continental blocks or regions of inlense folding, but even there 1ome 
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prngress is expected in the alud y of accumulation of slresses in the crust. 
Knowledge of the geological structure can serve lo formulale inilial prob

nhility distributiona of 1ebmicity even when qu8Jllitalive uae of geophy1ical 
lnformollon seem1 beyond reach. Jnltlal prubobiUty dlslributiona of local 
St!ismiclly paramcters XL, B in the small volumes of the euth's crusllhat 
t.:nntrihule stgnificantly lo selsmic ri!iik al a sile, can be Msigned by com
panson with the average seismicity observed in wider areas of similar lec· 
lonic t:harocteristics, or where the extent and compleleness of slalistical 
infonnalion wa"anl reliable estima les· o( magnitud~·recurrence curves 
!Esteva. 1969). In lhis manner we can, for lnslance, use the informallon 
uhrml lhc avern.¡.¡:e dtslrihution of the deptlu o( ellrthquoki!S o( tliHen•nl 
maRnitudcs throu~houl a seismic province tu eslimnte t1te co"espondinte 
tlislnhuliun in an oreo oC that province, wh~re octivily has becn low durin.c 
Lhl' oh~.-rvntion inlt•rval, ~vrn though lhf're mil(hl he no opp~tn•nt l(t'ophysit'al 
rt•ason lo nccount for llw tliHerence. Similorly, U u• ••xpt•t:lt"<l vnlu(' ontl cm• tri· 
ci~>nl of V:triulion or ;\r. in a givE"n ana o( mmlt•rnh• or luw n•ismif'ily (:u a con· 
lult'nlal slticltl) r.un lm uhloincd from lhc slali.!llll'i nr thc motilm~ url~inol~ttl 
ot ull the suppoSt·t.lly slahle or oseismic regioru in Lhc worlt.l. 

The sitenifit.:ance or inilinl prohabilitics in s••ismi1· nsk estimule,, a~11inst 
the w1~i~ht l(iven to pun•ly statistical inrtinnation, IM•t·nmt•s eviciPnt in the 
l''tnmpl1! of Vhc. H. Ui: ir KPIII!ItN's lhrory oluml nl'llv:ttinn or !Wbmk l(il¡ts ls 
tnlt', risk is Kft~oler ot the gnps than anywlwrc t•ls•• altml( llw t•ousl; if Poi!l,nn 
models are deemed reprPSPntative or lhe process uf ene•rR)' lihrration, lhE' e"-· 
lA~nt or slalisticol inrormation is enough lo sub!!lantiatf' thc hypothesis of 
n'11uced risk at gops. Brcause bolh modcls are still conlrovrrsiul, ami rrp· 
rescnl ot most lwo extreme positions concf"min-c the propcrties o{ lhe 
actual process, risk eslimates will nece55arily rcrlect suhjective opinions. 

6 4 l. 2 Sigm(icance o( 5latistical in{ormatinn 
E:Jtimalion o( .\L. Application of eq. 6.23 lo estimate ~L lndependently 

of othP.r paramelen will be rtul dlscuued, because it la a relatively 1lmple 
problem ond because ~L is usually more uncertaJn than M u and much more 
so than P. 

11 model u defined by eq. 6.19 will be onumed lo apply. 11 the pouible 
assumptions concerning Lhe values o{ AL constilute a continuous interval, 
lhe inilial probabilities of the aJternalive hypothese1 can be expressed in 
lerm1 of a probability-dentity funcllon of ~L. lf, In addltion, a certaln u· 
sumpllon is made ~oncerning the form or lhis probabilily-density functlon, 
nnly lhe lnitial values of E(~d and V(~d ha ve lo be auumed. ll i.l advanh· 
geous lo assign lo ~ • 11/E(T) a g~ma dislribution. Then, if p and #A are the 
parameten of this initial diJtribution of 11, if Ir ls assumed lo be known, and 
ir lhe ohserved outcome is u:preued 11 thc time 1,. elapsed durina: n + 1 
consecutive events (earthquakes with magnitude >Md, applicatlon of e-q. 
6.23 leads to lhe conclusion thal Ute posterior probabilily funclion of 11 is 
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aho J(Dmma, now wilh pararnelers p + tlh and IJ + t,. The initiaJ ami lht! 
poslNior expct:led vahuos of v ore res¡u~clively equal lo pfiJ, and lo (p + nh)J 

f11 + t,). Whcn initial uncertainty ubout v ls smnll, p and IJ will be large antl 
thc initial and the posterior expected values of " will not ditrer greatly. On 
tht! olher hamJ, if unly statistical infurmalion were deemed signiricant, p ami 
1J shuuld he g1vcn very !mnll volues in lhc initial distribution, and E(v), ond 
lwncP. A1 •• will be praclic;llly defined by n, k, and 1,. This meam thnt thc 
inilial eslimales of Reologists should not only include expected or mosl 
prohn!Jie vahJPS of the difrcrenl po.rnmetcrs, but abo atatements about ranges 
of possihle vo.lues and del(rees of conridence allached lo each. 

In lhe cose sludied ahove only a portian of the staliaticallnformalion wos 
ur.ctt. In most cases, especially if seismic activity has been low during the 
ohservo.lion inlerval, significnnl information is provided by the durallons or 
lhe intervale elapsed from lhe inilialion of observaliona to the fint of thc n .. 

1 evenll consldered, and from the last of these events untll the end of the 
ohservation period. llere, application of eq. 6.23 leads to expreasiona slightly 
more complicated than those obtained when only information about t" is 
uscd. 

The particular case when lhe stalislical record :-...,orts no evenl.s durinK al 

lcast an intervaJ (0,' f0 } comes up Crequenlly in practical problems. The 
prohability.<Jensily Cunclion oC the time "", fror· • 0 lo the occurrcnce oC 
lhe first evenl musl account for the correspunding ahifting of lhc lime axis. 
Furthcrmore, IC lhe lime of occurrence of lhe laal event befare lhe origin is 
unknown, lhe distribulion of lhe woiling lime from t • O lo the firsl evcnt 
coincides with that of lhc f!xces. li(fl in a renewal process a.t an arbilrnry 
value of t lhat approachea inrir:tily (Parzen, 1962). For the particular case 
when lhe waiting limes conslilulr. a gnmma process, T1 i! mea.sUred Crom 1 "" 
O, T is lhe waiting lime helween consecutive events, and il is known that 
1\ :." Ir~, the condilion::al d1!ns1ly func·tion o( r 1 .. (T1 - t

0
)1E(T) is givcn hy 

''fl. G.21 ( .. :strva, l!J7·1), whcre u0 .. 10 /E(T): 

• h L: -····· ···- [h(u +u ))~ -l 
.., .. 1 (m-1)! n 

(,
1 

(UITt ~ lo) • --, -----· e_,_., 
~ 1 

L: L: 
1
--=-

1
-)1 (lw 0 )•-l 

... •1 ". 1 ,. • 

(6.2·() 

ComitiPr now lhe implicallons oC Baycsian onalysis when applietl to 01w oC 
lhc sPismic gnps in Fig. 6.16, under the conditions implicil in eq. 6.24. An 
mil tu~ set. or assumpli?ns and corresponding probabilities was ndoplt."t.. as 
dcscnhed '" lhe followmg. From previous studies reCerring to all the south
ern const of Mexico, local seismicity in the gap area (meuured in terms or 
A Cor M~ 6.5) wu represenlet.l by a gamma proceas Wllh k • 2. An initial 
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prohnhilily dP.nSity fundion Cor v was ndo(ltrd sm::h thol lhe expectr.d vnlue 
ur :\tli.á) for lhl' rcw;ion coincided with its ovcrnKe throu~huutthc ,-omph•te 
sPismic provinct•. Two vaJucs or p wcre consil.lert"<l: 2 ami lU, which ~or· 
n•spond lo coctridenls of varialion oC 0.11 ami 0.32, rt!Spt•divt~ly. Value1 in 
Table G.lll were ohtained Cor thc ratio or thc final lo thc inilial expected 
valut!S oC t', in terms o( u0 • 

The last lwo columns in the tnhlc contain the ralins o( lhe compult'll 
valucs oC F.'"(T1 } amJ E'(n when vis l<tken as equal respcclivttly lo ih initial 
orlo its posterior expected value. This tnhle shows that, Cor p • 10, lhat is, 
when uncertoinly allached to the geologkally based assumptions is low, lhe 
expectcd vnlue ofthe time to the ned event kne(ls decreasing,ln accordanl.!e 
with the conclusions of Kelleher el al. (1973}. llowever, as lime goes on lltld 
no evenl! occur, the statlstical evidence leads lo a reductlón In lhe eslimated 
risk, which showa in the increaaed condillonal expected values of T 1 • For p • 
2, lhe RCologico.l evldence 11 le11 1i¡nlllcanl and rlak esllmates decrease al • 
raster rote. 

6.4.1.3 Bayesian e11tlmalion o( joinUy dialributed porometen 
In lhe general case, eslimation of D will consist in the delerminatlon of 

lhe posterior Ba.yesian joint probability (uncllon oC its components, takinc 
as statisticnl evidence the relative (requencies o( observed mngnltude1. ThUJ, 
1! event A is described as the occurrencc of N ahocks, with ma.gnitudea 
m 1 , ... , m N, and b, (1 • 1, ... , r) are values lhot may be adopted by lhe com· 
ponents of vector D being eslimated, eq. 6.21 becomes: 

·,, fa(b 1 , ••• , b,)P(Aib 1 , ... , b,) 
tn(hl• ... , h,IA) • -c.,---,-

1 ... f (8 (U 1 , ••• , u~}P(Aiu 1 , ... , u. )du 1 , ... , du. 

wherc P(A lu 1 , ••• ,u.) is proportlonalto: 
N 

rt R(no,lu 1 , ... , u,) 
'. 1 

ontl R(m) • -·1G 6 (m)/~m . 

(6.25) 

Closed·fonn solutions for f" as glven by eq. 6.25 are not ff'usihle In geoneral. 
For lhe purpose oC evaluating risk, however, eslimales or thr. poslcria;r fint 
nmJ secoml moments of f" can be obtained from eq. 6.25, maklng use of 
ovatluhle first·ordcr approximations (IJenjamln and Comell, 1970; Rosen
bludh, 1975} Tl10s, the posterior expeclcd value of 8, is given by f f~ fu) 
u tlu, where r;,{u,.) "'J ... f r;<u., ... , u,} uu ..... , du" and the multiple i;lle· 
~ral is of onJer r'- 1, because il ls not extended lo the dominion of 8 1• 

llence: 

·" f:~ [ R,P( A lfl1, ... , B,) J 
E(IJ)•-·- --····----

' f;~[P(AIR 1 , ... , IJ,)J (6.26) 
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TJ\DLF. 6.111 

Onyl"ti:.~n ~tlimat~s .,, u·ismicity In onl' t~itmic lfiP 

Uo • 10 /f.: (T) E~(v)/E'(v) F."!T1 1T1 > t 0 )1E (T) 

p-2 p. 10 p•2 p. 10 

" 1 " 1 o o 75 0.7!l 
"1 o 95 0,99 o 70 011 
n .. ·• o 7 r. 1) !11 u ~· 1 071 
1 u r,H O H7 1 " 1) 7:1 ., IJ :.!U 1) ~. 1 :J 11 l.O!'i 

lo "" o .16 .., 17 1 f.~, 
:!U O Oli o :.!2 lll =;n 2 lfl -·--·---------------------

wh••n· ¡.;• uml f."' <ilnnd (or mili al anclpoo;tt•rior W<Jll'l'lation, :.n1l suh!wriplll 
mcnn5 lhnt expf'clolion i~ tnkf'n with tf'S!Jt!rl lo nil lhe cnmpnm:nls of 11. 
Ltkcwi5e, the fulluwinM pwJtcno~ UlrJitr('llf8 l'On he ohlained: 

Covurianct" uf n, ami 111 

C
. .. r;,(8,B,I'IAI8,, ... , 8,11 
ov (11,. n,J = --- .. - ---- ----- -- ¡.;··¡n,¡F:"(8,l 

E.(l'(.-118 1 , ••• , /J,)) 

1-:)(prl·Lcll value nf ).(M) 

f;"¡~¡M)) • E"P¡)F:"(G'IM; /1)) 

• E.:"¡~,) _f¿~(G'.IM;_ll)I'(Ai/1 1 , ---· /1,)) 
F:,(I'IAI/1 1 , .. ., /1,)( 

(6.27) 

lfo 2H) 

Mmgirldl disl~rbulioll!l. Thc p"stcriur exp,.ctation of ".(Al) ht in sorne cas••s 
all llml is requircd to describe seismidty for Uecision·making purpose5. Of· 
len, howevr.r, uncerlainty in ).(M) nwsl also be acounted for. Fur inslance, 
lhe prohnhilily or e;I(CCedance Of 8 R"iven magnilude during a gíven time inler· 
vol has lo be ohloined u thc expectation o( the'correspondlng proiJabililics 
over all altemative hypotheses concernlng ).(M}. In this manner tt can be 
shown lhal, lf lhe occunence of earthquakes b a Poluon procesa and the 
Oayesian dblribulion o( A~,. is gamma wlth mean X,~,. and coetrlclent of varia· 
ti.on v_L, th~ marginal ~islribution of the number of earthquakea ¡5 negative 
hmomtal wtlh mean "L· In particular, the marginal probahllity of zero 
events during time interval 1 - equivalently, the complementary distribution 
functio~ of lhe waili,!"ll ti m_ e between events - iJ equaJ to (1 + t!t" )-•', 
where r • VL1 

and t = r"f"-L· The marginal probability-<iensity (unction of 
the. waiting time, that should be aub5lituted in eq. 6.20, iJ X,dl + t/t")-•·- 1 , 

wluch tend5 lo lhe exponentiol probability funct: as r" and t" tend to 
inrinity (and VL .. O) while lht:ir ratio remains equal to AL. 

' 
\~ 

21. 

Bayesian uncertainty lied lo the joint dislrihution of all sei5micity param· 
eters (". 1,, 8 1 , ... , 8,) can be included in the computalion of the prohab1lily 
o( occu"ence of a given evenl Z by taking lhe expeclalion oC lhal proh· 
alJilily with respect lo all parameters: 

l'iZl • E, 1., 8 (P(Z); ~" 8 1, ... , /J,)) (6.29) 

When the joint d1stribution o( "-L· D !lcms hom Dnyrsion armlysis of an 
imlinl Uistrihution and an observetl evenl, ..t. lhi!i er¡uation adnpls lht! (orm: 

,.. . F.',, 0 (/'(ZI~r.- /1)/'(AI~, .• 11)) 
1 1?.)•- "¡.-•- (f'(ii'l-~ -/1)_) __ _ 

~ " 1 .. n L• 
(6.JO) 

wlwrc' ond " stand ror initial and posterior, res¡H't'lively. 
,'-o'tJatial 11tJrlabilrty. Fiw:ure 6.17 5hows a map or l(colectonic pruvlncPS o( 

M1'Xi1·o, accortling lo F. Mooscr. Each provincr. i!\ chanclerized Uy lhe larRe· 
5l:lllc feolure5 o( ib lc('lonlc slruclurr., hul !IJ:niricunl loc:U per'lur1Jation5 lo 
lhe overall paltem5 can be idenlifiP.d. Take for instancc zone 1, whme 
St~ismntedonic fealures were described ah ove, and are Khemulacally shown 
in Fig. 6.18 (Singh, 197&): the Pacific plate underlhru5h lhe continental 
block and is thouKhl lo break lnto severaJ block!, separaled by faull5 lran•· 
verse lo lhc coMl, that dip at differenl angle5. The continental mus ls also 

Fi1. 6 11. S~itmoledonic: pro•in~t ol Multo. (After F. Moowr.) 
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'· ~ "• ~ ,, 
F\11 6.1H. Schem•tlo: dr•win& o( lhe H1mentin1 o( Co<:ol plate •• il 1ubduch bt!IOW 
Ameriuu plate. (AHer Sin1h, 191<1.) 

modc up of severa( large blocks. Seismic activily nt the underthrusting plate 
or al ils interface with the continental ma!.S is characterized by magnitudes 
lh3l mny rcoch very hiteh values and by lhc increase of mean hypocenlral 
(lt'plh w1th dlstance from the coast; small and moderate shallow shocks are 
I(Pnt•rult'fl al the hlocks themselves. Vnriuhility of statlslical data along the 
wholc lr.ctonic syslcm wos discus!lcd ohove and is opparent in Fig. 6.10. 
UayP.sian eslimolion of local seismicity averaged throughout the system ¡6 a 
moltt!r or applying eq. 6.21 or any of its special .~. ms (eqs. 6.22 and 6.2:1), 
lakin~ as stalisticol evidencc lhe information corresponding to the whulc 
syslt•m. However, seismic rhlk cstimatc~ are !: itive to valucs of loul 
srismidty averaged ovrr mur.h smaller volumes 0( the earth's crust; hence the 
nt•f'd to dcvclop criterio for p~obabilistic inference of possible patlerns of 
spa..:t• voriobility of seismicity along tectonically homogeneous zones. 

On lhe bnsis of seismolectonlc lnrormation, the system under conllldera
lion con rirst be sulxhvided lnto the underthrustlng plate and the subsystem 
of shnJiow sources; each suhsystem can thcn be separately analyzed. Take ror 
instnn..:c the underthrusling pinte and subdivide it into 1 surticiently smnll 
cqual·volume subzones. Let vL be the rote of exceedance of maKnitudc M 
throuKhout lhe main system, vL, the corresponding rale at each subzone, an~ 
define p, as "L/"L, with p, independent of vL(p1 i• equal to lhe probabilily 
lhat an earthquake known to hRve been generated in the overall system orig. 
inatet.l al aubzone i). lnilial lnfoamation about posaible epace variability of 

1 
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''1., (;an he cxprcsscd in lerms of an initinl prohahility dislrihulion o( p 1 and 
ur Uw corrrlalion among p 1 and p1 Cor any i and j. Bccause ~vL, • "L• one 
ohttuns ~1'. "" l. This imposes two restnctions un lhe inilial joint probability 
di~lnhulion uf the p:s: E'(p,) • 1, var' l:p, • O. lf all p;s are assiitned equal 
cx¡wclations and nll pairs P~o p1, 1 * j are usumed lo ponen lhe aamo cor
n·lalion cucffici('nl PtJ • p', the reslrictions mentioned leed lo E'tp1) • 1/1 
antll,· = -)·l(s- \).Posterior values of E(p,) ami p1, are obtained according 
lo llw samr principies thot led lo eqs. 6.25-6.2H. Statislical evidcnce ls in 
this •·ase dr.scribed by N, the total numher of enrlhquakes generated in the 
systcm, and "• (i .. 1, ... , 1) the correspondmg numbers ror the subzones. 
Given lhe pjs, lhe probability o( this event la the mullinomial distributiC"n: 

PI 11 1 N! "• "• i' n,, ... ,p. • 1 ,p, ... p, "• ..... , "·· (6.31} 

lf lhe cortclalion coefficienta among seismlcities of lhe varioua subtones can 
be n('Riecled, each p 1 can be separately estimated. Because p1 hu to be 
compnscd belween O and 1, it la natural to assign ita beta initiaJ probabiUty 
distribution, derined by ita parametera n; and N;, such thal E'(p1} • n1'1N; · 
aml var'(p,) • n 1'(N;- n;)I[N¡'~(N; + 1)) (Rnirta and SchlaU'er, 1968). The 
paramelers or lhe posterior distribution will he: 

n1" • ,,; +n,,N," •N;+N 

Take for instnnce a zone whose prior dlstrlbution or ). 1, ll assumcd gamma 
with expected value ~·L and coeUicient of variatlon V~. Suppose thal, on lhe 
bnsis of geological evldence and of the dimensions involved, it is decided lo 
subdivide the zone in lo four subzone5 · of equal dimensions; &·priori con· 
sidNalions leod lo the assignmcnt or expectA!d vnlut>s and coeUicienls of 
variation of p1 for those subzones, say E'(pd • 0.25, V'(p,l .. 0.25 (i • 1, .... 
4). From previous consideralions rora,. 4 t.ake p;, • -l/3 ror i 1< j. Suppose 
now lhal, during a given time interval t, len earthquakt·~ wt•rc ohscrved in 
lhe t.nne, of which O, l. 3, and 6 occwrr.d rf'speclively in each subzone. U 
Lhc Poisson proccss model is adopled, ).~ amJ V~ can be expressed in terms 
of a firlitious n'!mber or events n' • V¡:·z occurred during a fictitlous time 
mtcrval t' • n 'IX~; arter observing n earlhquakes during an interval t. lhe 
Bayesian mean and coeUicienl of variation of ).L will be A~ • (n' + n)l 
(1' + 1}, V~ • (n' + n)-11 2 (E•teva, 1968). ll•nce: 

~~ • (VL-• + 10)/(VL->),~-I + 1), V,: • (V;:-'+ 10}- 112 

Loc:al dcviations or aeismlcity in each suh~one with respr.d tn the avcrnge 
"•· can be analyzed In tenns of p1 (i • 1, ... , 4); Bayesian analysis of lhe pro
portion in which the len earthquakes were distribuled among the subzones 
procecds according to: 

•. E·[p,P(Aip., ... ,p,)] 
E (p lA} • -·· · (6.32) ' E.(P(Aip., ... ,p,)J 
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The cxpPctalions lhat oppenr In lhi11 equntion have to be computr.rl with re· 
spect lo the initiol joint dislribution of lhe p;9. In proctice, adequnte approx
imutiuns are requiretl. For instnnce, Benjamín and Cornells' (1970) rirsl· 
unlt•r npproximotion leads lo E"(p 1 ) • 0.226, E"(p_.) • 0.294. 

H conelotion among subzone seJsmu.;ities is neglected, ami slatislical in
fomwlion of each suhzone ls indeprntlently analyzed, when the p;s are as· 
si~nt·tl beta prohululity.<Jensity functions with means and coerricients of 
vurintion 05 ddincd uhuve, onc ohtains E"(p 1 ) .. 0.206, E"(p,.) = 0.:111, 
whid1 are nnt very tlifhmml hom those fornwrly ohtained; however, when 
é'(l,.) "' 0.25 ami V'(p,) ""0.5, the rirst critrrion lends to E"(p,) = O 20fi, 
E"(fJ.¡) "" 0.31-1, while lh~ set·ontl pr()(IU('es 0.131 nnd 0.416, respcl'livf'ly. 
l'arl ur tlw tlifrcn~nt:l! may he du~~ lo nc~lf'd oC p;1 , hut probniJiy o signirh-ant 
part .!olt•ms hum inm:curacics oC thc Cirst-order approximallon to the expeda
tions that appear in er¡. 6.32; altcrnate apprmdmations are lherefore drsir
ahll!. 

ltr,·rwll'f,•lc data. Stalistical information is known lo he fairly reliahh! only 
for ma¡fnitudrs ahovP thrrshold vah1rs that dcpcnd on the region t:onsidl'red, 
its h•vcl or activity, nml thc qunlity or local and nrorhy sei~mic lnstruml:'nla
tlun. Even inr.omplete statlslinl records may be si¡;¡:nlticant when evaluating 
sunu! seismicity paramcters, lheir use has lo be occompanied by estimules uf 
dctectuhility values, lhat is, of rallos of the numbers of events recorded lo 
lolal numbers or evenls in ¡;¡:iven ranges (Esteva, 1970; Kaila and Na.roin, 
1971). 

6 5 Rf.OIONAL SEISMICITY 

The final goal of local seismicity assessmenl iJ the estlmation of regional 
seismicity, that is, of probability distributions of lntenaities al given sltes, 
and of probabllistic cornlations among them. These funclions are obtainf!d 
by integroting the contrihutions of local seismlcities of nearby sources, and 
hence their estimates renect Bayesian uncertaintles tied to those seismicities. 
In lht• followinl(, re¡;cionol seismicity will be expressed In terms of meon rotes 
of exceedonce or ¡;¡:iven inlensltles~ more detailed probabilistlc deacrlptions 
would entail adoplion or specific hypotheses conceming apace and time cor· 
rl:!lntlons of e•rthquake 1eneratlon. 

6 . .5.1 lntensity-recurrence curuea 

The case when uncertainty in seism1city parameters is neRiected will he 
discus~ed first. Considrr an elemenlary 5eismic so urce with volume d V amJ 
lnC'ol S('Ísmicity :\(M) per unit volume, distant R from a sit.eS, where intensily
recurrence runctions are to be estimated. Every time that a magnitude M 
shock is generated at that so urce, the intensity at S equala: 

! 
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¡· = d', • •b 1 exp(b 2M)g(R) (6.33) 

(sce cqs. 6A ond 6.5), where riso random factor ami Y ond Y, 1t.antl for 
actual and predicted intensities, b 1 and b 2 are given conslnnts, and I(R} i~ • 
function of hypocentrol distance. The prohahility that on e:u-thquake orlg· 
inatintt: nl the source wlll hove an intensity .,rrcatcr thon y is equal lo llie 
prohuhihty thnt EY, >y. lf l', i!i f"'<prt·~sc•tl in h·rm.; nf .\1 antl r:mdumnt>SS 
111 ( is an·ountc:d rur, onc obl;lins: 

"L 
1'()') = _{ 11p(y/ulfr(u)du 16.3·1) 

wlwn• ·;;· oml ••,. nrr rcspcdivPiy mean r:tll'S al whkh adunl 311tl predit'lt'tl 
inte11silics excl!cd givcn vnlues, o u "' ylyu, oL "" y/y 1, •• ''e•. and YL are· the 
rm·dklt~d intcnsilies that correspond tu M u nntl .liL. ontl {, tlw prnhnhilily· 
d1~nsily func·tion off. U cq. 6.33 is assumcd lo huid: 

wherc: 

K, • (b 1 g(R)J'•A,~cdV (1• 0,1, 2) 

r 0 • O, r 1 - ~¡b 2 , r 1 • (~- ~¡)/b 2 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

Sub•lilution or eq. 6.35 lnlo 6.34, couplcd wlth !he BMUmptlon that In. 
is nonnolly distribuled with mean m and standord deviatlon o leads lo: 

v(y) = c0 K 0 + c1K 1y-'t -c2 K2y-'t 

where: 

e, • exp(Q,) [4>('n o Lo- "•)- 4> C" a~- u,)] 

(6.38) 

(6.39) 

rfJ is lht> standard normal cumulative distribution runction, Q, • l/2 o 2 r, 2 + 
mr,, and u, • m + o2 r1• Similar expressions have been presenled by Merz and 
Comell (1973) for the speclal case of eq. 6.8 when 1} 1 ... - and for 1 quadra
tic fonn of the relatlon between mqnltude and lo¡uithm o[ exceedance 
rote. Closed·fonn aolutlons in tenns of lncomplete gamma functlons are oh· 
tolned when magnitudes are uaumed to posseu extreme type-111 dlstribu· 
tions (eq. 6.9). 

Jnt.enslty-recurrence curves at glven 1itcs are obtaincd by lntegration or 
tlu~ contributioni of all signiflcant sources. Uncertainties in local seismicllit!!l 
c:nn he handled by describing regional seismicity in termll or means and vari· 
unces of v(y) nnd estimating these momrnts from eq. 6.3-1 and suitahlt' firsl
nnd second-moment approximations. Jnnu .. nce of these uncert.aintics In 
desiKn dcci&ions has been discuued hy Rosenblueth (in prcpnrolion). 
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6.6.2 Selsmic probability map~ 

When intensily·recunence functions are determined for a number uf sites 
wilh uniform local ground conditiona the resulls are conveniently rep
rcs~nlctl b~ sels o( seismic probabílity maps, eoch mop showing contoun 
o( mtensit&e!J thnl correspond lo a given return period. For instance, Figs. 
6.19 ond 6.20 show peak ground velocítiea and acceleraliona thol concspont.l 
tu 100 years retum period on rirm ground in Mexico. These maps form part 
or o sct that wa.s obtained through applicalion of the criterio described in 
lhis chopler. Bec&l!se the ratio o( peak ground acceleratlons antl velocilies 
does not. rcmain constant lhrougliout a reglan, the correspondí nA: dr.sign 
spectra Wlll not only vary in scole but also in shape (frequency content), in 
olher worth, selsmic rlsk wlll usuaJiy have lo be expressed in terma or at 
lc3St lhC.VBIUe! o( lWO parnmetcn ((or instance, 88 in this C85e, peak ground 
accl•lcrotiUns am.l velocities that correspond to various risk levcls (rcturn 
pcriods)). 

6.5 3 Microzoning 

lm.~liclt in the ~IJove criteria ror evoluallon or regional scismicity ¡, lhe 
odopt10n or lnlens1ty atlenuatlon expreuions valid on €irm grnund. Scnlter 
or actual intensities wilh respect lo predictcd values was asr:rillf'd to diUer
ences In source mechanisms, propagation paths, and local site conditions; al 
leasl lhc (alter l(fOUp o( Variables C3Tl introduce syslemnlic devialions in lhc 

1 

t 
., ... ~.. .. .. ............ 

-··' -·-:,;: .. ... .. 
Fit. 6.19. Peak 1round wlocitle1 wlth return perlod or 100 yun (c:ml~ec:). 
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rulio or aduol lo predictcd intensilies; and geolojlical dctails may slgnHi· 
cantly alter local seismicity in a small reJ¡:ion, os well D!i cnert(y radial ion pat
lerns, and hence regional seismicily in the ncighhourhood. These systematic 
deviations are Lhe matter o( microzonin", Lhnt ls, o( local modirlcation of 
ri.o;k maps similar lo Figs. 6.19 and 6.20. 

Mosl of the cHort invested in microzoninJ' hos hccn t.lt:voted Lo study of 
lhP inOut~ncc or local soil alruliKraphy on tlu.• intcnsity ond hc<tUl'IH'Y t·on
Lcnl ur curthqu01krs (see Choplcr ·11. Analytkal mOtlcb hovt• het•n prol'tiully 
limilt·d Lo response analysis uf str::~liried furmations or linear or nonhru:ar 
Mlll'l Ln vt•rlic::~lly truvelln¡¡: sluoor WOVI'~. 't'lw u•sull'i nf t·omporinS( uh!lt!fVt·d 
m11l pn·dit-ted behavior have ranged rrom sntidudury (llerrl'f:l el al., 1U6!'J) 
lo ponr (lludson and Udwadia, 19'72) Topognphic lne¡.tularltiPS, 1.!1 hills nr 
S)OJII'!I or (irm grounrJ formaliOil!J Undt•rJyin~ !JPdimtml!J, mny inlfndUC(' 515(· 
níricant sy~temntic perturbations in llw surrace motion, os o cun.o;Pt¡urnre uf 
wavt• fncusing or dynOmic ampiHicalum. Tht• l&ltt'r eUt•d was prohahly ff'· 

sponsihh• for Lhe pxceplionally high Bt.Tdt•rolions n•t·ordt•d nl lh<· abulmrnl 
or I';H;oima dantduring lhe 1971 San t'ernandn earlhquake. 

Prc:;rnt pr.u:~kt; qf miHq~oninR determines seismic intensitirs or dc5il(n 
purometett In two 1lep1. Flrtt the value1 nf tl1tu• param•t•rt nn flrrn l(founc.J 
u• e•tlmat.ed b)' mean1 or Jullabl• aU•nu•llun ••lnc••lun• •ntl lh .. n lhey ue 

'amplifit"d accordlng to the propertle1 or local soil; but this irnplles •n u· 
bitrary decision to which aelsmic risk is very sensitive: selectinK the bound· 
ary between soil and flrm ground. A speciolly diUicull problem slems when 



tryin~ lo rix lhut buundnry ror the purpose or pre<Jicting the molion ut the 
top ol a hill or Uw slupe stahility ora high cliH f ll uko&, 197 "). 

lt can ht! corH:IudPd that ratiot10l formulalion or mirrozoning ror 1wismic 
rhtk is slill In lls ln[unt:y und lhol nf'w r.ritcrla wlll ap¡•ear thot wlll pruhuhly 
n•quin• inlt•nsity ollr•nttaliun modcls whit:h includr. lht! inOuenCt! o[ Jue:uf 

-;yslt•malit• ¡wrturhul10ns Wh~liH:r tlll'!w. modt!l!'i ore OVLIIlohlc or the two-sl••p 
prm:t:-;, de!!IC'rihcd ohovr is UlTCptohle, lntensily-rccurn•rwe e:cprrs.,ions ,·un 
ht· ohl:lllll'(l os ror the uuprrturhalr.d cose, a!"1 ··"' nnrlliplying tlw st•contl 
m••rulll'r or P.fl. 6.3·1 by on adequate inlf'nsity-depf!ndent corrective rador. 
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COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE PUENTES CON ELEMENTOS DISIPADORES DE 
~ 

ENERGIA 

l. PRINCIPIOS DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

Los dos elementos básicos que forman un dispositivo para disipar energía son : 

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

esta forma reducir la respuesta (aceleración), y 

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

controladas. En la figura !.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 elastomerico, K es la rigidez de las pilas y Cb es el amortiguamiento 

proporcionado por el apoyo. 

1.1 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 

Desp relali,·o 

Figura 1.1 Componentes de un mecanismo disipador de energía 



periodo de vibración aumenta. se reduce el conante 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 

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

suavización de la curva para un mayor amoniguamiento. 

Cambio del penodo 

Periodo 

Figura 1.2 Curva idealizada del espectro de respuesta de aceleraciones. 

C:all'''IO de penodo 

" -

Periodo 

Figura 1.3 Curva idealizada del espectro de respuesta de desplazamientos. 
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·~ ·¡;¡ 
"' .. .. 

"ii ... 
< 

Incremento de 
amoniguamiento 

Periodo 

Figura 1.4 Espectro de respuesta para diferentes niveles de amortiguamiento. 

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

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

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

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

plomo, los cuales pueden lograr este tipo de comportamiento. 

Fuerza 
Dcf onnación 
plástica 

Desplazamiento 

Figura 1.5 Curva de histéresis idealizada. 
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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. 
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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 físicas 

[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, aparte de las 

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

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

J 0208 [ref. 3], los cuales tienen esencialmente la misma composición química. Entre los 

mecanismos de esta categoría se encuentran los siguientes: 

2.2.1 Viga torsional (fig. 2.1) 

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

500 mm. a 1 m Estos dispositivos se anclan en sus e:-.'tremos sujetándolos a una base fija del 

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

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

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

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

Brazos 
cargadores 

\ 

Figura 2.1 

2.2.2 Viga a flexión (fig. 2.2) 

Viga torsional. 

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

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

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

estribos, como se muestra en la figura 2.3. 

Anclaje 

Anclaje 

Cabezal de 
la viga 

Viga a 
flextón 

Figura 2.2 Viga a flexión 
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Apoyo 
elastoméri 

Supcrcstructu ra 

tga a 
flexión 

Estribo 

Figura 2.3 Colocación de la viga a flexión 

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

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

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

2.3 Disipadores histeréticos de plomo. 

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

histen!ticos 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 

componamiento se aproxima a un sólido pl<istico 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 Jo tanto. el plomo se compona adecuadamente bajo condiciones 

de fatiga durante los ciclos de deformaciones plasticas. 

2.3.1 Mecanismos de extrusión de plomo (fig. 2.4) 

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

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

plomo a través del oriftcio hacia atras y adelante Cuando el plomo es extruído, éste se 

recristaliza inmediatamente, restaurandose sus propiedades mecanicas originales. 
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Cabeza del 

Orificio de 
. e:\1.rusión 

Anclaje 

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. 

Acero 

Elastómero 

Figura 2.5 Apoyo elastomérico con centro de plomo 

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

mecanismo muy práctico: pueden acomodar los movimientos provocados por flujo plástico del 
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concreto, así como la expansión térmica del mtsmo, 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. Esie 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 po:·.-flu ncia (Kd) es mantenida en un mínimo para asegurar 

una buena disipación de energía y una rigid( l baja de la estructura durante una carga sísmica más 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

para evitar deflexiones laterales grandes bajo condiciones de servicio. 

Donde· 

Qmax 

Figura 2.6 Modelo bilineal de histéresis. 

Q =Resistencia característica 

Qy =Fuerza cortante de fluencia 

Qmax =Fuerza máxima 

Kd =Rigidez en la postfluencia 

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

X y= Desplazamiento en la fluencia 

Xmax =Máximo desplazamiento 

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

importancia 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 caracteristicas: 

Ku = lO Kb(r) 

Kd = Kb(r) 

Kb(r) = G Al h 

Qy = 1(Pb) A" 

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

ec.2.l 

ec. 2.2 

ec. 2.3 

ec. 2.4 

ec. 2.5 

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

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

f1uencia del plomo (aproximadamente lO Mpa). A" denota el área a cortante del centro de plomo, 

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

horizontal 

Se encontró además que la fuerza horizontal F, requerida para aeformar 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 características deseadas del sistema disipador. 

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

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

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

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

incrementa y cuando su altura decrece. 

Fuerza j 
conante 

4 Incremento 
de tamaño 
del centro 
de plomo 

Desplazamiento 

Fuerza 
cortante 

Incremento de 
altura del 
disipador y/o 
reducción del 

T tamaño en planta 

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 vinud 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 guia de diseño del Ministerio de trabajo y desarrollo de Nueva Zelanda (MWD, 1 983), 

2) El procedimiento de sistemas de aislamiento dinámico de California (DI S, 1 984) . 

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

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

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

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

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

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

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

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

método mas confiable No lo es 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 DIS, 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 método se hacen suposiciones que limitar. la a,>licación 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 sismica 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 amortiauamiento adicional histerético debido a la deformación inelástica 
' -

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

de diseño ya realizadas. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mejorar el 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 energía pueden ser aplicados al diseño de estructuras de 

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

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

. puentes construidos a mediados de los 7o·s: 

15 
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a) Vulnerabilidad de los apoyos existentes y sus conexiones 

b) Insuficiente resistencia y ductilidad de columnas 

e) Longitud de soporte inadecuada de las vigas. 

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

siguientes casos: 

a) en regiones de alta sismicidad 

b) cuando se ·tiene una subestructura rígida 

3.2.2 Costo 

Los factores a considerar son los siguientes: 

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

b) Ahorro en el sistema estructural 

e) Ahorro en el tiempo de construcción 

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

e) Beneficios indirectos tales como: accidentes. muertes y demandas· como 

resultado del daño de un sismo. 

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

g) Dispositivos adicionales necesarios. 

3.2.3 Ventajas y desventajas 

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

diseño sismo resistente de puentes: 

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

energía de un sismo en componentes especialmente diseñados para este propósito 

y detallados para un fácil reemplazo si es necesario. 

16 



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

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

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

mantenimiento y el costo que esto pueda presentar. 

17 
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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 

¿: (FACTORES)* (PESOS)= CALIFICACIÓN 
1 

I f¡ W¡ = CALIFICACIÓN 

o 
¿: · (FACTORES) = CALIFICACIÓN 

1 

I f¡ = CALIFICACIÓN 

* 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 

Q 



•!• 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 



•!• EVALU.ACION DETALLADA 

Inspección detallada 

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

Evaluación cuantitativa (elementos) .. 
' 

• Juntas 
• Apoyos 
• Pilas 
• Estribos 
• Licuación 

\') 



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

SUBESTRUCTURA 

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

J. 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) 

~a = desplazamiento permisible 

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

~eq = 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 
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REDUCTORES DE MOVIMIENTO 

Criterios de diseño 

EUA 

JAPÓN 

Opciones: 

Cables 

Barras 

Método de análisis 

Estático 

l'-1 



1. 

* 

* 

CALCULAR EL ALARGAMIENTO MÁXIMO 
PERMISIBLE EN EL REDUCTOR DE 
MOVIMIENTO 

Dr= Dy + D9 

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 
Dt=--=-·-

. K 
u 

donde: 

Ku - rigidez del claro o segmento de la 
super~structura entre dos juntas o 
artículaciones 

W = peso del claro o segmento 

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



Con los valores anteriores se calcula el valor 
máximo de: 

* 

* 

Deq = De + 0.3 Dt 

Deq = 0.3 De + Dt 

donde: 

Deq = separación máxima producida por el 
sismo 

3. COMPARAR RESULTADOS DE LOS PASOS 1 
y2 

4. 

* 

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

Si Deq > Dr => calcular el número de constric
tores de movimie.lt(.; 

DETERMINAR EL NÚMERO DE CONSTRIC
TORES DE MOVIMIENTO 



donde: 

5. 

* 

* 

Nr = número de constrictores 

Ar = área de la sección transversal de un 
constrictor 

REVISIÓN 

donde: 

Dret = separación 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 

!1 
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REFUERZO SÍSMICO DE SUBESTRUCTURAS 

COLUMNAS 

CONCRETO 

ACERO 
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REFUERZO SÍSMICO DE SUBESTRUCTURAS 

•!• ENCAMISADO DE PLACAS DE ACERO 

•!• ACERO ADICIONAL 

•!• ACERO DE PRESFUERZO 

' •!• AUMENTOS DE SECCION 

•:• OTROS MATEIUALES 



EVALUACIÓN·PRELIMINAR DE LA RESISTENCIA 
DE ELEMENTOS DE SU'~ESTRUCTURAS DE PUENTES 

('.) 

G.' 



Para tomar decisiones en cua11' .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 
flexión. 

1 



METODOLOGÍA 

l. EVALUACIÓN DE LA PILA POR CARGA MUERTA 

2. ESTIMACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

3. ANÁLISIS LATERAL BAJO CARGA SISMICA 

4. IIJENTIFICACIÓN DE I'ROBAOLES MODOS DE FALLA 

5. ESTIMACIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN 

a) empalmes 
b) articulaciones piá~~ica~ 

6. ESTIMACIÓN DE LA RESISTENCIA BAJO FUERZAS CORTANTES 

7. REVISIÓN DE UNIONES VIGA-COLUMNA 

8. REVISIÓN DE ZAPATAS 



RESISTENCIA ESTIMADA DE LOS MATERIALES 

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

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

fyn = l. 1 f~ 

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

( 



MODO DE FALLA DE LOS ELEMENTOS 

Se Jebe identificar el mecanismo úe deformación inelástica que puede ocurrir: 

- flexión : <pr M .. ¿M rcq 

- cortante : <p, V.. ¿ V rcq 

donde : 

<pr = factor úe reducción por flexión 
<p, = factor úe reducción por cortante 
l'vl .. =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 : 

(j)r = l. O 
<p¡ = 1.0 
<p¡ = 1.0 

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 11uencia correspondiente. De resultados de un análisis momento curvatura: 

donde M""' y ~cm son el 111'11!1er " y curvatura a la fluencia, 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 flexión es el momento correspondiente a : 

a) la deformación por compresión de la fibra extrema de concreto Ec= 0.004 
b) la deformación por tensión de la barra extrema del acero de refuerzo 1:5 = 0.005 

Concreto : Del análisis momento-curvatura: 

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

Acero : Cuantía de refuerzo en columnas : 

1% :5 PI :58% 
0.8% :5 PI :5 8% 
0.5°~ :5 PI :5 8% 

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

Cuando se diseña 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 Mrcs· 

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 (Mres ), basada en la fuerza axial es: 

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

donde a = P/0.85 f cab'; 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( D' ) 
2-x 



1 ·-' 
\.,-.' 

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 elcctivamv ·e con tinado con refuerzo transversal la resistencia residual de la sección se 
incrementará. Una columna ci• ·ular con refuerzo debidamente confinado será capaz de desarrollar la resistencia 
total a la llexión. 

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

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

Ecu = 0.004 + ( 1.4 Ps fyh ~>su/ fcc) 

donde: 

p, = cuantía . 
fyh =esfuerzo de Ouencía del acero de los estribos 
E511 =deformación máxima" ter.~ión en el acero 
f ce= resistencia del concreto confinado 

se recomienda emplear un valor de 0.005 para la deformación última por compresión ~>cu. 

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

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

Para secciones pobremente confinadas 
momento nominal (M 11). 

con ~>cu = 0.005, el momento último (M 11) es aproximadamente igual al 

¡{¡ 



Durante el análisis de colapso plástico, la rigidez elástica del miembro se calcula con la rigidez efectiva Elerr = 

M,/~;. Cuando se forma la articulación plástica en el elemento, se utiliza la siguiente rigidez efectiva reducida: 

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

$y J) = 2.45¡;y ± 15% 

~yh = 2.14Ey ± 10% 

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

Secciones con empalmes de acero de refuerzo. Para secciones donde el empalme falla antes que la resistencia 
nominal a flexión sea alcanza~.- :!S necesario una ductilidad de curvatura ll+ ,., 8 para alcanzar la capacidad residual 
Mrcs· Donde la falla de empalrr '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 e 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: 

/\e = 0.8 Ag 

V,=kfr,A, 

1r AJ,. [)'cotO 
columa circular 

V = 
' 

2 S 

AJ,D'cotO 

S 

V = Plana p 

columna rectangular 

O =ángulo de inclinación de 1:-o ·:riela de flexión con respecto al eje de la columna ( 30°) 

1\ 
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/\ 11 = área de la sección transversal de uno de los estribos 
Av = área total de una capa de refuerzo transversal en la dirección de la fuerza cortante 
D' =dimensión del núcleo de centro a centro del estribo periférico para columna circular y rectangular 
k= factor que puede ser expresado en términos de_l factor de ductilidad de curvatura~~ •. 
s =distancia o sepnración entre estribos, a lo largo del elemento 
P = fuerm axinl 
a= ángulo formado entre el eje de la columna y el punto donde se aplica la carga 

Fuera de las zonas extremas de las articulaciones plásticas (extensión 
aplicable para~~+ = 1 puede ser adoptado. 

de distancia de 20 o 2h), el valor de k 
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CARACTERISTICAS DE DEFORMACIÓN Y RESISTENCIA DE UNIONES VIGA
COLUMNA 

Sea p, el esfuerzo principo..~ Je •~.Jsión en la unión, el cual se calcula con 

f+f f-f J( )
1 

p, = ' 2 h ± ' 2 h + 1',' 

donde: 

fv =esfuerzo promedio en la dirección vertical 
fj, = esfuerzo promedio en la dirección horizontal 
V¡ ~ esfuerzo cortante en la junta 

Si p, ~ 3.s..Jrc (psi) se inicia el agrietamiento de la junta 

Si p, ~ s..Jrc (psi) se desarrolla un patrón completo de grietas 

Si la articulación plástica se desarrolla para esfuerzos en el rango de 3.s"l/rc ~ p, ~ s"l/rc (psi), la fuerza de fluencia 
en la unión incrementa con la ductilidad, y la falla de la unión ocurre eventualmente. 

., 
'1 ' 



Si el esfuerzo principal de tensión permanece debajo de la envolvente de resistencia, la un1on no limitará la 
capacidad de ductilidad de miembros adyacentes. Sin embargo, si este esfuerzo principal alcanza la resistencia, la 
resistencia en la unión se degn.· brá. 

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

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

<fl (P + W1 )(Lr- a)/2 ::0: M" +V" hr 

donde : 

<fl = factor de resistencia= 1.0 
P = carga axial 
M"= momento llexionante 
V" = fuerza cortante 
Wr =peso total de la zapilta 
Lr = loongitud de la zapata 
a = (P + W r) 1 Po Br 
hr = peralte de la zapata 
p., = presión del suelo 
13r = ancho de la zapata 

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

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

,. 
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donde: 

De= diamctro de la columna 
Be= ancho de la columna 
d1 =peralte efectivo de la zapat~ 

La duCtilidad de curvatura máx1ma, y. la capacidad de rotación de una articulación plástica el) 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. 

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

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

bJef = ..J2 D para columnas circulares 

bjcf = he + be para columnas rectangulares 

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



donde: 

Y¡v = fuerza cortante en la unión zapata-columna 

Falla del cimiento como un mecanismo de respuesta aceptado. En todos los casos la zapata debe ser capaz de 
soportar la carga gravitacional de la columna durante y después del sismo. Cuando ocurre un dru1o severo de la 
zapata 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 colui1mas y considerarlas articuladas durante el análisis de colapso plástico 
global. 

Capacidad de Jos pilotes. Cuando se estima la resistencia lateral de cimentaciones con pilotes o cilindros, la 
resistencia lateral provista por estos elementos debe ser considerada en la estimación de la capacidad de carga de la 
zapata. 

•. \ 
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•!• EVALUACIÓN DETALLADA 

• Fuerza en los apoyos 
V{C) 

r = . 
V{D) 

V = Cortante 

• PILAS 

a) 

b) 

e) 

Formación de articulaciones plásticas 
Modos de falla 
Momentos elásticos 
Momentos últimos 

revisar 

revisar 

revisar 

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

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

r = A.,(C) • r' para los empalmes 
ArR(D) 

d) revisar r para confinamiento transversal 
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INlROOUCTION 

1 h.- following di5CIU5ion pr~'\~nh US s~ism1c dPsign vi~w from two primary 
P"' spf'r.bv.-~ 1 he AASH ro corlP. viPwpoint, wlnr.h rl"f~rs to the current 
vr1 -.1on of th~ AASIII O seism1c code ( 1) wh1ch was previously known u the 
5'!1\rnir. 0f"Siqn Gu1df'line and earlif"r known u A1C·6, here¡¡fter referred to •• 
AA S ti ro 1-he second viewpoint, the current CAL 1 RANS code(2). (u sed by 
the Slate of California). is VHY similar to AASHTO in many respech and 
tu~reaftf"r wlll be r~ferred lo as CALTRANS. lt is the lntent of thi1 paper to 
d1scuss primarily the above two criteria but there are currently uveral bridge 
designs and relrofJts underway in the US which apply a modified c:ode which 
dep~rts somewhal from either of the two above major codes. These departures 
will also be discuHed in this paper. 

1. DESIGN PHILOSOPHY 

The basic design philosophy of both major US codes is to prevent c:ollapu 
under a major seismic event. The AASHTO code indicates that: 

"Br1dges and their components that are designed to resi1t these 
forces and lh•l are construcled in accordance with lhe deslgn 
detads contained in the provisions may suffer damage, but 
should have low probabihty of collapse due to seismically lnduced 
ground shaking". 

1 he CAL TRANS code, while not specifying this directly in their code, doe1 u u 
similar wording in Memos and commenhry material. 

A secondary philosophy is aho speiiP.d out in the AASUTO c:ode: 
"Small to moderate earthquakes should be resisted within the 
elastic range of the structural components without slgniflcant 
damage". 

Although implicit in the current CALTRANS code, thlt secondary phllosophy h 
not spelled oUt directly. 

1.1 Eyaluation of lmpor-tance of the bridge 

The AASHTO code currently defines two imporhnce c:ategories 11 follows: 
1 Euential Bridges 
2. Other Bridges 

AASHTO only refluires the apphcation of the importance clauification to bridgf!s 
located w1th a ''""mic coefficient greah~r than O 29. Classification of [u'"nttal 
u,,cfge'l (IC Classif1cation 1) ¡, based on social/survival and security/dP.Ien•,. 
rl"quiremf'nh: 

"An lmporlance Classification (IC) •hall hf" n•i~nPd for all 
IH1d91!1 w1lh an Accf'leration CoeffiC:1f'nl 'J1"·'''"'. !han 0.29 for 
the purposl! of dl!terrmn~ng the SeiSHHc.l'prfo•m.:~~nce Calegory 
(SPC) in Sec 3 4 as follows: 

1. Essential bridges - IC = 
2. Other bndges • IC · 11 

Bridges shall be classified on the basis of Sociai/Survival and 
Security/DefenH• requiremenh.- guidelines for whlch ue given in 
the Commenhry. ·· 
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The curren! CAL TRANS code doe! not sr>ecifícally addreu importitncP in the 
critena. The assumption made at lhto l1me of lhe developmenl of the curren! 
code {in 1973) was that all brid9PS were importan!. Recommendal10nS by the 
Loma Pdeh lnvestigitlion Board (JI require CAL TRANS lo addreu this iuur.. 
future codes al CAL TRANS will spec1fy rmporlance in terms of f'!mergPncy and 
economic need lo the community. 

Currently CAI.TRANS ¡, developing gu1dellfles for evaluation of brid9es for 
se1smic retrofit and are proposing a three level imporhnce cl.usification ,u; 

follows: 
Category 1 
Category 2 

Category 3 

Essenftal slructures for emergency response 
Structures necessary for recovery 
(deteormmed hy cost·bem!ftl evllluation) 
Structures needed for normal operalions (olhers) 

1.1 Oefinltlon of l1mit sht!:S and·t~eit Q.t_ob~~~!..i.!Y_9L~~curr,nce 

Both the AASHTO and CAL TRANS codes do not specif•cally address this iuue. 
lmplicit in both codes rs the hct that a yit!ld l1mit stat~ will occur in column 
members. AASHTO auume5 lhl'! p,.obabrhly of thr ~lastic de5ign forc;l"' levPis 
not being e11ceeded rn 50 years is in the range of 80 lo 95\. However, 
AASIITO shtes that; 

.. the design earthquakf! force ll'!vel by rhelf dor.s nol d~termine 
fisk; the risk is also affecled by lhe design rules and analysis 
procedures u sed in connecllon wrth the desrgn ground motion". 

A/I.SHTO provides addrtronal materi•l on tlils in lhe commentary lo the criteria. 

CAL TRANS does nol make any p-obabilistic assumptrons, their code is based on 
deterministic methods df!fining a m,uimum credible event ~Nhere relurn periods 
vary from hundreds lo many lhounnds of years, drpending on the particular 
hult adjacent to lhe site. Addrtional discussion is provided in their 
comm.entary m'aterial t,o their specification. 

This particular considerallon In lhe various US criteria is currently undergoing 
change. for eumple the Tran,portalion Corridor Agl"ncy in Orange County is 
building a new privately owned toll faciltty in Orange County(4). Their design 
return period about 1500 years which compues favorably with the CAL TRANS 
values for the region under consideration. Various groups evaluating the 
current AASHTO criteria are aho investigating the possibility of increasing the 
relurn period of the design mol ron. 

The recently issued recommendations by the loma Pri~ta lnvestigation Board {3) 
requires CAL TRANS to perform a compreh~nsive seismic safety assessment of 
each major toll crossing. The first step recommended in this proceu i1 to 
perform a seismic haurd analy1rs to eslablrsh lhe ann.. probabtlity of 
e11cr.edance relation for peak free·field ground acr::eltoratlon on f1rm soil o1nd/or 
bedrock al the bridge sil es. 

1. l Bu le deslqn cholcet: structur-al tvstems br-ldae types lsolatlon or 
d1uipation deyicu 

Bddge designs in the US hll in lo two general categories: 
1. f.tonolithic systems 
2. Girder/buring systems. 

----~-~~:~tional w~~~~~~P-~~~i~~~~~!."~~~~-a_t!r! ~-~~r_?f~ting ~~!.5-.:__~t_r_~~-ges g 

The monolithic systems are genH.11Iy cnncrl"le girder sySh!m'l wilh columns 
conslructt-d monolilhic wtlh the superstrudure. Girder/bl!aring syslems utilil'e 
sorne form of bearing aurmhly inshlled al thf'! supP.rstructure soffit lt!vel, 
u~parating it from thP column andfor cap beam substruc.ture. 

In new facilities, the EHI~rn pnrbon of thro US the girder/bearing system 
predominalrt. whil" 1n thr. western US, thr. monol1lhic configur.ation is n10re 
common. f\oth systems ar>pr.ar to be apr>roJtim;~lr.ly equally seismic.1lly rrsistant, 
however in e1ther case it ls generally acceptcd th<Jt superstructures must be 
continuous as much as pouible in ordl!r to minimite joint pull .ap.art and 

subsequl!nl collapse. 

The use of base isol;tlion has presenlly somewhat limited use in the US, with 
aboul 4 install;~bons in Caldorni.t as a retrof•t rneasure and a few inst ... llationa In 
other parh of the country AASHTO rrcently adopt*'d a Guide Specilication for 
base isolation which wdl be available as an opl1on on a Nalionwide basis{S) 

2. SEISMIC ACTION 

L.L Oefmition of ground motion {grou~_!f~I!Le.r_~t!_on and freguency cont•ntl 

Both US codes utilill! 5~ damped acceleration rrsponse speclra to define elastlc 
(unreduced) design forces over a period range of about O lo 5 seconds. The 
AASHTO code sp~ctra are bued on basic spectra defined for buildings (6). 

Smooth ela~tic spectra for S\ d~mping were developed lo be used with regional 
maps. An e11ample set of response spectra for a m~tJCimunt ground acceleration 
of 0.4g is shown in Figure l. 1 his represenh \he mu:imum level of shaking 

specified by the criteria. 

.·~ t' ;. 
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The CAl TRANS spKtr;¡¡ wer"' rl,.velo e :1 
spectra dtori\'t"d from severa! C.:~lifor p < in 197] ilnd .11 e b.uerf on el;ntic roe k 
ilcceleratron lto,..els vary from 0 1 t ~ra t"<trlhrpr.1kes rerordf"d on rack R k 
10' Alluvium) ia shown in Frgu;e 2~ 7g The CALTRANS rock Spf'clra t~· lo 

.. 

.. ·- 1 1 --.. 
=[§:' 1 .. ..-----h~r -

~-

--- ... .._ ...... ___ .. 
.. 1.' . .. ~ O'- 10 .u.,...,.., ------.. ¡¡; [\ - --- --- A·A·S Sr'ECTfU, --------- ----.. 

1,1.1\ 1---.. -
~ .. 
~~ ----.b ::-----.._ .. t---e:--:: 

~~~.-~~-. . 11 .... .. ... .. .. .. 
.. ,1 .... • .. 

Fig. 2 CAL TRANS Rack Spectra 

2· 2 Eff•ch of s~il conditions 

Three soil types a 1"'11! d t . 
Soil Profile Typ• 1 ~seR ko dlffe~enti.1te s•te conditions · H 
S "1 p . oc or Stltf Soils '" •e AASHTQ code 

01 roflle Type 11 • St H Cl . 
Soil Profile Type lll _ S~ft 

1 
.1y or Cohe~1onless Soils 

Characteriut•on is based AToCMed•u~·Stdf Clays .lnci ~.lnds This 
on ·3 Sotl IYPt"s (6' 

CAL TRANS t"J • . u 1 IH!S ,. categories 
rock-ld<e material· Oto 10 f t 
150 feet in depth. ee • 

to descnb~ var 1ous 
lO lo 80 fe~t, 

depths of 
en to IJO fe-'"1. 

alluvium OVI"r 
and gre.1ter. fh.1n 

Both criteri;¡ rt-cognize th,. ne~d t 
srectra for spec•al uf,.s. lhe CAl) rermrt th,. dev,.tnrment of ·~rlf'· s,-,ecifrc· 
spectal sp~ctra whf"n sil• d"l 1.1 RJ\NS rrd,..rr.l r•l!rmrts the dl'vf'l "s· · con r rorrs and t t orurH•nt of 

•tes adJaCt"nt lo activt" hult .t s n~c 1ltt> •ml"'orf,lnce warranfs 
conditions, unusual structure s, '' t"s wtth unusu;¡l 9f'Diogic . 
fundamenhl period t th types, and slructuru with a 
special cases. In gr~a er an 3.0 seconds will bt" considered 
seismic loads by ut'l~c ¡·cases,. structures shall be evaluated fa 
d 1 IU ron o appro d 1 r 

YJlfmlc analysis techniques. ,, ve sot response and 

11 

All current US design specifrc.-ti(JflS assume f''lll<tl mot.ons at each support. 

St!veral of thf! larger Californiill Toll l-lrid9""• .1rro currently being evaluilted utlng 
st.lte·of-the~;~rl techniques rncludmg the corurd~rahon of variation of support 
motmns (or coherencl!) along the length ol tlu• strudure. flopf!fully the ntsulh 
of these studres wrll betiH dl!fine lhe practica! limits where such refinement In 
analysis is required. 

2.4 Treatment of yertical acceluatio~ 

Vertical acceiPration is currently not directly specified in the two majar criterla 
in use in the US. Both codes specify holcf down requiremenh for ruulhnt 
uplift forces obtained from the horiZOntal loads as follaws: 

"Hold-down devices shall be provided at all supporh and 
intermediate hmges where the vertical seismic force (from a 
horizonhl seismic load) exceeds 50\ of tiH'! di!ad load retction . 
The hold-down device (when required) shall be di!Signed for the 
greater of 101. of the dead load reacban or 1.2 timll!s the net 
upward force." 

CAL TRANS standard superstructure upansion hinge dehlls provlde far upllft . 

The retrof•t of port•ons of the San Francisco Viaducts are belng performed 
usmg a vertical spectra of 0.67 times lht'! horizontal. lt ls upected that futura 
criteria in California will conhin vertical load consideratians. 

3. PROCEDURES OF ANAL YSIS 

3. 1 linear sh!.,k 

Both AASHTO and CAL TRANS permit the ust" of a linear static analysls. 

AASHTO specifies a more complex procedure based on a generaliud coordinate 
approach. 

CAL TRANS specifit"S a simple uniform load approach CAL TRANS al so requlres 
that the shtrc_ l~?_ad approach alwa_ys be uud to determine forces. In longitudinal 
restrainer systems. 

Both codes restrict the use of the shlic load approach lo simple framed 
struclures where a single mode of vibralron in the diredion undt"r conSideration 
can accuralt>ly replica te the results of a ~implt" morlal analysis. 

;!. ?_!,_Lr:!..•~.L._9_~-~~...l.M~~·I .. ~nalysis) 

Both AASHTO and CALl RANS permit the use of linea•· dynamic analysis. 
AASH TO sppcrfres in grp;~fer dehil the number of nodu to be u sed in the 
modt"l CAL TRANS uses the ume numhers in their modt"ls, however they ha va 
no written specification Nationally, there is a Vt"ry small percenhge of 
bridges being desrgned using linear dynamic analysls procedures, however 
usagt" is slowl)l 9-I"'Owmg u a result of the complexily of the AASUTO simplifif!d 
mod~l. the availabil•ty of a simple and usy to utt" dynamic 8nalysis t()()l 
(SEISABI. and the rect"nt acioption of the AASitTO Guide Spt"cificatio~ -~. thf'! 
.. equired specific~tion for thtionwidt" usf'!. 
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ANS hu ~utomal,.d the lmear dyn.:~mic procedurl! lo the_poin~ where ¡~ ¡
5 CAL TR d vidually pvery br,dge. The program S 1 RUOL IS bPtng u sed 10 

be•ng us_e 
0

~th an eHicient pre·procf'ssor c<tll BAG lo generate a lateral con¡~nctiOnd; which can be utdiuod for all horironfal lo.1ds rnclud~rlg wind pecd1c mo · - ' 
;,.mpl!rature, and centnfu9al forc,., ,u wf'll as Sf'nm•t 

lJncrackf'd sect•on proroerl'"' an• ul•hu~d in th .. sp.1c" ··am,. mod,.J 

3.3 Nonlinur 

Neither US codf' currently speciftf'S a non·l•near analysis. Aoth codes allude to 
thu u ~ method, but no specif•c guid,.finf's are presented 

CALTRANS is currently e'w'aluating H'w'er.1f l.llr!le loll hridgf's utditing bot11 
line.1r and non-linear analysis tiopf'fully lhe '""''" of lhesf' stud•es will 
enable a better defin,tion of wh.1t slruclure conf•gu.-.~t,ons, si1es and force 
le.,.e/s will juslily lh1s reflnement of analysis 

3.-i Foundations (abutments}__!!!~ ~JLs_t!:.Y_«;~i.!.__!!!tl'r.actiol1 

Both AASHTO ·and CAI.TRANS .-,.coqniu the need lo consider the abulment 
sliHnes. in the ~nalytrcal morlel. CAl TRANS as sumes a ftnear spnng equivalent 
lo lOO k/in per lrnear foot of abutment w•th a mnimum fc..rce l•mitat.on of 7. 7 
KSF on mobll11ed abulment struclu.-.~1 mf'mbers. 

Prer footlngs, whether localed on rock or pi~es are usually considered fn1ed 
unleu founded on very soft maleri.Jis. larg'" dt.Jmrolf'r shaft foundat.ons are 
an.1ly1ed assum•ng soil springs H a latP.ral supporl 

4. OUCTIUTY LEVELS 

4. l Bridge typu 

8oth AASHTO and CALTRANS define ductility levels (or reductions) in lerms of 
specific componen•• and suhslructure configur:t::>ns. AASHTO hmih vary from 
0.8 to 5. CALTRANS reduclion 'w'alues can be as h1gh as 8. CAl TRANS 
specifically stales in fheir commentary lhat a basic duclil•ty of 4 is assumed for 
their column members and lhen a risk of up lo 2 is appliP.d dependmg on lhe 
substructure conf•gurat.on and site AASIITO uses a single value over the entire per•od range 

Retrof1l and replacement analysis of lhe s .. n Francisco Viaduch utilites an 
overall ductddy reduction of 4. 

4.1 Curyature ductility 

Curvdure ducftlily is not specified in either US criteria. lt has been utilited 
in special cases on severa! importan! California retrofit Projech including those 
where peer reviews ue utilited lo better define lhe ductility dem~nd on 
e•isting columns to verify the decision lo not retrofit the member. 

-4.J Ois21J_~!!!_ductil!!_y 

d 1t is auummed that it ls Oís lacement ductility is nnt normAl! y c':'mpute · (ffor t 1s currently underway 
P t 1 •q•••l to the force reductmr1 f.1dor · 

appro•tma P. Y · t d t l't c.1lculations on a routine at CAL TRANS lo implf'mf'nt displ;~cernen uc '' V 
batrs. 
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Fig. 3 AAStiTO Response Modification Factor• (R) 

The Force ,-eduction factors use Y d b CALTRANS are shown In Figure 4. 

• 

o 02 o.• oa 0.1 1 o 

Pariod of Structure (Sec) T 

fig. 4 CAl TRANS Adjutlment for D~•ctility an •s d R" k AsteSimf'nt Factors (l) 
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In both criteria, the adjutlment ¡1 
momenh lo obhin design momenh applied by dividing into the el t• . 

as •e sersnuc 

4.5 Mnlmum dlu~laurnents 

Ne!ther US criteri.t specify an ma . . 
Dnft limitdions of .lbout 1\ w y Jlrmdum duplacemenh or drift limita ti 
in S F ere use for evalt r f ons 

an n1ncisco u part of thoo· t f •a 100 0 Portions of the vo.•dooct• r re ro •1 evaluation 

The AASIHO specification indirectl . 
seat widths to usure span IUppor/a~~l"nttders ~•ffeu•nlio1l motions by specifying 
occurr~d Figure 5 shows lhl!' AASHT_,. tome ~ngrludrno~l movf'ments have 
drmensrons apply lo botl 1 . O seat wrdth drmer 1srons 1 h 

• • 1 ow seumrc zones ¡Cal · ese 
sertmrc lOMI'!t (C.IIegory C and 0}. egory A and B} and for high 

l L, 

1 l i 1 ,-¡, J ¡- . ~ 1 
o Ldn o--, -----j' o o 
~ ( 1 

l ,, ~·.-~~.,~ 
ABUTMENT 

HINGE WITHIN A SPAN 

"fJCPANSION JOINf OR f.NO OF BRIDGE DfCK 

COLLNN OR PIER 

Fig 5 AASHTO S t ·d ea Wl th dimensions 4 

SP.at width (N) is specifi~d as followt 

In C.ategoriPS A and B tonf't (low se•snuc): 
N = 8 • O.O]L • 0.0811 (•nch!'s) 

In Cat .. gori,., r. and D 1on!'s lllrgh ,,.tsm•r:) 
N =-12 • O.OJt • O 1211 (inches) 

Wherf!: 
L 
H = 

length in Fe!!l hl"tween e•pansion joinh and, 
Heighl in r eet of lhe column or prer 

CAL TRANS does not specify seat widlh in their' specification, however the 
AASHTO sut wrdlh .specificalion is mentroned in commenlary and support 
matf!rial for abutments. 1 his specrfication is al so applied to larger structuret. 
CALTRANS uses a 24 inch minimum seat on all bridgu. Alto al CALTRANS, 
addrtional seat width is reco111mended at abutmenh on high tk!!w. 

4. 6 S-cond order effe~h__lQI delhl 

AASHTO requires lh1t moment maqnrficatron and slenderneu effl!cts be 
considered as part of the seismic loading cue. CAL TRANS dou not lnclude 
this refineml!nt in their calculatrons. Neilhl!r code specifically rl!quires the 
consideration of other tf!cond arder effech, howl!ver CAL TRANS recommendt 
mainlaining a KL/R rabo of less lh;~~n 100 on all column ml!mbers. 
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l)rsign IJrt;tila IS A Mahinl 

1. PRELTHitl.\RY RF.Hl\RKS 

,t.ctJicvcmcnt of satio:-.ractory structur·al r~• form.J.nce in thc cvent of 
r 3 re ·ami unu~uillly scverc eilrthqu.-l)o:c ground motions depends on a 
vide varicty of param~ters. Possibly none of these parameters is 
more important th3n the selection and implcmentation ot details to 
ar.hieve ductile response. 

This paper revlews the basic detailing, proportioning and 
design principies incorporated in thc desiqn of reinforced 
bridge structures located in regior1s of high seismic risk 
united St~tes, vith an emphasis on specificatlons adopted 
California Department of Transportations {Caltrans). 

related 
concrete 

in the 
by the 

The basi~ for the design of relnforced concrete bridges in the 
United States is ~and<ud Specificati2_1J1! for: !!.!ghway ~dd~ as 
prol!lulg<'!lted by the American Association of State Highway and 
Transport.,tion Ofricials (1987 edition [1}). California bridge 
design practice is qoverncd by !!ridg_Q Q~!.s!! Speciti~~ti'ons (1990 
cdition {2)). The California specifications are in large measure 
based on Ref. 1, with various sections, espccially those related to 
earthquake resistant design, modified to reflcct California design 
conditions and practices. In addition, a series ot memos to 
designers (J-7) have been developed by Caltrans to deal with 
specialited design details and standards, such as restrainer5 at 
hinges and bearings, abutments, earthquake retrofit of single column 
bridges, and so on. 

Sorne of thesc details and guidelines are summarited herein as 
applicable to California. Wher~ appropriate, comparisons are also 
made to code rccommendations for reinforced concrete t~.ldings (8). 

2. HEMBER PROPORTIOllltiG AtiO OETli.ILS 

2.1 Basic Parameters and Choices for Hemb~ Proportioninq 

The basic u.s. and Caltrans design practice is to design structures 
capable of resisting small to moderate earthquakes vith little·or no 
d~mage and maximum credible events with no serious damage or 
colli'lpsc {9). Thus, while essential.~.y P.lastic behavior is expectcd 
for moderate levcl excitations, damage associated with inelast1c 
response is anticipatcd in the event ot a large earthquakc. It i~ 
the intcnt of current Caltrans design practices to limit di'lmaqe lo 
rep3irabln lcvel~ i'lnd to have importa11t ÍlltnrctJi'lnges remain operable 
follow1ng a m,-,jor carth~p1aJo:e. 

To achieve the~c per(orMilnce goals caltran~ usually adopts a moment 
resisting trame systcm for resisting earthquake induced lo~d~. 
Ductile details are implemented in the trame to impart the desirPd 
degree oC mcmbcr ductility. Caltrans also adopts capacity des1gn 
principies to insure an overall ductile system re~pons~. A~ 
currently stipulated, design provi~ions tend to concentr~te d~m~qe 
(flexural plastic hing1ng) in columns, and to minimize jn~lafitlc 



behavior 
Loca 1 i zed 

in the bridge dccks, bent caps, joints and found.,tions 
dam.,ge in abutments is anticipated by cur-rent Caltr-an~ 

· provisions. 

Honolithic structurc~ havc become the standard of practice i~ 
catifornia. Speci3l dcta1ls are required at all expansion )otnts 
hingcs and abutments to prevent unseating during eartl1quakes. 

To pr-ovidc a more rational means o( assessing member ultimat, 
capacities and the distrlbution of torces in the structure durinq 
earthquakes, Ci'lltri'lns stipuli'ltes that the earthq\Jake design or 
concrete 5lruclurt:~ <UH.l nu•mhct!:; he pcr!ormcd uslng ~trcngth mcthod~ 
The design !orces ~re determincd for critica} members, typically th, 
columns, using resul ts o! elast1c dynamic analyses based on respons, 
spectrum for the site corresponding to the m~ximum credibi, 
carthquake. These elastic !orces are reduced by a response 
modification (ductility;importance) factor, Z, accounting for tht" 
inelastic deform."ltions permitted in the columns and other elements 
The value of Z depcnds on the hnportance o! the structure and membe~ 
as well as on thP. period llnd perceived ductility Cllpacity o( the 
structure. 

Within these g~neral quidelines a ~ide variety o[ structural forns 
are utilized. In California, aesthetic considerations have an 
important role in the selection of member shapes and proportions. 
For exl'lmple, drain pipes ftnd utilities rnay not be exposed, 
necessitating the positioning o! these items ~ithin structural 
members. Similarly, rectangular columns are only infrequently 
employed, ~ith more complex and aesthetically appealing shapcs beinq 
preferred. Typically, columns are flared, rather than beinq 
prismatic, and octagonal or circular cross-sectional shapes au 
tavored (Fig. 1). llexl'lgonal columns and rectangular columns (\lith 
beveled corners) are used in some special cases [10]. Simpl@ 
prismatic columns are only recommended by Caltrans for ''multi-colur~. 
bents, bridges \lith low public exposure and hiqhly industialize~ 
areas." Architectural treatments in the torm ot texturing, insets 
and tillets on the column surfaces are !requently used \lher• 
pedestrian and vehicul~r densities are signif:::nt. In spi~e o! 
these complexities, use of standardi'zed column sizes and shapes is 
P.ncouraged by Caltrans for aesthetic, economic and practica! 
reasons. 

Pier ~alls a.rl:' als<:> utilized in sorne situa.tions. These are define1 
as vertical elements with hdights less than 2.5 times the w1dth 
Again, tapered or flared geometries are most commonly used (fig. 1). 
Although ductile dctails are stipulate for these elements, thei~ 
relatively peor behavior under seismic loading condit1ons has le~ 
Caltrans to utilize torces 2 to 4 times greater (i.e., a lower 
factor is utilized) than for ductile columns. 

Bridge decks are monolithic. Generally, box girders 
vertical and inclined edge girders are utilized. The 
continuous box girder section is typically equal to the 
by lB. Vertical deflections dueto llve load plus 
limited to the span length divided by BOO!· 

\lith eithe~ 

dept~ of a 
span di v ided 

impact art 

< ) 
S[CTIQI::l A ·A 

D 
\~\ 

PI o ..... 
I(CfU)tll 1 1 

Fig. 1 Typical Column and Pler~Ceometries 

2.2 ·roundations 

Foundations are elther of the spread or pile type. Plles are 
constructed from timber, concrete, steel or cast-in-drilled-hole 
(CIOH) concrete. Friction and point bearing may be considered as the 
load resisting mechanism for pile foundations. riles m~y be spacer 
no closer on center than tvice the largest sectional dimension of 
the pi le or J ft. (910 mm). Friction piles may be considered able to 
resist an intermittent seismic uplift equivalent to 50\ of the 
pile's ultimate compressive ·toad capacity (providing propet· 
provision is made to anchor the pile to the footing and sutficient 
skin friction can be developed). The Commentary to Cllltrans' Drid~e 
Oesign Speclfications stipulates ag~inst the allo~ance or uplift 
torces for saturate~ cohesionles5 ~oil~. because of the po~sitlle 
)OSS Of frictional rf.'SÍ!:tance due to the bui}dUp O( pOrf!-VillP.r 
pressure~· during earthquilkf.'s. 

Standard details are utilized !or pile5. With the exception of ca~t
in-place piles, details for confinement and shellr reinforcement do 
not con!orm to ductile detal.ling requirements imposed !or columns 
llbove ground. Ho~ever, special analysis is required !or moment, 
shear, axial load and stl'lbility ~hen pites llre emhedded ir• soils 
~ith measured standard penetration resistance values o( 10 or lcs5. 
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Footings are typically reinforced top and bottom in both directions 
and mir1imum reinforcement is stipulated for sheat. A typical deta¡ 1 
is shot.rn in Fiq. 2. Oesiqn loads for footinqs are b.Jo:;ed o~ 
r,11'-•r.ity ftr~i'lll pr·incirole:., i.r., th{' mom¡•nt .111<l ;.lu•,JI' indowc>d ),

1 
the supportcll column is t<~,...cn as thc leo:;sor· of u,._. !orce:. t•·~:ulli:", 
from plastic hin')inq in the column, or from th~ clil~tic n•c:pon!.~ 
spectrllm analysis of the structure plus dead lo .... d. Thc plastic htnqe 
capacity of the column is taken as l.l times the nominal capacity 0¡ 
the critica} section. The capacity reduction factor for footings 
(and pites) is taken l'JS unity. Thus, yielding is expected tJ 
initiate in the column and the footing is dcsiqned to be ~ble to 
develop the full plastic capacity of the column. 

1\ top layer of reinforccmcnt is providcd both V<1ys in l'lll foot1ng; 
to reo.ist upli!t and bcndinq ef!ects. This l<"yer o( reinforcement h 
often controllcd by the minimum flrxural reintorcrmcr1t rcquirements 
for concrete scct1on:., rath~r th,1n by comput.f!d internill forces. 

Thc nced for ;.h,.-.,lr reinforccmf'nt in rootinqs ts computcd as Co: 
flexural l'lCml'nts. llo...,cver, no dlst¡nction 15 tnilde 111 thc cilpdCltJ 
reduction factors arplicd to flexure a.nd she"r. Thns, no apparent 
prefeicncc 10. m.1dc rcgarding the poso.ible eventual f<'~ilurp 
(flexural vs. shc.lr) mode o( the footing. None the less, a minimu::: 
amount of shear rrinforccment is stipulated for all footinqs in 
band located near the column. Vertical hookcd ties (No. 5) arp 
required at 12 in. (305 m~) spacing in cach d1rection in a banj 
extendinq from 6 in. (152 mm) a~o~ay from the column (<'Ice to 
distance a~ay from the column Cace cqual to the effcctive d~pth o~ 

the footing (see rig. 2). These ties must be hooked around the toF 
and bottom layers of flexura! reinforcement in the footinq. This 
steel is intended te prevent delamination o( the footing due to 
tensile yielding of the column longitudinal reinfarcement. lt 
undoubiedly plays an. important role in resistinq the anchoragr 
!orces developed by the hooked column bars terminilting in the 
footinq. 

The connection cf the column reinforcement te footing is called ou~ 
for special attentlon by the Caltrans' Bridge Desiqn Specification. 
When a moment connection is provided, the column longitudinal bars 
must be anchored by hooking them at the battom of the footing (Fig. 
2). Typical design practices have the hooks turned outward. The 
commentary to the Caltrans• specifications indicates that it is 
preferable from a performance perspective to turn the hooks inward, 
but that out~ardly turned ~ooks are used in pr~ctice in arder t: 
prov1de a more st~ble base for supporting the column reinforccnent 
caqe durinq construction. The adequacy of this detall remains to be 
evaluated. 

In many cases columns are intended to be pin connected to the 
footinqs (see fiq. 2). In these cases, a minimum of four bars are 
used wlth a combined area o! not les. ·han 0.5\ of the gross area 
of the supported column. The required shear capacity of the pin is 
based on the plastic shear demand pr vided by the column or th! 
f··rr" resulting from the elas~ ·- (u1 .. duced) earthqui'llke response 
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spectrum analysis (which ever is less}. The shear capacity of dove¡, 
passing through the center portien of the conrJcction is cstimat"; 
as: 

(\; 

where Av¡ is the area o! steel provided in excess of that ncr.ded f:::: 
compress1on loading and p is the fr1ction coeffic1ent (p equals. 1.( 
for monolithic concrete and 1.0 concrete cast against a roughencd 
but hardened concrete surface. lf uplift is developed in a p1nn ~ 
connection, a':l additi~nal area of steel must be provided to resi:t 
the full applted tens1le force wlth a capacity reduction factor 0 , 

unlty for seismic loading. The tensile design force is compute1 
b~sed on e~illbrium considerations for the case wher~ plastlc 
h1nges occur 1n all of the columns (plus dead load). The laige shea• 
and axial force~, liSsocii'tted with plastic hinginq in thc coliJm~ 
frequently necess1tates the use of rl~sters of rebar bound 1n 
spiral cage, or steel ff-beam de tube sections, instead of th: 
troditional grouping of ~ few unconfir~d, large diameter, rebars 
near the center of the column. 

2. J .a.butments 

The selection of abutment type depends on the needs for structura, 
support, structure rnovement, drainage, structure approach an~ 
earthquake effects. Six pri~cipal types of abutments are utilized 
but two are the most comrnon: diaphragm abutments, and short se~~ 
abutments (Fig. l). 8oth of these types of abutment are usua}ly 
placed at the top of thé approach embankment in arder to provide th! 
structure with a relatively open appearance. Support for th@ 
abutments is provided by spread footings or piles depending 0 ~ 
loading ,and soil con-1itions. The main difference b~tween the tvc 
types of abutments is that the seat abutment permits relativ~ 
movement between the superstructure and the ernbankment, and th@ 
diaphragm abutment does not. 

Monolllhlc Abutments Seet Type Abutmenls 

'. 
Fiq. l Co=mon Type~ of Abutments 
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oiaphragm abutments monolithicaily connect the superstructure to the 
supporting piles or footing. This integral behavior facilities 
resistance of large seismic loads, While this type ot abutrnent is 
economical, 1t often requ1res substant1al long tenn maintenance due 
to settlement of the appro~ch roadway relative to the abutment and 
due to potential eros1on of the embankment resulting from water 
intru~:llng in the )Oint between the diaphragm abutment and the 
approach roadway. Special details can be employed to allevlate these 
problems. Hone the less, this approach is most comrnonly utilized In 
relatively short structures (spans less than 400 tt. (121 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 torces. The 
road surface usually rests on top of the abutment, eliminating 
problems associated Yith settlement and Yater intrusio~ in diaphragm 
abutments. 

caltrans design procedures anticipate earthquake damage to the 
abiJtment. Design !orces and d~tailing provisions are intended to 
Iimit damage (a Z factor of 2 is ernployed (see Fig. 4)) and prevent 
loss of support for the superstructure. Typically, the design is 
done such ~hat the damage is localizad in key ways or in the 
abutment backwall so as to minimiza damage below grade. 

o 
o 

WtU CI:M'If~t~~ duttilt 
rnulU-column benn 

PERIOD OF STRUCTI.JRE (Se<:) (T) 

Fig. 4 Response Modification Factors for lmportance and Ductility 

2.4 Provlsions for Deck Joint Seismic !'!_c>vernent 

~ positive restraint mechanism is required at all deck hinges an~ 
expansion joints in arder to limit relative displacements awJ 



1 B6 . lnternational \\'ork~l¡op 011 Sf'i'lllliC n('~IKJI and nétrolitting or n_c, llridg~ 
----~ -----· ---~- .... ~·· -- ·---·- --~------------- -----

minimize thc possibility of unscating. In the transverse direction 
key5 are generally utilized. Restraint in the longitudinal direction 
is qenerally provided hy flexible, unidirectional devices ~hich can 
limlt sup~rstructure displaccment. IDngitudlnal restraint at th~ 
abutments is optional dc-pending on site conditions, abutmcnt type 
and the need to limit overall displacements of the structure. 

Often multiple post-tension strands ar~ ··~illzed by Caltrans tor the 
longitudinal restralners. A minimum ot c~o restraining units ar~ 
required at an exp.,nr.ion jolnt, one tw r each side of the deck. ~ 
rninirnum of four IUHI ., m.,ximurn of -~ven ble-; pcr re5tr.1ininf] unit 
are recommended on the basis of practica! considerations, the likcly 
strength of the deck and test results. 

The desiqn criterion for restrainers and keys at intermediate hinges 
requires them to '"~'nin elastlc. J<eys at abutmcnts are permitted to 
yield to l1mit dt'lm.,gc in the abutment and foundation. 

J. REINfORCEHEtiT DETAll$ 

J.l !YEi_~ Hateri~ r._roperties and Eeinforcement Ratios 

Bridge structures are designed using Grade 60 deformed bars. Plain 
bars and smooth vire may be used for column spirals and ties. 
Prestressinq ste~l is perndtted, but not as a part o! the cri'tical 
earthquat.e load resisting sy5tbm that is allowed to yield. 

The ACI code [9] cont~ins requirements tor the minimum and maximum 
ultimate strengtt1 of the bars, as vell as for the mínimum yield 
strength of the reinforcement. The omission of such requirements 
from the Calt[ans' Br1dge Design Specifications may not be generally 
significant in vie~ ot manufacturing practices in the U.S. 

Concrete ~ith a minimum strength of J250 psi (2JO kg/cm2) is 
stipulated by Caltrans. Special quality assurance measures are 
required for strenqths equal to or greater than 6000psi {420 kg/m2). 
Normal weiqht and light ~eight concrete may be used. No limit is 
apparently placed on the strength of light weight concrete, unlike 
the ACI ~hich stipulates a maximum strength ot 4000 psi (2BOkgjcm2) 
for light~eight concrete. 

J.l.l Flexural Hembers 

The maximum reinforcement ratio permitted in flexura! elements is 
limited to 75\ of the balance ratio considerinq the beneficia} 
erfects of any compression steel. Since it is not expected that 
flexural members vill significantly yield for bridge structurP.s, 
requirements for flexura! elements are far less stringent in 
References 1 and 2 than in the ACI code [8]. For example, the Bridge 
Oesiqn Specifications do not mandate minimum ratios tor compression 
reinforcement, minimum ratios of positive to negative moment 
capacities at critical moment locations and so on. 

Horeover, bridge seismic detailing requirements "are far tess 

lnternational Wnrkshop on 5f'isrnir l)('gign anrt lb·lrofilling of lt.C IJridges 187 ---··--------- -- ----~~- -----. ------- ··---- .. -- ·-·---------

demanding than the 1\CI code vith regards to the need for and amount 
of con t inuous re inforcemcnt in f lexuri'll members. lfowever, 
requirements ~or sidc face crack control reinforcement require that 
a minim11m o( one tlo. B bar be pl.:1Ccd 111 thc top corners of all 
qirdcrs ~ith a depth qrei'ltcr th.:1n 2 (c-l!t {610 mrn). 1\dditionally, 10\ 
of thc tensile st.eel provided at <'Jt\Y section along the length of the 
111ember must be distr1buted across the sidcs o! thc mcmber. (The 1989 
lt.Cl Code has bec-n revised ~itñ r-egard to the amollnt of side steel 
required.) 

A minimum amount of tensile longitudinal reintorcement ls required 
at locations in flexural membcrs vhere tensile stresses are 
computed. Relnforcement able to resist the lessor ot 1.2 times the 
cracking moment or l.lJ times the computed design load is required~ 

For continuous flexura! members a minimum of 25\ of 
amount of tlexural reinforcement must be continued into 
This reinforcement must be anchored to develop the 
capacity of the bars. 

the maximum 
the support. 
tull yield 

A mínimum amount of shear reinforcement is required in all members 
(except slabs and footings) wherc the computed shear torce exceeds 
41\ of the nominal shear capacity of the concrete. Where this value 
is exceeded, stirrups should be provided to contribute 50 psi ().5 
kg/cm2} to the ultimate average shear stress over the sectlon. The 
maximum spacing of shear rein!orcement is half of the effective 
depth of the member or 24 inches {610 mm} which ever is less. IÓ the 
lateral load resisting system;_ shears are co111puted considering 
equilibrium for plastic hinging in the columns. 

1.1.2 Columns 

In columns the reinforcement ratio (total area of long:~.udinal steel 
to effective area ot the column) is limited toa rangc bet~een 1 and 
e percent. The ACI Cede limits the maximum reinforcement ratio to 
6\. Where architectural treatments increase the cover the Bridge 
Design Speclfications permit the e(fectivc area may be arbltrarily 
reduced to satisfy the 1\ requirement (provlded the desiqn load can 
still be carried). 

For spiral columns a minimum of six b~rs are to be used. Four bars 
can be used in the case ~here rectangular hoops are used for 
transverse reinforcement. Rectangul~~ columns are usually reinforcPd 
Vith overlapping spiral cages (see Fiq. 5). A minimum overlap o[ 
bct~een adjacent spiral caqes shall not be less than 0.75 r~qe 
diamcters. 1\t least 4 longitudin~l bcHS shall be located in th.-. 
ovcrlappcd rcqjo~. 

The shcar capacity in'columns is rstim~t··•l id~ntically by ttl.-. ACJ 
and Caltrans' speci tications. She.H c.1p.1city of the concr~:>te is 
lncreased vith axial compression and dPcrP.ased for axial tension. ~t 
the plastic hinge regions Caltr~ns stipulates that the concrP.t~ 
Shear ~trength s~ould be be varied 1 inearly from zero tn 2 'fl'C as 
the ax1al load 1ncreases !ron zero to O.lf'cAr¡, where Ar:J is tho 
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(a} Interlocking Spirals (b) Tied Colunr1s 

riq. S Ductile Column Details 

gross area o! the section. Where the axial stre~s inten~ity lS 
greater than o.lt'cAg the normal shear relation is u~ed re~ 
concrete. The contribution of the steel is based on only the 
transverse steel in the core and the effcctive depth of the ~c~be~ 
is taken to be 80\ of the dimension o[ the column in the directior 
of the applied shear. The Caltrans specificat-i-:.ns do no~ s~y ... ·hat 
should be done in the event of tensile loads. Current ACI 
rcquirements stipulate that the contribution of the concrete be 
taken to be zero for axial loads less than O.OS!'cAg. This results 
In th•· 1\f'l lu•in'l mnrr •:on·:rrv,,tlv~ f0r ln,,fl~ 1r~~ th,"'lt n.nr-.r•r:!l.•¡ ,..,wl 
less so tor larger loads. ttowever, givcn the ltm1tctJ al"!ounl ot 
experimental data on this range of behavior,. greater rcfincment r:~ay 
be unwarranted at this time. 

In rier walls the minimum reinforcer.1en~ ratio i~ 0.?:. 
Sp.:sctnq of bars on each tace shaL is 1 tcd to 12 tn 
More strinqent requircments are plac~u on tt1e pla5ttc htrJge 

3.2 Critica} Reqions 

3.2.1 flexural Hembers 

As indicated previously, bridge design philosophies in 
envision yieldinq to take place primarily in the columns. 

rcrcf':\~ 

( J OOr~) 
! f'CJ 1 en. 

the t:.s.! 
1\os su eh, 

.· 

fcW special carlhqu<ü:~ provi~ion~ are !itipulated for ductile 
detailing of flexura} members. The Bridge Design Specific,ltions 
indicate that transverse reinforcement must be provided for 
compression reinforcement used to increase tl1e flexura} strenqth of 
~embers (No. 4 5tirrup~ ror tlo. 10 ~nd largcr bars, spaccd no more 
than 16 bar diameters on CCT1ter) . 

Jlol.lever, the maximum spacing of l.~teral reinforcement for 
compression mcmbers is stipulated to. be the smal ~er of. 1/5 the lrast 
dimension of the cross-section, 6 ttmes the nomtnal d1ametcr o( ~he 
longitudinal reinforcement or a inctH!5 (200 mm~. The maxim':lm s~a71nq 
between longitudinal reinforcemcnt in compress1on members 1s ltmtted 
to 8 inches (200 mrn). The application of these requirements to b:nt 
caps and other flexura1 members th~t develop axial compres51on 
torces as a re5ult or seismic )oadinq is uncertain. There is no 
termal definition of the axial load necessary in an .e~cme~t to 
qualify it t~J5 a compression membcr in the caltrans' spectftcattons. 

The Bri~ge Oesign Speciftcations (~J indicate that "in sei~mic 
areas, where an earthquake that could c<'!luse m<'tjor damaqe to 
construction has a hiqh probability of occurrence, lateral 
reinforcement shall be designed and detailed to provide adcquate 
strength and ductility to resist expected seismic movements." 
However, no guidance i5 provided regarding the application of this 
provision. 

Closed ties are required where computed torsional torces indicate 
the need for torsional reinforcement. The stipulated detailinq for 
these elements d~ not anticípate, consistent with the design 
criteria, that torsion would develop in a critical region. 

3.).2 Compression Members 

Special lateral reinforcement is required in columns 
develop the required ductility during seismic events. 
generally of spiral reinforcement, but circular 
combination of perimeter and cross ties may be used 
nrc nnt lr·.l'.Íhl•· 

in order ~o 
This consists 
hoops llnd ll 

~o~here splrals 

Lateral reinforcernent is continued over the full helght of the 
column and continu~s into the footing ancl bent cap conn'!ction. In 
the footing it must continue to the beginning .of the hook. In a bent 
cap connection it ~ust continue into the c~p for a distance equal 
to the lessor of: (a) one-half of the maximum horitontal dimensior1 
of the column's contined core: (b) the development length of thc 
lonqitudin;,l colur:~r~ ndnforcement, 1r the hais are stndght: anrl (e) 
th~ str;,ight puttton of the columr1 rninforcement, if the b~rs ~rP 
hook:ed (see Fig. 6). This later pro•Jisior1 m.1y have signific.lntly 
adverse effects with r~gard to joint. conflf¡•·mr~nt and shear, it th(' 
lateral reinforce~ent i~ actually lPrmin~ted within the jo1nt. 
Practica! con5iderations norm;,lly dictate that the reinforcrm~nt 
continue over the full cxtent of the joint. 

As indicated previously the .maximum spacjng allowed for the l o1 t ,. r al 
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Fig. 6 Bent Cap and Joint Oetails 

reinforcement is the lessor of 1/Sth ~f the least dimension of the 
column, 6 times the diameter o"" the ,gitudinal bar or 8 tnches 
(200 mm). This is in excess or !..- .... cing requirements in the ACI Code 
which limits spirals toa J inch {76 mm) clear spacing and a cente~ 
to center spacing in tied columns to l/4th the minimum colur.:
dimension or 4 inches (lOO IIU!I) (or he lessor or six bar dtameters o: 
6 inches (150 mm) away from t~e plastic hinge region) _ 

for spirally reinrorced columns the _r~tio or 5piral reinrorcemen: is 
given by: 

Ps, "'0.45(Ag/l\c l)f'c¡fy ( 2) 

where Ag is the gross area of the section, Ac is the area or the 
conrined core, f'c is the specified strength of the concrete and !y 
ir: thc yicld r:t11··nqth of thc spiral. Where llrchitectur,.,l or othe:
(eatures result 111 large covers, the value of 1\g rnay be b<'l 5 crl o11 an 
assumed 2 inch (50 mm) cover over the spirals. 
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In th~ pl~stic hinge rcgion it may be nccessary to incre~se the 
mount o! l~ter~l relnforcement. The length of the plastlc hinge is 

:pecl!ird to be not les~ th.lJl the maximu• horitontal dimension of 
thf' col1lmn, 1/6ttl thr length nt the column, or 24 inches (610 mm), 
11, thcse reqion~. tl1c ratio of spir~l reinforcement may not be taken 
Irss than specified by tl•e previou~ expression or the qreater of: 

¡a) for columns J feet {910 mm) or less in d_iameter: 

Ps • 0.45{Ag/Ac- l)f'c/fy (0.5 ~ 1.25Pe/f'cAq) 

and (b) ror.columns J feet (910 mm) or more in diameter: 

p • O.l2f'c/fy (0.5 + 1.25Pe/f'cAg) 
S 

()) 

(.) 

These later provisions, based on research in Ne\1 Zealand, requlre 
larqer amounts o( confinement than stipulated by the ~CI Cede for 
columns when Pe/f'cAg exceeds 40\. Current practiccs do not normally 
result in such larqe axial load intensities. 

Where longitudin~l bars are provided outslde o! the special 
transverse reinforcement, they shall be supported laterally by cross 
ties (see fig 7). The cross ti e must be hooked around the 
longitudinal bar at one end and fully developed in the conflned core 
o! the column at the other. The caltrans' specifications are not 
specific regardinq the design of these cross tics. Use ot a single 
cross tie desiqned to nominal minimum specifications for tie 
diameter (No. 4 ties for No. lO longitudinal· bars or greater) and 
spacing (the lessor of l/5th of the least dimension of the column, 6 
t1mes the di~mcter of the longitudin~l bar or 8 inch~~ (200 mm)) 
voul:::! not be expected to allo\J these longitudin~l b~rs •,;, contribute 
to ~he capacity or the plastic hinge and would likely result in 
significant spalling of the cover. 

.!... ·---· 
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Fig. 7 Crosr. Tie Detall for Bars outside of Confined Cor~ 

Pie~s are oft~n 
colurnns about thc 
tie• and crosr. 

designed as walls ~bout the strong axi~ ~ntl a~~ 
veak axis. Overlapping spir~ls or closcly sp~ceo, 
tics are used as l~ter~l reinforcement when a 7. 
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(z¡ctor corn!sponding to column desiqn is cmployed n thc \oleak axis 
direction. Howcver, Memo to Designers 6-5 (5) indicates thllt, it the 
z¡:,dal load in the pier is less than. 40\ o! the balanced load and 11o z 
factor ot 2 or les.:. is used, les:. stringcnt criteria m.1.y be 
etnploycd {SPC Fig. A). In this case!, vertical sp,1cing of horizontal 
tic:. slvlll not c><Ct>Pd th~ smJll<·r cro:.:.-section.ll dimcnsion nr 1' 
inchcs (lOO mm) wldchevcr is lcss. In il pnssible pl.l::ttc hillr¡f' zonc, 
the maximum f>pacing is reduccd to 6 inch~s (150 tnm). Special 
requirements ~re stipulated ter bundled bars. Cross ties, ~ith 115 
deqree hooks on one end and 90 dcqree hooks on the other end, ~~ore 
used at each intersection of longitudinal and transverse 
reinforcement. 

l. J Anchorages 

oevelopment lc!Ogth requirements in the Caltrans' Bridge Oesiqn 
specittcations are essentially the same as in the 196) ACI Cede tor 
gravity load. Revisions to these provisions i~ the 1969 ACI Cede are 
not reflected in the Bridge Design Sp~cific~~otions. The main 
difference is that the basic development length o! Uo. lB bars is 
increased in t:.e ncw ACI specifications by about 14\:. The ACI has 
more detinitive descriptions tor cases \olhere bar Sp.lcing 11ond 
transverse reinforcement modify the basic development length. 
Relatively severe penalties are imposed by the ncw ACI cede tor 
clase bar spacing. These new ACI moditication factors could give 
subst~~ontially ditferent · development length requirl!ments than 
computed using the Caltrans' Bridge Design Specitications, depending 
on the particul~~or situation. Requirements for bundled b~~ors and 
hooked bars are virtually identical for the ACI Cede ~~ond the Bri·.!ge 
Oesign Specification. As a practica} matter the Caltrans• Oivision 
ot Structures is using the 19B9 ACI Cede development length 
prqvisions in desiqn . 

The ACI stipulates special anchoraqe length requirements for hooked 
11ond straight bars in joints. These lengths take 8dvantage o! 
reductions in tho hasic d~~~lopm~nt lenqth provided by ~andated 
confinement for joints and 1nclude increased due to the eYpected 
deterioration of anchoraqe due to cyclic load reversals. The 
Caltrans' Bridge Design Specitications conti'!.in no such special 
anchorage requirements tor ~eismic loading conditions. 

l. 4 Joints 

Column to bcnt cap joints are desiqned through a combination o! 
nomini'll t!ctailin'l and limitations on ultimate shear stress~s at th~ 
joint. t~teral r~iiJforcoment in tt1c col1Jmr1~ is continucd 1nto t!J1• 
joint .(at le,..,<:t P·lrti-"llly) and col,Jmn i'IIPl b~nt Cl!lp stcel ~~ore (with 
exceptions) to be fully developcd into th<! joint reqion (ser fiq. 
6). The st1ear stress lor the joint may not cxceed 12 f'c for IJorm~! 
weight concrete and 75\ of this valu~ for light...,eiqht corJcretc. 
These values are the same as provided by the ACI Cede ter a joint 
With members framing into tewcr tt1an two of ·its tr111n~vcrso sirle<:. 



l!o,..cvcr, it should be notrrl that the dcsign philosophy Ctdoptrd b· 
the ACI Cede tend:; to torce pli1stic hinginq into· thc beams. s 1 nc~ 
thc column reinrorcemctlt 1s expectrd to rcmain elastic an: 
addition..'ll l;ltera.l rcinforcf!ment {Splr..'lls or ti!'!:.) is providL·d 1• 

joints, a JOillt 1S confJnf'd t1ori7ontally and vertically by closl'!]•. 
spaced reinforcemf'nt th.'lt rrm.:nns essentially elastic. In the cas~ 
,..here column lonqitudi~al steel. is ex~ccted to yield_ signific<'~ntly, 
as is the case w1th br1dges des1gned 1n accordance ,..lth Rc!s. 1 an~ 
2, it· is doubtful th;lt the column flexural rcinforcemcnt ca; 
contribute eftf"ctively to thc required conrinemcnt <'lnd 5hf!'a: 
resistance. Consequently, the adequ<'~cy of these typcs of )oin: 
details remains ur1clrar. El!"'mentary calculations can be cC~rried ou: 
te dcmonstrate thCtt vrrtically oriented stirrups may be requircd ir 
typic.ll cases on thc b.,:.i;. ot joint equ1librium. rurthe!"morf' 
vertical ties m~y be nrf'ded te hclp cor1!inc thc joint when th; 
r.n)umn r;trc] i•· yi•·]dlll'J flolollt Íoll."'] itlVl'SI Ír¡."'tion:-; ,"\IC rrr¡nltr•d t" 
asses~ thls situatio11. 

4. CAPACITY DESIGtl rPIItrll'/.f:S 

4.1 General 

Capacity desiqn io. .1 1nt.rindc part of U.S. bridge desigr. 
proccdurcs. A~ ~dop~rd t·y C~\tran$ (2] this consists or postul3tin; 
plastic hinges in thc columns,:'l making a rl!alistic assessment of th! 
maximum likely flrxural Ci'l[l~c¡ty of the critical plastic hinges, and 
distributinq the ettccts ot thc~e plastic capacities te othe~ 

elemcnts in the structute on tl1e basis o( equilibrium. In addit1on, 
variations in capolcity reduction factors rurthcr promote th! 
development of flexura} f~ilures in all elements over thos! 
associated ·with she.Jr and axial load. As ind)có\ted previously, 
smaller amounts of yielding are anticipated in sorne regions of th! 
structure. Notably, abutmcnts are expected te yield, and where keys 
exist in abutrnents they are typ1cally designed as !uses that protect 
subgrade elements. 

The results of the clastic dynamic analysis is used to select the 
capacity ot the plftstic hinge regions. The elastically compute~ 
moments may be used directly (without reduction) or may be reduce~ 
by the duct1lity and importance factor, Z. The column plastic h1nge 
.is then designcd for 83\ of this moment, as a moment capacitl' 
rcduction factor of 1.2 is spfCl!led for earthqua~e loading. The 
probable plastic moment cJrJcity of thc plastic h1ngc is thcn take~ 
as l.J times the nomincll rnomcnt c;~p.1clty o! thP. actual sc:t.io" 
sclectrd. Th~ 1.1 factor ic used to account app~oYimately ro: 
increases in strength due te overctrength m;,t.cr¡al p 1 .-_ 1 • ..-.rties 
resulting from as-built condltion~, iVJt' Gtrenqthl·ninq of «.>ncH·tf•, 
confinement effects en concrete and strain hardeninq in the 
reinforcement, and an anticipated ultimate concrete compressive 
strain in excecs of 0.001 at failure. The cede stipulates that nor! 
rerincd a.nalyses are w;,rranted te determine probable capac 1 ty in 
sorne cases, such as when axial loads exceed the balanced load. 

The column axial load specif1ed for seismic desiqn consists of th! 
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d d load plu~ or minus tt1e axial forcPs rc~ulting from an analysis 

0~" thc distrJhutton of !orces duc to plastic hinging in the bent. 
ThC dependcnce o! flexurftl c;:~p.1city on .1xii'll lo3d makes design of 
thC column i'ln iteratlVC process. In acld1tion, it 15 intercst1nq to 
note that tt1e capacity reduction f~ctor for axial loads !" columns 
is 1.0. The differcnce hct,..een th1s value and 1.2, ut1lizcd for 
nexure, tends to promete a flexural, over an axial, !ailure mode. 

column shear rarees are bascd en statics considering the probable 
}astic moment capacity of the column and the distance between 

~inges (Fiq. 9). When columns are flared, p~astic hinges are 
conservatively assumed {for shear) to occur outs1de o! the flared 
regions. The length o! the plastic hinge is estimated as the greater 
of: (a) the maximum horizontal dimension of thc pdsmatic portien o! 
the column: (b) l/6th of the length of the column: or (e) 24 inches 
{61 cm). Special provisions are stipulated !or shear design of the 
f}ared portions o( the columnas well as !or cases where the column 
i:. thc c~tcn~inn of ~ CIDll concrete pilr. Thc capacity rcduction 
(o1ctor utiliZed for sh~ar desiqn is O.B5, which further mitiqates 
aqdin5t a shear failure in the columns. 
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Fiq. 9 rotentlal Plastic Hing~ tncations nnd Column Shears 

The de:.ign o( oth~r elements ot the lateral load resistlnq system i:. 
stiptll~ted in tnr~s o! dcvelopinq the fnrccs obtained from thl' 
elastic rtyn~mic analysi:. of the str11cture (unrnduced) or the forces 
con:.istcnt ,..ith pl.'l:.tic hín')ing in th!'.! col11mn!:. The intent of thc~e 
provisions is clear, thour¡h their loc.'ltion 111 the specitications i'IIHl 

the manner in which they are writt('n m.1y confuse the inexpcrienced 
desiqner. 

The Caltrans' Bridge Desiqn Spe~ification stipulates later~l 
conditions combining lOO\ of th~ ~esiqn load in ene direction 
JO\ of the load·asr.ocí~ted wi{h the orthogonal directlon. 

l cae' 
with 
Thi:. 



criterion is appl ied ~hout both principal ~xes of thc structure. A
implication of this cr1terion is that ~henever z values grr.at~r th~-
1/0.J • J.J are employed in d~sign, bidirection>ll yieldi11q must ~~ 
anticip~ted in column~. Thi~ can he easily acco1Jnted for in circ•Jl•~ 
or other t~·pes of columns. It 111<1}-' neC'essit,,te, hoYI.'VCt, :.pe::-c~: 
considerations ~hen <lpplyin'] capac1ty desi']n mr-thod:. to thc dr":~s
of bent caps anrl, especJally, outr1ggers. 

4.2 Columns 

As indicated above capacity design principies are clearly elucidat~~ 
by Caltrans !or columns. Procedures !or computinq maximum torces 1-
columns are well dcvcloped on a practica! basis. Potential proble~s 
that may develop due to difficulties in estimatinq ~xial load1nq i~ 
the column due te hidirectional loading and vertical ground ~~~ 
structural accelcration5 are treated on a case by case hasis. 

Typically, common practice is to avoid yielding and damaqe t:: 
subgrade elements. llo~o~cver, local yielding and distress may be 
anticipated in footings due to the use ot a c~pacity reduc~ 10 ~ 
factor o! unity for both shear and flelCure. The adequacy of p 1 :

connection details ~here the~plastic shear capacity of tt 1e colu~~ 
must be transferrerl by shcar frtction may be questtoned. !lowevcr, s: 
lont") "': tlH' cnltJmn ¡ .. ,"l,lrflotoltrly confined, slipp.v¡c ,-,t thr p¡
connectton would nol L>e elo.¡,.:ct.ed to be a lite ~i'dely 1::~uo· 

In areas surported on soft soil, 
provisions should be incorporated in 
these elements on the basis ~ t 
considerations may not be ~ufficient 
in predicting pilc response. 

special ductile dctail!r~ 
le foundations. Dctailin: 

st;·ength and pile dnvin~ 
considering thc unce~tain~!es 

4. 4 Connect ions be_t~een Q_~ck and Col umns 

Joint provisions in the Bridqe_o:sign Specifications are not higr.l! 
developed. The performance ot )Olnts 1n even relatively ncw br1dges 
during the Lom.l Prtcta earthquake suggests that these provis 1 o:--.s 
need re-evaluation. 

4.5 .a.butments 

The lateral load resistinq elements of the abutmr.nt ~y~te~ are 
designed using the strength method consistent with the assumpt 1ons 
utilized in seismic analysis. The response modification factcr 
utilized in the designo( seismic elements is 2, less than half o~ 
that used for column bents. Thus, damage in the abutments is 
expected, but the damage should be less than that in the colur~ 
bents. The design of the abutments is directed towards prevent 1 on e~ 
collapse, control defonnations at the support and realistic 

·' '• 

assessment o! displacements at the column bents. 

Jn diaphragm abutments it is 1'1;Ssumed that the 8butment enqages the 
b~ckfill immediately. As such, it is impracticable to proportion the 
di 3 pr:·,-,1Jm ju5t belo',./ th~ level of the roadwny to br. stronger than 
the cap.-,city of the backfill. Dilmi'lgc to the diaphri'lgm would be 
expected. The 1'1;Mlytical model util ized is moditied (softe~ed) when 
this overstress is detected. 

seat abutments 8re designed for less !orce than di8phr8gm 8butments, 
but measures must be taken to prevent the superstructure from being 
unseated during the earthquak.e. Posltlve longitudinal and transverse 
restraints are required. Typically, this ls provided by shear keys 
in the transverse direction and by passive soil resistance of ene 
abutment backwall for the longitudinal direction. Because of t~e 
hiqh capacity of the backtlll the back wall 'adjacent to 
superstructure is elCpected to be critica! and d~_signed accordingly. 
Th stiffness of the analytical modeling is reduced to reflect 
0 verstressed conditions when they occur .. 

the bearinq support ~o~idth for seat abutments is based on the 
displacement predicted by the elastic seismic analysis 
following expression which ever is greater: 

N • (12 + O.OJL + 0.12 H) {S
2

/BOOO + 1) 

tnaxlmum 
or the 

(5) 

where L is the length of the bridge deck in feet from the 8butment 
to the first expans1on joint, 11 is the average height in feet of the 
columns supportinq the deck, S is the skew of the abutment in 
degrees. The bearing support width should not be less than 2 ft. - 6 
in. (762 111m).· These provisions of the Caltrans specifications are 
~apted from AASHTO guideline to 8ccount !or skew. 

4.6 Deck 

The deck is not usually considered part of the lateral load 
resisting system. However, consistent with the objective o: 
maintaining the operability o! the structure followlng 8 majar 
earthquake, it is desired to maintain elastic behavior in the deck. 

Provisions 8re not specified for cases where the deck is to 
actively participate in the lateral load resisting system, 8S mlght 
b the case for the longitudinal direction of the roadway. Oetailin'] 
requirements and load transfer mechanisms are developed on a case hy 
case basis. 

4.7 ~ ~oint Restndninq Oevices 

Longitudinal restraining devices at elCpansion joints and hin1es are 
intended to remain elastic under the earthquake induced loadinq_ in 
order to prevent unseatinq or ad}acent ~ections o! the dec~. :Thr. 
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equivi!lent static method of ~tn<"~lysis is recommended for dete · 
1 the :.Jonqitudinal torces in the restralners. This proced~~n nq 

hel.teVed to be conserv~tive and, avoids problems in estimating se!~ 
openinqs that occur Wlth dynam1c analysis methods as a rcstJlt 
trr1n? to supcr1111pose the detlections ot incompatible rnode~r 
fr1ct1on !orcc5 developed on the &eat &ur!ace may not be considere. 
as contrlbutlng to the required restraining torce. d 

The sthtic m~thod ot design isolates a small seqment of th 
&tructure located between expansion joint~. Lateral displacements e 
the expansion joint in question are inltially estimated by a~plyi~~ 
un~e~u~ed static earthquake leads te a deck segment en ene Slde of 
the )Dlnt. Two sepa~ate analyses are required. One a.nalysis tor each 
segment adjacent to the joint. Any restraining etfect of th! 
restr~iners is ignored in these lnitial calculations. Th! 
contrt~utio~ o( one additional adjacent seqment may be considered in 
the d~rectton of deck motion, 1! the computed displacements are 
suttictent to clase the gap separating the two segments.· If the 
compt1tr~d displacements exceed the seat width provided (minus a 4 in. 
(~O cm) satety m"rg!n), restralners are provided to reduce the 
d1splacemcnts. The d1splacement o! the restrained system is th 
c~tecke~ (assumin9 the restrainers are ti.·· • at the end away from t~; 
d1rect1on of mot1on). B~cause the weaker o! the two seqments will be 
torced to move along Wtth the stronger s ~ment by the restrainers 
the smal ~er number of restrainers ·"''pU\... tor ea eh segment is u sed 
~t the JOin~. Clearly, . thls ;'! p~ocess is complex e.nd iterativr 
1nvolving mod1ficati~ns in number, size and length {i.e., stiffness) 
ot restrainers, in1tial slack in the restrainer system the gap 
width between segments, seat width and seqment (column) stitfness. 

When vertical seismic torces are computed at a hlnge that exceed 50\ 
of the dead load reaction, hold do1.1n devices are required. These 
devices are intended to minlmi~e the potenti~l ef!ects ot vertical 
motions. 

When rigid restraining devices, like keys, are ·used, they are 
rlr~i'lnr11 tor "mrl iflcd lo.,rlings rel,.tive to the elttstic response 
spe~trum analysis re~ults (i.e.. a z factor o( o.u 1~ cmployc~). 
However, keys at abutments are most often intentionally designcd to 
have a smaller capacity than than the piles tootings and soil in 
arder to limit damage to these subqrade elem~nts. 

5. CONCLUDING REMARKS 

The e.'lrthquake resistant design provisions utllized in the u.s. !or 
areas of high seismic risk are based on absorbing a significant 
a~oun~ of th~ energy imparted by the earthquake through ductile 
y1eld1~g. Satls!actory performance is requlated though the used of 
ductil1ty;importance facters vhich control the degree of yieldinq, 
capacity ~esign concepts that control the distribution of damage 
(plastic hlnqing), and local details that insure adequate ductility 
capacity at the crltical plastic hinges. 

Due to the limited reaearch that has been carried out on the seisnic 
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erfo[1D.:1nce of bridge !:tructure5, bridqe de~ign specification5 are 
~ot as refined as those promulg3ted tor buildings. While the overall 
earthquake design procedu~es stipulated by Caltrans Cor bridges is 
conceptually sound, the format makes its implernent.,tion by 
inexpcrienced de5iqners problcmattc. In nddition, siqni!iC3flt "reas 
exist Yhich ne~d additional resf:'arch upon IJhich imp~ovcd code 
provisions might- be bil!>Cd. The:.r 11Pas include joint shca.r and 
continemen~, foundation dcsign,__ built-in pins, hinge restrainers, 

. abutment design details, and so on. Similarly, a whole spcctrum of 
unresolved problems exist related to the three dimensional response 
and behavior o! elements and bridges. 

problems associated vith precast and other types ot non-monolithic 
bridge construction also need to be addresscd. Such structural types 
are common in the U.S. in area.s of lessor seismic ha~ard. The 
relationship of seismic hatard, required details and expected 
performance needs to be ca.refully assesscd for areas o! moderate 
seismic risk. 
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Dasic Design Concepts 

Japan 

[K. Kawashima, 11. lchirnasu, J. Kodcra) 



1.1 INTI«liXICTION 

llip.hways in .lap:Hl consist of F .. xpresF>Ways (3,7'21 km), National llighwnys 
(·16.661 km), l'rcfcctural Rnads (12R,20'2 km>. and Municipal Roads (9"..5,138 km). 
AJm{g the highways and roruls, cxcluding lhe Municipnl Roads, there are nhout 
GO,I)(O bridges with span lengths (dcck length between two adjacent 
suhstructures) of 15m or longer. 

Although the numher of bridges constructed per ye:~r dependa on the yenr 
and spnn lenglh, it is nhout 6000 for concrete bridges and 200Cl for steel 
bridges with a length of 15m or longer. 

Dcsign of highway bridges with spnn lrmgths lesa thnn 200m is m11de in 
nccordance with the ·oesign Specificntions of llighwny Bridges• issucd by the 
Minislry of Conslruction. The Design Speci fications of llighway Bridges consist 
of "Part 1 Cocmaon ParC, "Part 11 Steel Aridges", "Part 111 Concrete Bridges", 
"Part IV Foundations" and "Pnrt V Seismic Design", The explanalion for lhe main 
body of the specificationA are provided and puhlished by the Jopan Road 
Association (1-ll . 

Deaign of highway bridges with span lenglh larger than 200m, such as lhe 
flonshu-Shikoku Bridge Project, is made in accordance with the specifications 
which are stipulated exclusively for the bridges. llowever the hMic conceplR of 
seismic dcsign for such long bridgea are essentially the same as those in the 
Design Specirications of llighway Bridges . 

• This paper BU~m~arizes the current seismic design philosophy of highway 
bridges with span lengths lesa than 200m in Japan. 

1.2 DAMAGF.S Of IIIGllllAY BRIDGF.S IN TIIE PAST FAR111(l.JAKFS 

Located along the Pacific Seismic Oelt, Japan ia one of the most seismically 
disn.<Jtrous countries in the world and has orten suffercd signi ficant damage 
from large earlhquakes. Fig. l.l shows the large~;t m:tr,nitude of the enrthquakes 
which occurred in the past [ 1-2] . lt is recognized that lhe earlhqunkes with 
magnitude over 8 have occurred with rather short recurren t. period in nnd 
around Japan in the past 1t should be noted that seismicity is especially high 
along the Pacific coast. Cities l:ugP. in population and industrial products 
such a.<J Tokyo, Osaka and Nagoya are locntcd in ~hiR rr.gion. 
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Fig 1-1 l.ary,r-st Mav.nitudc uf FM"Hlhr¡uakl'tl in thc f'ant 

Table 1-1 f>hows the highway bridgr>o:; wlur:-h sufferr-d chm:tgr> 111 thc pnsl 
earthquakes sincc tlu~ f<anto f..:~rthqu:~ke of 1923 lt should IJI"! 11 d•·rl th:..t 
although there were many bridges which ¡:;uffercd damage dur! to carlhr¡u.1kcs, 
the numher of bridges v.hirh fell down was only 15 

R:1sed on ¡:;urvcys of the drunaged hridgcs, it is pointed out that the tl 11-1!e 
m:tjor factors which contrihutcd lo thc damagf! nf bridgcs nrc ll-31 

a) wenkncss of substructure, 
b) weakness of bearing supports, nnd 
e) weakness of surrounding subsoils. 

From such factors. thP following lypcs of dam:~ges were ñH;st often 
devcloped in the pac;t 

al f>ubstrudure liltlllf,, Sr!tllf'fll!~ul, ~lidiog. cr:1cks, :uul 0 verlur 11 i 1 q~ 
b) super:c;lructurl' movl'ment, htwklrug ami crar.k~ nt~ar t1 1 ~ <>uppor f.o.:. mnl 

hlling or glrder 

e) bearing supports : failure nf supports, and pull·nut or nrplurr: nf 
anchor bolts 

Table 1-1 U~~.an~:c 
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Although thcse kinds of drunr.ge are the ones commonly obAerved in pRRl 
• e:uthquakes, the drunag:e lypes hrwc beco chr.nging in occordnnce with the 
progress of Aeismic des•gn methods nnd improvr.menls in construction prndice. 
Scismic d:unage since the 1923 Kanto F.arthquake may he cl:u;sificd into thrce 
stages from thcir sigrnficance [1-~1 (refcr to Tablc 1-2). 

(1) Oamage dueto lnaclequate Strength of Foundations- Stllge 1 -

Arter experi.cncing the destr_ur.tivr. drunagc or tlm 1923 Konto Earthr¡u~k~ 
thc first requircments for scismic dcRign of hi~hway bridges wcre indud~d in 
the ~oetails of Road Strur.tures Wraft)~ issucd hy lhe Ministry of lutr•rnal 
Affairs in 192(j. No Sf!L'>mic effects wcre conc:idcn•d for design of l•ir,hway 
brirlgcs prior to tlu"! Kanlo F.:trlflquakl~. Even al'ter th1: fin;l stipulations is•;twd 
111 J~(j. Sf'L<;mLr. drosir~n was not ar!Pt¡ll:llf! h'!c:m•;f! the Rlipulationc; ouly 
rl':sr·rriJ•~d rlr:c:if~ll forr·.-. levels v.itltoul pro-..rdinr: a •l•·lailed desir,n mf'tlwcl or 
destr~n d..t:-~ils Th~;¡pfon~. sr?ismic safl:ly .,f lnidge RuhRtrurtur1:s w:••; 
in:u)pqtJate lllllLf the f~l:;J's wiJen Sl'lo.;!fliC do:•;Íf{ll for foundatious aud 
suhslruclures c:une lo bf' wJdely adnptccl 

In thnse days, v.hen ~ei!';l'llic effects were eithf'r rli"'regarded or in:ulf'qtl:ttr:ly 
COnsidered, SP.ÍSinÍC d:un·¡ge W:'IS characlP.rÍlf'd hy faifure nf founcbtinno:; 0111! 

suhstruclures :»i·Mho .... n llll'hotos 1.-1 :llld 1-2. In most C3SP.R, rnundatinn<> 
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tiltl"'d, movf'd or f'ven ovprf•n·npfl dueto in:ule11u:tle Rlrength of the foundntions 
nnd tlu~ surruunding suhsoils. ~his led tu fnlling-orr of the superstructures. 

Photo 1-1 Dnma,;e or Snkn•a-cna Bridge on Natlonal nlrh•ay No. 1 by thc kanto 
F..uthquakc or 1!123 

.• ... -~ -"'.;..' - -

Í· 

l'hoto 1-2 u.,lli\Y.I' of Naka7U0() llrltlr:r. hy llw lukul F.ar-lhqul'lkC or I'Hft 

(2) Dam:tge du~ tf) Soi 1 Liqurfaclion Sl:lJ~C 2-

Although the dam:tge duelo in:ulr.qu~te strength of foumlr~tionR bel':nmP. lr.~>R 
frequenl Ín 31':COI"{f:tflCP. wilh lhe ÍmprOVf'fT\r>fll of Rcismie cleRÍY,Il apci C:Oil'!li"UdÍon 
mcthods, the riC\l stagc of d:vn:lgC ~1\COUIIlCred W:IS fmÍ) r:li)UI"l! dur-ÍIIY, lhC! J9fi,J 



Niigntn ~:..,rthqu:lkP ~oil l•q•wfac:tinn, which look plaf"e extcnsively nrouml 
sites,• r.au:wd destructi"'e flnmage to bridgeR. Pholm; 1-3 ami t-4 shows the 
fnllin~·off o~ tlw cfPr.ks of the Shc¡wa BridKe nnd tlu~ lligashi OvercrnR"ing 
F.'(tenSI\IP FHHI mo\IC'flll'lll Jt<;.<;nci:ttPcl with liqu~f.1rtion [ 1-5) caused lnrge 
lateral mnven~r•nts of lwnl p1lc: f(mrul.ltHlll<;, "'lllcll C:lUSI'd thp dcck to fnll Fig. 
1-2 showR the tlamnr,e of Yndii)'O Bridr,c: due tn such liquPfaction induced lateral 
movemcnl of soi ls 

rhoto 1-3 DaJn,;t• or ~howa Rrltlcc by Lhe Nllr;.1l11 f..arlhquake or I9G4 

Photo 1-4 Dtu~n,;c or lll~a.c;hi·Knsr.n llrlth:•· ley lh•· Nllr:nt~t t-.arthqunkc or 19r.4 

(a) Resi,Jual Displnccment of piers (b) Orunage of l\caring Scnt 

Fig. 1-2 Dnm.nge of Vnchiyo Bridge tlue lo Lir¡udnction lnduced Soil Movemcnt 
during Niigntn F..nrthqunke of 19&1 

Through the damage, it wa.c; l~nrncd th:tl it is important lo takP. nccount of 
liqucfnction in design of hridges, and various Rludies for nssessing ond 
evalunting the effects of liquefaction were initiated Through fluch F>tudies, thc 
f1rst atipulations _for ORsessment of liquefaction were intmduced in the 
RSeismic Design Specificllliona of llighway nridges~ in 1971 [l·GJ .. 

One more. i~port:mt lesson gáined from the Niigaia F.nrthquoke wn.s thnt • 
devices for preventing superstructures from fnlling from thc creat of 
substructures are required. lt wa.q collf;idercd thal even if large relntivc 
movements bP.tween the deck and ~:mbstruclurcs occurred dueto either fnilure 
of suhstructurcs or failureR of soils such 31'1 Roil lif¡uefuction, criticnl foilurP. 
causing the deck to fall could be prevr:nted i f such d•:vicPR were provitiC'd. 
Various devices were then developml, and d~sign rccornnendations werc includcd 
in the Seismic Design Spccifications of llighway Rridgcs issued in 1971. 

(3) Onmage lo Piers and Bearing Supporls - Stage 3 -

In recent earthqu:1kes inr.ludrug the Miy;~gi-ken·nki f.arthqu:1ke (M7.4J of 
lm'S ond the Nihon-kai-chubu E'.."lrthquah (m.?) of IIJS.1, suhr;l:Hitial damage dur 
to inadequate strength of foundations aiHI dfr:ds of fwil liquefadion did not 
develop in those hri1h~P.S dr:signr.cl :lnd constructr:d in nccordanr.P. "'ith th~ 
rcccnt dcsigu specificatinns. llowever. d.unage lo n!iuforc:cd cnncrPlr: pier~ :mcl 
benriur. r:upports drd dt!Vr>lop C'<lr:n!-.lVI·Iy a<> showu ¡¡, Pholos 1-5, 1 fi :tllll 1-7 
This i;. dur• lp ~he f.n·t th:1l other mr¡dt·-> of l.1ilcrr•"• •;uch AA tilting or mo\ll'tnl!lll 
of thc fnuud:illfln<>. !'f)il liquefn~tion, :md fdfirq~ off of Ruperslruc:lur•:.": V.l'rt• 

prevrmted hy tlw new dc!<>ir,n rPcoounc!ntl.ltion<> 

The nf!W strengtheniug ami e:trtfr,¡uake resiRlanl countermea¡:¡ur~:s hrou~:l1t 
dam:1p,:e nt thc next .,.,~:tk points such :.s the reinforr.ed conr.rr:te piers nnd thr> 
bearing supporls. This ohviously shows thal counlermeru;un·s aiming only al 
minimizing thc damage ohqerved in p:1c;l eartlu¡u:1k1!R d,, not necN>sarily 
conlribute to avoiding new type~; of d:un:l!!'! in future earthr¡uakes 1t. 1!; uow 
requirecl lo t:~ke account of the tola! sei~ic s:~fety of higl1w:¡y 1 itn'l 



thiR was the m:1in ¡.;cop~ of thr> l.llf>-;l n•• :llHI of lhf' J'r>ismic dcsign 
speci_fic:~tiuns 111 I!Y.XJ 

Pholo 1-5 lla•11r:r lo Rclnforcr.tl t:oncn:lt• I'IC'r<i uf S<'ll<l;ll 1\rltlr:r. hy thr. 
Mly~l·kt:n okl Enrlhqu11kt• uf I'J7R 

. ~' .~ . .. -
Pholo 1-6 llam:IY.f: lo lh'rtrlnr: Suppnrt'i of 11.1 le 1\ri<lt:~" loy thc• Mlyar;l-krn·okl 

t-:.uthquake of 1!17R 

lt should ¡,,. noted l1cre that IIH• d.un:lt!" Hho~~on 111 !'hoto 1-7 wa¡.; deH~Iopr:d 
by shear :tl lile mitl-height of lhe n:111forc•:cl c·mwr"t•: piers where main 
reinforcement was tenniuated. In tlu• dt"iÍJ:II s¡JI~eifu·ation-; issucd prior lo 1980, 
the main reinforccmcnl wa.s lennin:•led "ith tlu• honcl l•·n~th of 20 times the 
diameter of the main rPinforcement Tlu·ough thf• rhm:1g••. ¡.:u~h a"! that shown in 
Photo 1-7, thc bond lcngth ":1.5 rcvi~ctl1n tlu· l9.'i0 Hpt>c·dl!·ationo; to 20 times thc 
di:weter of tlu""! main •·einforccment plu..; thr. Pfrt·cli\t• d•·pll1 of thc pier. 

lul..rnalional Wurk'ihop on St>!•,mic Dt''iiRII and l!t•trofitting or lt C. llridg~ 03 ---· ----. .. . . . - -- ·-----·--·- -- ·----- ------ -·------·-· ----'-" 

Photo 1-7 llm.ar:c ln Wr.lnrorc:r.tl Conf:rctc l'lcrs or Shlzunal Hrld~tc by thl! 
Urnk;1wa·okl l"nrllu¡uakc~ of I!IR2 

L3111SI'OitY 01' SEISMIC lmm;r-¡ OF IIIGIIWAY lllliOGES 

Scismic design wns initi:1ted fo1· highw:~y bridgr.s in 1926 nfter the 
e.,per-icncc of the Knnto F:arth•1unke in 192.1. The im¡)Ortance or considering 
seismic r:ffects in desip,u of high~'>ny hridgr:" was recognizr:d from the extensive 
dnmnge rcsulting from thc fbuto Earthquake. The first Rlipulntions requiring 
seiSJnlc r.ffects for lughway bridges wcre included in ftDetails of Rood 
Stn1clu•·p,..; Oh·nru· Í!--<.,ur-!1 hy th(~ M111istry of Interna.! Afroirs in i'"~2G. lt wos 
stipulalf~d in the dntft ddai l,:; tllat the ma'(inuun lateral force ·~·.pected lo 
develop nt thr: s1te shall llf: cono;iclered in seif;fllic dcaign. lt WB..'\ also 
recornnr:nd('d in tlu: d,·,.ft del:til<: thnt the 30 '4 of grnvity foi-ce shnll be 
adopt1~d for· tiH• I"Pconst•·uclit;n of lhc hridges d:unnged Ly the Kanto F.nrthqunke 
al Tokyo arul \ okohama 

/\fter C\JIPI'ÍPuf:ÍIII! ~iguirir::tul rl:unaw: du•·iug strong earthqunkes seismic 
regulatim1s "~'l"e n~\ir:wed :uul :u11•~•ulr:d severa! times as sl1own in Table 1·3. 
·o ... siw• Sper:ific:lllllll:i of St""' IIIP,In~ay lh·i•IKes (l)t·aft)~ wr:re issued in 19.19, nnrt 
·lli·<iiJ~II Spcclflt':lliow; of StPPI lltghwa.) f\rit!,:{Po:;" and tlm rcvÍRcd version werc 
iSH111~1~ Íll 19:,¡¡ :111d )')(~1. II'C:(ll•f 11\t:l_v f\ SCiSIHÍC lateral forr,:"e or 20 'Á or the 
g1 :n-'1 t~ fnn·p 'olo:l~ o.;l ipulat ,..¡ 111 tiH·~,. SIJP<:i firation~. Tht! 20 'J grnvity force w:ts 
f"0/1~¡.¡,.,,.¡( lo¡· a IHIIJ: 1 inu: :1'~ :1 lta•:u: "''"11:11 rol'('f' fnr highway bridges. 

Tlu• f¡n,l r:omp¡·,·lt•·lhl\<' ..,l•Í...n1ir: dr-~IP.II slqHIIationR wcre ÍRRued hy thr: 
Ministry ni Cou~tnwl1011 in I'J71 111 a s•:p:u·:1l1! volumc C'(clu,;ively fiJr ~;t:ismir. 
design :1s -Spt••·•fil"ations f<H" Sl:l"ullt" IJP-.;Ígu nf llighway Rridge-;", lt wa:J 
desct·il~ed in !he s¡t~•cifl, 1t1on-.; that lateral force ahall he dr.tr.nninr:d 
depcmling •m 7.0IH!. impltt"latw•: :1111! 1:1numl comlition in lhc ~l:1lic lal•:rnl foree 
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mdhod {S!!ÍFómic r.oerfic-ienl m.-.thod! nnrl AlruPtur:d rec;pnnse ¡:;h:1ll he furl111•r· 

Considerctl 111 the modtfio•r! Rlntrc b.teral forct! mdhnd (modilird SI'Ísmic 

coerftcient cwthorf). Ev:du:1tion of Fwil lrqurfaction wno.; f1rstly inrorpor:tlf'd tn 
vi~w of thc rhm:tp,P cauo.;,.rf in tlu~ 1~)101 Nt1g:-~ta E.arthqu.1kr: flf"dhrtl rll'l.lt!s lo 
increasc thc seismic s,¡f,.ty surh ns tlt:vicPs _tp prevpnt tlw supPr~lrw•futt: 
fallinr, from suhstruo·tur·es v.Pre nf'wly inft••·l·t····•l IJI'SIP,ll mPthods for· 
suhstrudurcs were nlso i•;surd hctwcrn 19(;.¡ aiHI 1971 in the fonn nf "lll'sigu 
Specifications of Suhslrudurcs". Thcn•fore, it ¡,. considl'!rcd th:1t con'iider:dtlc 
increa.~:;cs in sci~ic salf'ty were m:1dc for thosc bridges ciPsiv,ued :uul 
constructed in nccord:mr:c with the I!Yll Spcciricalwns. 

Tahle 1·3 lll!>tory or l'k·~l.:-n ~!-.ale l.onrlo:; rn ... 111.:-h•ny llrlc!Jt~ In Jnpnn 

-- ·;f~,--, 

18116 Ord;; 11; 1l Mtnutr, DI' 11111 Conu,trr6 
lllttrn•l .lnma 

"" 

"" 
li"' l''lld 196CJ 

¡-tiJii 
1 

: i980 

,., 

1 

0;¡,;1~ .i" RG.1d St,uctu• ti. Smm•c Cetlhutnl 
101111~ llud l1w MIA Mtlhod 

-.ran S¡ncrhu~tnna tJ 
Stul H•thwar l~tdQU 
ID11t1t JUA 
iin19-;sp;";,·,;;-.,;.," 
Slrrl Nr;llw1r l,,,u 
MtnralrJ "Conllluthon 

! ~.~o IS-{1 4 ¡~.~0 J 
dmrd •n lo~ yo 1nd 
h~OIII"UI 

Sttlmtc Cttlhttl/11 
1 Jlllrth011 
'1'--~ l L.:.O 11 
s ... m.c c.n.cornt 
Mrthod 
lto=OI-OJSI 

Sp~ri~Jhafll 111 Sr!lm•c · • Smnuc Ccwll•c•rnt 
Or'""" H•ah••r Mrthod 
llldQtt IIIOC fk.=(ll··-11 141 

• Mllfl•l•td Srumtt 
Cortr. .. rnt lttrthltd 
fk,=O~l[ 

P111 V Srrtmrc Onrqn DI • SttSIIIIC CotMtttfnl 

' 

· OtSlQn Spn:rlrulrons ti fllrthod 
i H•Qh•l' lrrdqra MOC t•.=OHJ241 

• Madrlrtd Stttr!IIC 
Cotllrcttnl Mrlhad 
1•.=(1 as--o ll 

• thtc• al Od!lllfi&UIIfl 
Clplbllrlf fl RC P1tr1 

• Oyrunuc ltn~ll'lU 
.lnJiylrl 

''rt V SI•Sm•c Dri•Q~ ul • Strsmic CetMoc•tnl 
Dt1rqn Spr~•lruhur\ u: flltlhH 
H•Qhwn lrrhta MI)C ~~.=01-{JJI 

• Chrcl o4 h1rmq 
CJpUtly .. RC Pot•l 
h" lll,fll f~~<r' 

• QynJifltC A~1ponu 
•n•lll'' 

J • - .. ¡ Nol [gnudtlld 

llal [Gnl•dtlld 

11111 c ..... d .. rd 

• hilultton al s.-udr 
IIJfll Vulntllblr" 
LIQIIIhtllllll 

• Or~•cr 1111 Prh·rn!Jnq 

'''""' tll rl Supt•lllurlurr 

• ft Mrlhod raf 
fuhahon" 
L!Qvtllclion 

• OtwiU lor PrntnlrnQ 
hlhnq af1 o( 
Su~trllruclurt 

• f, MtlhOd lor 
!<IIUJ!Wifl 
l1QUdUIIOI\ 

• Dtvou 1111' Prrvtnllnq 
f Ilion~ Gtl of 
Suo~r!lrur!urt 

i 1&81 bhlu !MI 4] 
1 19tl l.1nl1 fMI q¡ 

1 
1916 11'1nk1l [Mili 
1~ fuku• !Mili 

! l!r-12 llk.~th• ah jMill 
· 19&4 II"QIIJ !MI Si 

1911 MtfiQiktll Okl 
jM/41 

1982 UnhwJ akl 
!MI 11 

19&3 Nrhon ~'' chubu 
IM111 

Thc l!nl spccifications were reviscd by the Ministry 11f Construction ¡ 11 thc 
fonn of ·ra ... t V Srismic llcsign· of the ~Ocsign Spccif1cations of tllghway 
Bridges~ in 1980 Although thr P:~rt V was essentially the samc ao;; thf! I'J71 
Specific:ltions, !1 ratiou:1l cvn.lualion mctlu~d for prcdicting soil liqudactiou as 
well as prartiral dcsign mcthods af the time ~hcn liquefaction is jmfged to 
occur Ll-6] were included iu the P:ut V Sc~smic llcsign. 

The la test sprci ricatinns y,·rrc ic;sued by the Mini~>try of Construction in 
Feh ... u:n·y 1990 in the fonn of "Part V Sei~ic llt!sign " for the· • Det>ign 
Spccif•cat.ions or llrr.hway 1\ridr,Ps" 11-1,1-8). M:Jjlll" rrviRiOnR introdu~ed in the 
19')1) SJH'c:irrralinns WPtl' 1lll1111:atinn or hlatic lateral force method (seismi~ 
co,.rtrr·rprlf rudhodl arul lhf' modd'rpd st:1tir: lateral force method (modirif'd 
scismic ccu~ff1cirnt mclhodl 1nc:hultng thc n~vision or the seismic de,;ig11 force, a 
new melhntl for cornputing inertia ro ... cc ror multi-span coutinuous b ... idgeR, n 
rww ductility chec:k for re111forccd conc:rrlc picl"s, nnd detailed stipulntions 
rol" dyu:litlic: response analysis. Tht•sc rcvi.sions were inco-rpornted bnsed on the 
reccnt studies for predirting earthquakr: ground motions and strength of 
reinrorced concrete pie ... s [1-9---1-27) 

The ~Part V Seismic Oesign~ nr the ·nesigu Specificntions of llighwn.y 
1\l"irfges .. has thc foflowing conlrntR 

Chapler 1 Genel"al 
1 1 Scope and Appl1cation 
1.2 llefinition of Tenns 

Chapter 2 lh .. ic Pl"irwiplrs of Seic;mic Ocsign 
ChaptP.r 3 Lnads ond IJcsign Conditions in Seismic Oesign 

3 1 LmuiR ancl Cocnbinations for Scismic Desigu 
3.2 Hfccts ur Earthquakes 
3 3 lncrti:• f'oi"CC 

3.3.1 Cencr:d 
3 3 2 l..omputation Method of Natuml l'eriod 
3.3.3 Compulation Method of Inedia f'orce 

3 ·t l>)n:unic F.a ... th Pressu ... e 
3.5 llydroclynrunic Pressure 
3.6 GI"Ourul Concli tions for Seismic Design 
3 7 Sod Layei"S of Which Beal"ing Cnpacity Sh:-~11 be Decreased in Sei.smic 

llesign 
3 7 1 General 
3.7 2 Sandy (M'lyers Vulnerable to Liquefaction 
3 7 3 Very Loose Cln.yey and Silty Soil L .. 'lyP.rs 
3 7.4 Soil L3ye ... s or Which S.!aring Cap:u:ity Shall be Oecrcnsed mul 

Treatm~nt or the LM-..yers 
3.S Ground Sudace Assumcd in Seic;mic l>f'sign 

ChaptP.r ·~ Seismic CocHiciPnt 
•1 1 General 
·1 2 St:lnd:anl Horizontal Seismic CoeHir.ienl 
·1 :1 Mndific:1lion Fartnro.; ro ... Standard llorizontal Sei!>mic Cof!rficient 

Clnpl•:r f¡ Cll,.ck or IW·artr•~~ C:-ap:•c•ly ;or lt•:tnron:Pil Conr:l"ctc f'iers ror 
l.:IIPr.d Fon·f! 

:, 1 Gr>ru:r al 
5 2 f_;lrPck uf .Safety 
5 ;j llonzont:al SP.i<;mir: Cocfficient for Chr~rk of 1\ca ... ing Cnpacity 

or lteinforccd Concrete Pu~l"!i for LatP.ral Fon:P. 
5.:11 f,.quivalent llnl"izontal Sci.smi~ Coerficient for Chf!ck of 
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l\1•anup, Capactty of Hrinforcf'll Concrete Piers for l..:tleral Forre 
53 2 llori7ont:tl Sf'ismic Cocrficicnt for Check of lk!arinr, 

Capactly uf Reinforced Concrete Piers for L .... teral Force 
;¡ ·1 r1P:tnn¡t C:1p:u:tly of HP.infurr:rd Concrete P1ers for l.aternl F'orcP. 

~> ·1 1 Bearut¡~ C:IJl:ICity of Rrinforcerl Concrete l'ierR fnr 
l..:tler:d Force, Allowable Huctil•ly Factor, nnd Equivnleul 
Natural Period 

5 ·12 lleacing Copocity, Yiclding Force, Ultimate Displacemcnl 
ami Yu:ld111g Displ:lcement 

54 :l Ul!:lring Cnpacity of Rcinforced Concrete Pien; for Shenr 
Chapter (i Oyn:unic Re~>ponse An:dyc;is 

6 1 Cenernl 
G.:.! Uyu:unit: Response An:tlyRis M1•lhod nnd Analyticnl MmleJ¡:; 

6.2 l Method of llynamic Respouse Analysis 
6 2 2 An:1lytic:d Modcls 

6 :1 Input Ground Mot10n.<> for Dyn.'lll1ie Rf'.c;pom;e Ana.lysis 
G 3 1 Accclcration lksponsc Spcctra. for Modal Response Spcdrnl 

Analysis 
G 3 2 Accelcralions for T1me llistory Annlysi¡:; 

(j ·1 Cht>ek or SPi~ic Saff"ly 
Ch:1ptcr 7 Structural Detai ls in Seismic Design 

7 1 GcnPral 
i.2 Devire for Preventing Falling-~H of Superslructure from.':;ubstructure¡.¡ 

7.2 1 General 
7 2 2 o;'VICCS for Preventing Falling·orr of Superslructure 
7.2.3 Uistancc between Edge of Crest of Sut.. ... tructure ond Etlge of Deck 
7.2 <11lcvices for Fall of Deck 

7 3 Dusigu Dctnils fnr Scismic Dcsign 1o n..,a.ri••t:. :iupporta 
Chapter 8 Oevices for Reducing Lateral Force 

<App•~mll'-) 

1 RefercnC'CS on Liqucfaction 
11 F:xamplcs or Cbssification of Cround Condition 
111 ltcfcl'enccs on Design Cround Motion 
l\. f.'<nmple of Comput:llion of Natural Period and lnertia Force 
\. Reference on Reariug Capacity of Reinforced Concrete Piers for 

La.teral Force 
\1 l'ractices: of Design Oetails for Seismic Design 

U SEISMIC OF.SI<:N Pllll,ll;Of'IIY Of' IIIGIIIIAY RRIIJGF!l 

Fig 1-3 shows the flow of seismic design of highway bridges. nasic concepts 
for sc1smic designare ns: 

3) Seismic design shall be mnde to provide highway bridge& with Rurficient 
stabi 1 i ty against earthquake disturbance, using the seismic design method 

spccifie•l in thc "Pnrt V s,~j"'"ic IJt'sigu" nf thP. "llP<>ign Spr!c:ifications of llighway 
Bridgcs". Strudur:1l C'har:ldP.ristics, topographir:al, gcologic:ll nnd twil 
conditions :1l thf'! si te, p:~st P.'<Jif'rienc:f'! nf RPismi•: d:una¡~e mul impntl:1nce uf 

[ 
[waluo\t loqutlotlraft 
or Saody Sootloytr 

[woluatr lft,t<lll<•tr <ll 
Vuy Sol\ Cto 1 •riS~•r 
Sorl loru 

E•oluoto Saol PrQ9tlllu ond 
Ottrrnu111 G1ound Surloct 
Auumtd"' 'i•iwuc Ouill" 

Compull lntrha rotu, 
Oynamrt Eorth Prtnun, ond 
Oynomoc Hrd•ouhc Pru,urc 

Anlltrlt Rtonlorcrmtnl 
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the bridge have to be tn.ken into account in sf"!ismic desip,n llir.hway hr·id¡~es 
shall not suffer structural clam:tge lo n.voitl su!;Jil'llsion of lrafric ag:1inst sma11 
to moderate enrthquakrs which have a high possihility of ocrnring al the r::itf', 
and shall he clesiguf'd nnt lo rall<;f! calaslrophir cl:un:JP,P such a<: f:1llin¡: nff of 
SliiJCI"Sli"UCtUI"C frum the l)lliJSli"UC(UI"C CVCII ror largP 1':11 lhqu:Jkf'S SUI'h :JS 1 111! 
Kanto Earthquake in 192.1 

b) Design shnll he m:1de bm;,•d ón the nllow_ahle stre<:<> d1•sig-n mc-thml Th1~ load 
combinntion for sci~ic: de!i1gn is of the principal load "(1') • r:;t•ism1c t'ff,~ds 
(EQ). The principal load (P) inch,les d~:ul we1ght (!)), JlrP<:lressi¡¡g force (PS>. 
effects of crecp (CR>. f'ffrcts of t>hr111kage (SI!), e:1rth prrssure <El, 
hydropressure (IIP) ami uplirt force {IJ). The srismic effects inrlurle ÍIJP.rlia 
force, incrt!n.sc of earth Jlrt"ssure duTinr,: Parlhquak1:s :111d hydrodyri:unic 
pressurc. Effects of unstabilrty of suhsorlr; such ns fail11rr. of Wf!:tk colu:sive 
soils nnd liqucfnctinn of s:Jturatcd snnrly so1l~ ha!-: lo he consulerNI in s':ismic 
dcsign Allowable t>lrcss cnn be increascd rl> 1- fnr load comhination nf 1' • EQ 

e) l.nlernl force shnll tJr cnmputed hy thc static later:tl frncr mf'lhnd. 111 which 
tln• lateral force is detenninr-d hy multip1ylllg l. "'P.Ight W of lhc stnrdure 
with thc lnternl force ror-fficient k l~'llcral forc-" in \l'rl!f•al dtrcl'l¡nn mny he 

gmterally negleclf'll in dPsrgn c:~lcul:> "ti e 1l for d,·srr,n at ho•arin~~ 
supports, where the vertical force coefficicnl of 0.1 is considcred. 

d) Scismic lateral force shnll be appl;~ed lo slr11clurPS, soils anol walf!l" :JbOVf! 
the "ground surfnce nssumed in sei~ic d1!o:;ign". S!'1smic lalf~r·al force for 
structurnl members, soii!J ami \0/Dlcr below the ground surfarc nss1uned 111 sPismic 
dcsign shall be considered as 7f'ro The grouml surfae" 3/'iswnf!d in s1:isrnic 
design is laken Rl the uppr:r lcvf'l O( St:JIJ!e SoiJs, :mrJ is genPrally a~SIIrned :ts 
the hase or footing for Jlile foundations Whcn thc surfnce !;oil!; are \UitH•rahlr. 
lo liquefnction or unstahility of weak cohesivc Rorl<;, thr t~rnmul sur·fm:e 
a.-;sumcd in seismrc dcsign has to he n..c;sumt:d bclow such unstahlt> SllÍ ls 

e) Lateral force coefficif'nl k., shnll be det~nnin,.d in anc.-.l:ll!ce 1\ith '"~!1011, 
ground condilion, imporlance and natural period The lat~r·al for·¡•e coelficie111 
k" shull not be less thnn 0.1 

O A Check of the bearing cnp:-acity is rccornmcnd~:d for rcurfor-crrl concr·PtP piers 
to avoiding brittlc failure. Check of hcnring r:tpar:ity of l"l't11fon·•:d cnrwr·d¡: 
piers r:;h:-all be m:ule ba<;P.d on the iater:ll fnrce cod"fal"l"lll k.,., Y.hich i<> 
e-.;clusively specifaed in lhf' sp!'ciflration-; for thio:: purp''"" 

g) Oyn:unic response :malysis as r1:r:omrru•ml•~d for uo:v. t) 1'~'" rol l11 id¡:"" :111d 1 ho~,,. 
"'hich hnve complcx structurn1 response charach:ristics 

h) devicea ror prP.venting the superstructure from falling mu<;t h~ installed 

1.5 SEISMIC IXI'fl!AL FORCE FOil STA TIC IAIDIAL FOilct: 111-:TIKJil 

;. 

.. '•[\ . ,(.\ _y 

~~
' ,. L. ')> ...... : 

-~ \{~ ,. . .. 
f::J- . , 1 

1 ' :0 

1 

;, .¡ 

., 

Fig 1-1 Seis• le 7.onlnc Hnp and Modlflcatlon cocrflchmt Cz 

Table 1-4 Cround Condltlon Factor ca 

Ground ÜIOup 1 11 111 
- ~~~ ~~~-

c. o. 10 1.2 

Tablc 1-5 l•portan<'e f-'actor e. 

Group e, DdJn1110n 

Bridgu on e•preuway (hmiled ac:eeu hi&hwayl), 
lo <l"l 10 &enenl nlUOnll road '"' principal preCecrun.l 

road impon.vu bnd&es '" ¡eneu..l prefecnual 
ro~d "'' mun1C1pa.l roa.d. 

2n•f cla.u o' Other lhan lhe ,oo ... e 

Ta!Jie 1-6 Sltuctural Rr~ponSf' Factor P.'r 

.-· (iHJtJn<l Gtoup S<nxoml R~~li11C Ce,.. llteH'nl ~ 

T < O 1 O 1 !í T $ 1 
Group 1 

'• . 2 69T'"?t m '• . 1.15 
1.1 < T 

e, • I.JJT r. 
~~~-

T < O 2 Ol$TSI ll < T 
1.5.1 Seismic L:llcr:~l Force Coefficicnt e, • l49r r. 

Group 11 
'• . 2.1ST'"?t 01 '• . us -

~~ I.S<T 

'e; • 1 MT r. 

T < O J.t OH ST S 
Group 111 ,, . 1 SOT'"~I O'J 111 <, . 



In the stntic lntcral force mrtluMI (Rcismic coefficicnt mcthorl), thr dcRir,n 
sr-ismic l::atcral force coeffic¡r-nt ~>hall he detcnnincd hy F.q (1.1), lmt no lcss 
than O 1 

k..,=c,.·c.-.·c,·cr·kho (1-ll 

wherc 
k.., : design !ieismic lateral force coefficient, 

k 110 :standard rlesign seilimic lateral force coefricicnt ( O 2 ), 
e,. modtficntion factor fot zone (refcr lo F'ig. 1-4), 
r: 0 mollification fador for ground condition (refer to Tahle 1-•t), 
C'r mO<llficatton bdor for tmportance (refer to Tahlc 1-5), nml 
C'r mudification fador for structural teRponse (rcfer to T:1ble 1-6). 

F'or computinr. inertia force MSociated with wcighl of soils and 
dynrunic c:arth prr><:sure, Cy shall·he 1 O 

Eq ( 1· 11 was detennint~d ha!'!ed on the statistical analyses of 39·1 componf'nts 
of strong motion rccords obtainPd on groUnd t>urfnce in ,lapan [ 1-9] F.ffect!l 
of composition of two hon7ontnl I"Omponents wr.re studicd lt should be notcd in 
F.q.( f.l) that al though k .. wns derivr.d from lhf' accelcration response spectra, 
considerable modificatious were incorporatr:d into kn based on the pa..o;t 
e'<pr!rience of seismic d:unnge and bridge rrsponse characteristics. Special 
attenlHJJI was pairJ to delf'rmine the solsmic lateral forct. leve! al the nnlural 
period over 1 second 

fig. 1-5 shows th!' seismic lateral force coefficient kt> assuming Cz: c 1 

1 o 

F'ig. 1-5 

01 

ª :l oo>:-~---¿--~--7-~ 
o ' 

P[RIOO IS[CSI 

Sei~ic Lnlt-ral Force Coefficient kh for Stalic Lnleral 
(cz=cr=I.O) 

5.2 Classification of Ground Cond1tion 

Force Method 

Ground conditions are classiried into three groups according lo Table J-7, 
in which characteriatic volue Ta shall be evaluated as 

0-2) 

,,; 

-~!ltf'rnational Worbhop on Seismic Dcsign ;,.~_'!_l_!_:~~~~~~ting or R.C. Brid_~·"~---'-11J~l 

Tuble 1-7 ChlSSirlcllllon·or Ground Comtlllon 

whcre 
To 
11, 

v., 

: cbaractcristic value (sec) 
: thickness of i-th suhsoil !ayer (m) 

: shcar wave velocity of i-th snhl11yer (m/sec) 
: sublnyer's number counted from ground surface 

1.5.3 Earth Prcssure Durtng Earthqunkes 

F.nrlh pressure during eartlrqunkcs, which shall he applied to atruclures 
below the ground surface, is specified b:med on the Mononobe-Okabe formulae 
as a distributed load as 

(1) Active earth pressure 

l'u=r ·t·Ku-2c ·~tq'·Ku 

K .... = cm'(•-8.-8) 

(D8 8 ,·(])6' 8 •CJl6( il • 8 •• 6 • >[t• {Sin(~+¡, hin(~· a -0 •) ]' 
. , '\'{U.;((JHJ.+S",)oos(O-a) 

(2) Passi ve earth pressu re 

p,,.=r ·•· K ,,.+2c ·~ +q' ·K,,. 

lf~+o-Oo< O, sin(~+ .. -O)t>hallbr.7ero 
where 

1 
( 1-3) 

1 
0-4) 

P,,.. and I',.P: ar:tive arul Jl:tssive earth prPh'illl ~~ al depth x (ru) from thc 
ground surface (tf/m~) 

K,u and Ka,.: coefficicnl of active ancl IJaR!:;ive earth pressure 
., : unit weight of soils (tf/m') 
:c. cohesion or soils (lf/m~) 
'q': SurchargP. 011 lhe ground Rurface (tr/m') 



IJ: n.ngle betwef'n the hack wall nnd vertical plan e 
~: angle of friction betwccn thc lmC'k wall nnd hnf'k RoiiR 
o~= tan- 1 k, 
·k,· sei~ic latrr:1l force coefricient 

1 5A llydrodynamic Prc!';sure 

(1) llydrodynnmic pressure 011 wn.lls 
llydrodynrunic pressurc r (t0 acting 011 onc sidc of n .... all-typc ¡::;lrudures 

and the height h., (m) of the pressure 1' from the bottom of the ""ater shall be 
detennined from · 

( 1-5) 

bg" 0.5 h < 1-G) 

where, kn = lateral force corfricif'nt, w0 

deplh of water (m) and h = width of wall (m). 
unil weight of wn.ter (tf/m,), h 

(2) Hydrodynamic pre.!:umre on columns 

llydrodynrunic pressure P (tf) n:r-tinrg 011 cohun11-type structures surronm.led 
by Water and lhe hPight h., (m) of the (lrCSSUrC p from the boltom Of lhe water 
shall be determined as · 

3 k, woAoh b ( 1- _ _!>_) b 
4 a 4h h " 2.0 

p 3 k.,woAoh b 
( 0.7-

b b ,; -4 o 4 n un' 2 0< h {1-7) 

9 kowoA.h b h 
40 a 40 < "íl 

"· = 0.5 h {1-8> 

where, kn lnteral force coeff1cient', w0 = unit weight of water (lf/m,), h 
dcpth of water (m), a = depth of colnmn (m), h = width of colmnn (ml nnct Au 
sectional nrea of column (m7

) 

1.611\FA'Ilo!FJ/f Of VffiY IAXlSE !lJIIESIVE SOILS ANU Lo .JEFACTION 

1.6.1 Sandy Soil Layers Vulnerable lo Liqu ·.,.,.tio,, 

(1) Sa~d~ Soi 1 Lnyers to be Checked for Liquefaction 
Saturated alluvial sa11dy lnyers which have the water table withi 11 to m from 

the ground surface and have 0150-values on the grain size accumulation curve 

S:tturntPiinlluvial samly lnyPr!l which havc llu• water tnhle within 10m from 
the grouncl Fau·fare nnd havc O)o-valuPs on tlu• gTain r-ize nccunmlnlinn t'Hrve 
hetwec•n O 0'2 nwl 20. rrm are vulnernhlr~ lo lu¡uefaction up lo a dcpth of 20m 
h('low tlw grnuud f;urfaf'e, nnd li'luP.faction potenllal of thf'se layers Rhall he 
estirnatcd aeconllng to il~>m (2). 

(2) Estimation of L.iquefaction 
For tlíose s~il-layers "'hiC'h arf' juclgf:'d lo he vul11er:ihle to liqucfndion, 

liqucfaction potPnlial shnll he checkPd hascd on th~ l•quefnclion resiRlnnce 
fnctor F L ddinrd as 

F,_=R/L 0-9) 

where 
F L : 

R 

l. 

liquefaction resistnnc:P factnr 
rcsistance of soil elt:m~nts ar,ainst dynrunic lond dcfincd as 

R = R, + R~ • Rl',-,,--

R, = 0.0882 J 
0 
v~;¡j7 

{ 

0.19 (0.02 mm:;0,0 S0.05 mm) 
Rz = 0.225Log,o<0.35/D~o) (0.05 nm <O !'loo S O 6 mm) 

-0.05 (0.6 ITITI< n~o S2.0 mm) 

{ 
00 (O 'lo ::;F'cS401J) 

R,= 0.004Fc-016 (40%<Fc:iói00~J 
N: N-vdlue of standard ponetrntion test 
D~o: avernged grnin sizc ~~~ gr~in size nccumul~tion curve 
Fe: fine sand (grain size less than 74 ,, ml conlent 
dynrunic load iuduced in soil elcmcnls during an eorlhqu11ke defincd 

•• 
L = rd • k. 

r d = 1 O - O O 15x 
x : depth from the ground surfac:e fm) 
k,. seismic coefficient for evaluating liqueraction, and shall bP. 

detennined ns 
k.= Cz•Co·Cr·k.o 

Cz, Ca a11d e, · modifir.ation fnctors fnr zone, ground condition, ond 
importnnce {refer lo Fig. 1-4, Tallle 1-4 and Tablé 1-5) 

k.o : standard dcsign horizontal Reif>mic coefficienl for check of 
liCJuefaction (: 0.15) 

a v· total overburden prec;twre (kp,f/cm 1 ), :mcl 
<J v= h ti h .. + l' n ( X - h .. )! /JO 

.., v ,:-f~~c.tivc overhurdr.n prr;!;1>Uff~ (k¡:ffnn""). nnd 
<7v'= lv,,h .. + Y~:~( X h .. )) /10 

Soil layerR havi11g liquefaction re<;iRlnnre fnctorR, F't.. smallr.r than 1.0 
ahall he judged lo liquefy during earthqu~keR, ::r.nd treatme11t of these soilc; 
a ha 11 be m:tdc in accordance wi t h 1 6.3. 
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1.6.2 Very Soft CohPsive Soils ond Silty Suils 

Cohesive soil layen; :'llld silty soil layers which are within 3 meters of thc 
ground ~;urfacc, and h:IVI'? a comprcs.<>ion strrngth estim:ltrd hy unronf111Cd 
compn~ssinn tests or f1Pid (P<;(s, l·~ss th:w O 2 k¡:Ucm". ¡;;hall IH• defincd n<> vPry 
soh soils in seismic dPSI~~~~ Treatmcnl of thesc snils in sci~ic dPs1gr1 shall be 
made in nccurdance v.¡ th 1 6.3. 

1 6 3 Soils Whose Soil Conslants are Rcduced in SPismic IJesign 

(1) For those soil layen; "'hich wcrc jurlged lo liquefy in lhe :thove rstimntion 
nnd which are within 20m from thc ground F>urf:we, the spring stiHness and 
other soil cnnstn.nt<J sh:dl be eithcr ncglccted.... educf'd in f>e1~ic designas 
shown in Fig. 1-6, by multiplying the orig111al HJll'ing stiffru~ss nnd olhcr soil 
constants by lhe rcdurtion h!7tnr ()K 10olr!~h is r 1 'cnn~r~ed in necorrlancc with 
F'L-vnlue and labulate1l in Tnble 1-9 

SUPERSTRUCTURE 

E~ c.:, ;1 !'::e~~~ 

INERTIA 
fORCE 

~" .... ,, 
::::::!_ •• 
...:.h .;h 

.1: o 
•::o 

__., .,Odfd 
~· 1t0dFd _,., 
:...:. .. 

Fig. 1-6 Trcat.cnl or Soll l.a,ycrs Vulnerable to l.lt¡ucr~tcllon 

Table 1-9 Occrr.a..c;lnr Ralc DE or Soll Constants Dcpcndlnc on FL Valur. 

r1 ~o& 

DEPT~ FRDM·-~¡--~ 
-~ROUN~_2i~~~~~ _ ~ ·- _' ___ 

1 

Omr;tr;IOml O 
·-· .. -- --- ···- - -- --

10m<•~20m 1/J 
-----~ ----____j 

Om":i!x;:;IOm 113 

IOnt < 1 :¡; 20m l/3 

Om ":!! 1 :; lOm 
f--.-:-· 

lOm <i 1 S 20m 

lntcrnational Work~hop on Scismir Df'si~n and Hrlrofitting of ·n.c. lhitllt~ tOS ----------------·- ·---~~- -··- ----- --------------~- ="-----'"" 

(2) Spring sliffness antl nther F>oil r.onslants shnll be zero for those soil 
layers which wcrc defincrl ns ~very sort cohcsivc F>nils·. 

(3) f'or thosc .-oil layPr'i wl1osc sprin¡~ Rliffnes::t nml othcr- Rnil conRlnntR ar-e 
assumPd 7ern in sf!ÍsmLc' d .. sign, llu• "¡:round surf:u;p nssumed in Rei~ic dcRign· 
sha 11 L1: ass1Un1:d lo lu! :r t the hnl lnm o f 1 hesl! 1 :IYt' rs. 1 t shou 1 el be nolr.d that 
because thc inertin force is lo be appli,~d lo the slruclures, soils and water 
nbove thc grnund surfao! assumcd in "'~H;mic th·sigu, larger lnternl forcea in 
addition Lo llw 1.ero stiffncsfl of soil spring nnd other soil conslnntA hove to 

"be considered when the gr·ound surface nssumed in seismic design is taken 
lower. 

(4) The surcharge effect of the v.eiy,ht of soil lnyers where soil spr-ingR nnd 
other soil constants are nssumcd lo be eithcr rcduced or zero mllfzl be 
considered on the lower soil layers 

1.7 EVAUJATION OF INFllTIA FOHL"E 

lnertia forces in the static lateral force method ahall be applied to 
bridgea in two ways dcpcnding on the seismic design str-uclural unit. The 
seismic design struclural unit shall be selected in accordance with Table 1-8. 

Natural period and the inertia force shnll be determined from: 

(I)Seismic design structur::.l unit eonsi~>ting of a substruclure 
superstr-ucture supportcd vertically by the substructure 

and the part or 

Natural period nnd inerti::. force shnll he determined from 

0-10) 
1=2.01./6-

(1-11) 

where 
Fdl inertia force a.o::;Rociatcd with dead weight of BUperslructure for 

design of i-lh ,;uhstructure 
kr. 1 seismic coefficienl considered for i-th structural segmenl 
R, reaction force dcveloped al i-th Rui)Rtructure dueto dend weight 

of the p:trl of ,;uperstructure supportcd by the i-th 
suhslructurf!. 

T n:1tural penod, in .,,~conrl. of lhe seimir. df"!nir,tl slructural unil 
ó latPral d•~pl:wPfTH~nl, 111 met1!r, uf th~ f;ulmtructure subjeclf!d lo n 

lnteral force PquivaiP.nl lo 80 'l of th1: demJ weight of a 
~;uh<;lructure ahove thc grnund ~urfar.e nsnumed in Reismic deRi~n 

an1J thc dend w1:ight of a parl of thc supenrlructure supported 
by the substructure. 

Because soil-structurc íntcracticHl iR importnnl for evaluating the Rf!irn~ic 
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lntrornl rorc:c, it is g('ncrally itlc:~liu•l by a scl or t:;oil springs. The Alirrnessea 
or soi 1 springs nre du~l1!nnim•d lm<>eil on k-values, which represente the spring 
sli[[neE>S pcr unit are:l, ns rollow 

where 

k 1 F.o !1-12> 
31i"" 

En 2 ( 1 •• o >el> (1-13) 

c .. .. v.' (1-14) -¡¡¡-¡¡-
Vs t 08 X V no Voo < 3(X) m/sec (1-15) 

V, v •• i::300 m/sec 

k: stirrness or &oil spring per unit aren Ckgr/em:J) 
Co and Eo: shear modulus nnd elo.stie modulua or aoils depending 

on shear strain induced during earthquo.kea 
"o: poiRBon'B rAtio 
V.: shenr wave velocity RRsum~d in sei~ic design (m/&ee) 
V

80
: shear wnve veloeity measured at the si te (m/sec) 

(2)Seismic design structural unit consisting or several substructurea and the 
part or 8Uperstructure 8Upported verlicnJJy by the subatructurea. 

lnertia rorce shall be evaluated in nccordance with Fig. 1·7, i.e .• 

i)idealizc the bridge by B linear eJBBtÍC rrame model. Soil-atructure 
interaction errects are idealized by the snme way with (1). 
ii)apply a lateral raree equivalent with the dead weight or superstructure and 

suhatructures above the ground surface RSsumed in seismic design, and compute 
t~e natural period BB 

T = 2.01 JT 

15 
= _l~a)u(s)2~ 

J w(s)u(a)ds 

where 
o{s) 

(1-16) 

(l-17l 

unit (Roperstructure 
BRsumed in seismic 

u(s) 

: dead weight or the seismic design structural 
and substructure ahove the ground surrace 
design) at point "s" (tr/m) 
: lateral displacement developcd in the seismic design structural 
unit al point "s" (m) when sul.jected to w(s) in the direction con 
sidP.red in deRign. 

iii)rh•lf'!nnine thf'! ~>ei~ic r.o•·rrir:ient k., d"p~ndu1r, on th" natural period T. 
iv)compute inertia rorce na 

r. = k,.xf' (1.18) 



where 
f., : shcar force ttO or bendtng momcnt (trm) dueto inerli;'l f 
kn : sei!=rnic cof!HtciPnt ' orce 

f ~orce dev~·lopf!d in the f:eismic de<>ir.n Rtructural unit wlH:n fmh 

J?Ct~tl lo _a_ hteral force f''luivalent to the dearl weight of the 8 

c1~1~ dcst_f.lllSlrurturnl u111t ahove the ground surfacc n.'isumed in 
SCISiniC dcstgn (tf/tfm) 

-!;:j~ .. v~ 
1 

u(s) 

--------;r- ----7:-----.., -- ---
w : w(s) ' w w(s) / U(J) 

-· 
' ¡ 

' ' ' ' ' ' ' 1 
1 ' 

•) Design In Tramvf!~ O•n•c-tmn b) D~ign In Longitudinal Directlon 

u•(s) Ue3d weightnf sup<>r· and s'úb structu~ u polnt s (if)m) 
u(s) D•splact"ml'rlt at poitn s clevt']oped when subJe<:led to la~n.J force 

equw3lent wtth de:ul we•g.ht of supl"ntructure and substructu~ above 
ground surf;~cc assumed in 5o'"ismlc d~ign 

F Force dcvcloped whcn subjecled lo lateral forre equlvalent w1th dcad 
Y.Cight of supersln1cture and sub:structure above ground ~unface 
A..~umed in <;eismlc rlf'-;ign (if or V:. m) 

l 

1 
a- [w(s)u(s/d.s 

1 
fw{s)u(s)d.J 

1 

1 
T-2Cll-/& 

1 
1 

1 
Sei~mlc Coefficient : •• 

1 
T 

1 
lnerti:a Fb~e : F,-k,•F 1 

Fig. 1-7 Calculation of lnertia Force 

lnternattonal Worko;hop on Sf'io;m¡c Oesiv;n and HdrofitlinR of R. C. Bri.t~-~ 
-------~---~--~------ ------···· - -------·-·· 

For t>ubslruclurcs supporling r.•rtiN hridp,:es, the shenr force developed at 
the center of gravity of thc superstruclure shall be regarded &.R thr. lateral 
force for seismic design or suhstructurcs llowever, whcn the inertin force 
computed hy F.ll.(l-18) is smaller th:m the iur.rlia rorce computed by f....q.(I-IQ), 
the !alter shall be odoptcd for design This nm~~ts soou• cxplnnntion. The inertio 
force computed by Eq (1-18) is :tppr(Jxim:tlf'ly proportionnl to the stiffness of 
eaeh substructure. This implics that the majority or the inertin force lende lo 
be carried by the substructures with highcr stirfness. Oepending on the 
stirrness dislribution of substructurcs, the incrtin force carried by pierR with 
lower slifrness takes cven negative vnlues. llnwever, if fnilure or lhe 
structurc, such os at a bcaring supporl, occurs, thc contribution of load 
corried by each substruclure wi\1 be changed from tlJe diAlribulion computcd by 
Eq.0-18). Based on such constdern.tions, o lower limit for the inerlin force 
evaluated by Eq.(l-18) is included. 

for substructures which eupport lhe euperslruclure with movable bearings, 
friction force developed by relative movement belween the" auperatruc:ture and 
subRtruc:ture is opplied in longitudinal direction in stend of inertia force. The 
friction force is dctermined by multiplying the coefricient of friction with the 
dead weighl al the bearing supports. The coerficicnl of friction dependA on 
lhe lype of bearing supporls, ond the value of O.ffi - 0.15 is generally 
adopled. 

1.8 CIIF,Q{ Of IJEARING CAPACI1Y Of REINFOIICED CONCRE'Il: PIFJ!S FUR I.An:RAL 
FORCE 

1 8.1 Judgernent of Bearing Capacity of Rdnforced Concrete Pi era for l.nleral 
Force 

To prevent reinforced concrete piers from fniling in a brittle n1Jnner, it is 
recornnended lhat the bearing capncity of the reinforced concr :le piers be 
checked in accordance with lhe rlow-chnrt prescnted in fig. 1-8. 

Benring capacily of reinforced concrete pierA for lateral force shnll be 
checked using 

P.> k •• w (1.19) 

where 
P. 

forre(tO 
k.,. 

w 

bearing capacily or the reinlorced conr.rete piers for lateral 

e11uivalent 
cnp:1city of 
f'fjUivalcnt 

horizontal sci~;mir: co~ffir:if~nt for check or hearinp, 
th~~ ~<·•nforced cn•P:ro-t•: ('l~'r'; for lateral Iom\ 
d1:ad ""'"'ght (t 1 ), :tnd •,h·d 1 be dclcrmincd RR 

W=Wu•crW. (1.2()) 

05 1\, ~P. 
Cp : !1-21> 

l. O P .. >P. 
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W.,: dead weigh~ of :1 part of !'lup~n;tructurt' 5111, 11orlecl 1 1 
t ( O 

•Y t •e rei11fnr-rc•d 
concrc e p1ers t . 

W.: dead_weight ~f the rcinforccd concrete pic!rs (10 
Pu: bcar_wg capnc1ty of rf'inforceJ concrPie · icrs for fl 
p . heanng capa 't r . r p . exural f:ulun~ un 

•· . • .r.l y o rcm orcPd concrete piPrs fnr she:-.r failure (Ir> 

Cu~ 

[
-- 1 
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Fig 1-8 ~~~:: of Bcaring Cnpacity of Rcinforeed Concrete Pir.r F'or l..."llr.ral 

lutrrnational Work->hnp 011 St•ismir. l)rSiRII i\Htl lll'lrnfillinK or R.C llrit!Kr!l 111 ----------- ___ ., ____________ -- --------··--- ---·------- -----------

1 8 2 FA1uivalt!nl St~ismir. Lalernl Fnt·,·e Cof)rl Ít:ll!lll for Check of llt!aring 
Cnpacity of Rt!inforr.t!cl Concrete l'iers for Lateral Force 

Equivalf!ul sPis:mic lateral force rnt!fficiPnl fnr check of hearing cnpacity 
of rcÍ11forcPd concn!lP. pi,.rs f,,r l:llt!rnl foro:l! sh:1ll h~ detcnninc11 nr.cording lo 
tlu: equnl i!IIPI'"J~ assmnpl io11 as 

k"" n;:·:¡--
Cz ·e, • c .. · knnn (.: O 3 

where 

(1.\!2) 

(1.23) 

k.,.: Pquivah!lll SPismic lalernl force coefficient for check of hC'aring 
capaci ty of reinforccd concrete picrs for laternl force 

k,,. : seismic lat,!ral force coefficient for clu!ck of hearing cnpndly of 
reiuforced crJucrete piers for lateral force 

,, allowablc dudility factor 
Cz mmlification factor for zm1c (rdcr lo Fir.. 1-•i} 
c 1 : mmlifieation factor for imprJdancc (rcfcr lo Table 1-5) 
c,.: modif1cation factor for struetural rcspnnRe (refer lo Tnble J-10) 

knoa: staml:u·•l s•!ismic latc•·nl force codficicnt for check nf hcnring capa
city of rclflforcCil concrete píen: for latcrnl force 

Tnhle 1-10 Slructunl Response Factor e,. 

Gmund Group Suucwral Rt:JfOII<e Cocfrlcit:nl '• 
------

T., S " 
... < T_, 

Gn'Mlp 1 

'· . 01 <, - o 8l6T IQ 
·~ 

------
T., < ... 018 ;STIQ<¡¡I6 16 < T_, 

Gwup 11 
'• . ISI T~" ~Ol '• -ORI '• - 1.16TIQ ~ 

-------- ---···-------- ------- -· 
T., < 019 029 STIQ$ 20 20 < T_, 

Groop 111 
.. 1 sn.q'" ~01 '• - 1 o '· - l S9T IQ ·~ 

'• 
- -

Thc stanrlanl setsm•c lateral force coefficir:nt k.,., 0 was determinP.•I basPd nn 
the statistic:~l an:dyo;is of 3~).1 compt>nents nf Rlrung motion record~ [ 1 ~J] tn 
rPprt:~>~~nl :1 r~"ali·:lil; r,r•,und motinu d'~Vf!lope'l durinv, f;ip,nificant Parthquakt•<; 
Wllh magn1l11dt• a:~ I:L1¡:•: :1'> R Similar modifi•:ati•m lo lhf' l>f!ÍHmic lnl1:ral forrr
CoPffic:im.t k., J:ivf!/1 by E.qll-1) was ir~t:orporal•·d irL dctennining tlw d'!f;Ígrl 
force lcvel uver 1 ~ecoud. lt ~.hould he IIOtl!d that th1: uatur11l JJcriod wherc ll11: 
coeff1cieut k,., .. decren.c;P.s wi th increasinp, natural period i~ a.qsuml'!d hq:•=r 
lhan lhat for the sei<>mic bteral forcP. cncfricicnt k,.. givcn" by F.f1.(l-ll duf! tn 
con,ider:~ticm~ for loug (H!riod grounli molions [ 1-121 
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Fig 1-9 F>hows the ,;cismic latf'rnl force coc,·~·.cicnl k"" for li1P rhPrk of 
bearing c.apacity of rcinforccd concr•!lc picrs fo· blf'ral force whPu c 7 =e, = 
'n 

~ 

i5 . ce~ r r:;nrn 
g 10 GC • 2 II.IEOIUI.II 
~ GC' JISOfll 

8 
w 
u o> a 
E' 
~ • a 

~ on 
o 
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Fig 1-9 SciRDic l ..... tcral Force Coefficif'!ll kno for Che<:k of l\4~nrinr. Cap::acily 
of Rcinforced Concrete Piers fur l:nteral Force ( C:r: =e,= 1 O) 

1 8.3 Bcaring Copacity of RcinforcPd Concrete Piers for Lateral Force and 
Allowahle Ouctility Factor 

Bcaring capacity of rcinforccd roncrete picrs for lnternl forre P. nnd the 
allowable ductility fnctor,. shall hf' dctennined bascd on the failurc mode as: 

' (l)f'lexural failure 

r. = r" 

" : 1 • 

where 
P ... a" 

P ... li"' 

D 

• p" P. 
D 

a" a • 
D a • 

bcaring capncity (lO and ultimate displac{'fllr:flt (m) for flexura! 
hilure 
yielding force (tO and yielding displaccment (m) fur rl~xural 
fnilure 
: safety factor ( = 1.51 

In seismic design, Pu, Py, }i u aurl.~ are computf!l! for ear;h reiuforcerl 
concrete pier nssuming th(! fllress \S. strain relation pr~sent~d in Fig 1-10. 
The ·yield~ and ·ultim:ltc• is defirwd as th~ dPfonnatJOn of pier when the strnin 
of mnin reinforccmcnt yields nt the hottom and when IIH' strniu of conr;rete at 
the extreme compreJ:;sion fiher rc:tches O (M)35, respectivcly. 

lt wa.s confirmed from lhe comparison with the dyn:unic lo:uling testR of 
morlel specimens that the ultimate displacement li., approximately corresponds 
lo the point on hysleresis loops where rupture of main reinforccments ~~ 
initiated lo be developcd al the bottom. The seismit snfety factor 0 of 1 5 was 
determined so that the allowable ductility factor given by F...q.0-25) 
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rorresponds lo the point on hyslPrr:sis lnop-; wl•ere (h•crense of the lorul wns 
¡11 jti:tted dueto falling-orf of cover concrete [ 1-H,I-15] .. 

:L .. •OA..i .... 
parebollc cur"'" 

'"" ..... o~ G., ~o~;! l. 2- 0:X,
1

) 

000.? 0~-·· 

o cll St•ndard deal9n atr~nqth ot concrete 
• ay Yleld atren<Jth or relnforce•ent 
o e Streaa o! concrete 

Streaa of relnforc.,,.•nt 
• e sueln or concrete 
, a Str•ln of relnfore•••nt 
t:a Coefflelent of eleatlc •odulua 

Fig. l-10 StreAA vs. Strain Rellllion or Reinroreemnnt and Concrete Asataed to 
Compute a,.. & ... P,. and P .. of Reinforced Concrete Piers 

This may lead to a conserva.tive estimation associated closely with the 
loading procedure adopted for the morlel tests. Although various loading 
procedures are proposed [ 1-19--·1-2>1], the number of alternative loading 
cycle per each loading step <lo.'lding displacement) in the displncement 
controlled loading tests, a.<~ sflown in Photo I-8, was 888umed M 10 in the 
Public Works Resenrch lnstitute. Rupture of mnin reinforcement dependa on the 
nmnber of Jonding cycles, and it MS found from the shaking hhfe test, 88 

shown in Photo 1-9, that the railure ata speciric ductility faclvr developed 
during the earthquake excitation tests is much maller than that developed 
during the loa<ling test under displacement control with loading cycle or 10 [ 
1-15] . lt wns however pointed out that piers subjected to larger ground 
acceleration tend to cause larger residual defonnation. Such efrects may be 
siguiricant for those piers which are suhjec_ted_ to"eccentric bending mornent due 
to dead weight or the superstructure. Although such residual deformation of 
reinforced concrete piers suhjected to Rignificant earthquake ground motions 
is F>till being studied, it secms important to kecp enough sarety in detennining 
the allowable ductility ractor. 

(2)Shcar failurc 

1' .. = r. 
" = 1 

where 
r;: bearing capacity (tf¡ for shear failurc, and shall be deterimncd ns 

P.=S.•S. 11·2S) 

.. 
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Pholo 1-9 Shakln~t Tfthle Tr-•;ts uf Helnfon:rd Conc;rl'lP I'IC'r Suppurllnl!:' "f'!n 
Spm1 SI•JIIY SullfJQtlcd Clrdr.rs ( Wclr:ht a 40 t() • 

¡_9 DYNAMIC ~I'ONSE ANALYSIS 

F'or bridgcs with complicnted rlyT1:unic response nrul for new types of 
bridgf's, rlynnmic response :111alysi~ i<: recon•nt-ru!Ptl tn clu••:k seismic snJety of 
the design m:ule by me:UJs of tlu! slatic latPral force mdhod. 

In principie, dynrunic reHponse nnnlysis shall be mnde by mennR of modal 
respom;e speCtral ñn~lysis with une Or nn nnalytical model which simulntes 
dynnmic chorncteriotics of the bri1lp,e. Arcclcration respomoe Rpectrtun for the 
a~odal response spectrwn analysis shall he ddennined ns 

S ::: Cz • e 1 • Co • So 
where 

0-31) 

S: responRe spectrum for modal response l':pectrum nn:tlysis (gnl(=cm/sec,)) 
Cz: modificntion factor for zonn (rPfer to 1-'ig. 1·-1) 
c 1 : modificntion factor for imporlaJtce (refcr lo Tnhle 1-5) 

c 0 : modifícation factor for d:unping, ami shall he dt!tennincd based on modcl 
damping i-atio h 1 as 

1.5 
Co = 4úh.-,-1- + 0.5 !1-32) 

So: standard tCF>ponse spectrum ror morlal response annlysis method (gnl) 
(refer to Tnhle l-11) 

. 
Table 1-11 Stmulard Rcspon~c Spcctra!' Vnluc s., rur M{)(llll IJy·nllJilc Rcspon!ie 

Analysls 

Gtound Condition so (pi) 

TI <o 1 o 1ST, S 11 1.1 < T, 
Group 1 

so • 4liT,"' ~ 160 so •. 200 so • 22G'T 

T, < 02 01 S T, ~ 1 J "' T, 
Gmup 11 s • . 42TT,111 ~ nJ so • 250 S0 • JUIT, 

T, < o" 0}4$T,$1S 1 S < T, Group 111 
s • . 4»T."'?2AO S" • )fJ) So • 45(VTI 

Fig. 1-11 shows the dPsign n~spon<;c sprctt:l :1.ssuming Cz = c 1 1 O ami Cn = 
1 O (hl = 5 'X l. Fir,. 1-12 show~ tiH: morl1 fir:ation h1: lor en. 

Wht:n :t lime hisl<\r)i annlyo.:is io.: requlrcrt, •.tnuq: mfltiou records whir:h fu1vc · 
the similar charar:terif'tics ..,.¡~¡, S hy Eq (1 :JI) sh:1ll he used with thc 
eonsirJer:ation on site conrlition arul ~tructural rrhponsc of lhe bridge. Threr. 
ground acceleralion records, ns shown in Fig. 1-1:1, wllich were modified in 
rrequency dom:lÍR 80 lhat thr.ir response char;~cterÍBlÍcA match with S., in 
Eq 0-31) are provided in lhe Specific:ation~ 
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(1) S('i·;mic d:un.IK"" lo hn1h:r~ st nwlur !' 

In onlrr tn P'\:unnlf' S!!Í<.;~nir c::•p:H·rty of a S}'ilt'fll, 1l ic; nccesr:;.r.ry to consirler 

9 bndge :1s :a total structural sy<>tr>m cnrnpo,-.;pd of superstructure, ground ond 
substructure. Althnugh dcfnrmalion nr· dtsplac•:~nrut duelo n large earthr¡uake 
is inf'vitahle lo n certain r--..tPnt. it rs f!o.;sential lo maint11in the bridge 
function. 

Past seisrnic: expt!riencP.s indrc:atc th:1t loso.; of the h:tsic bri"dge function 
generally ret>ul ted from, 

{) Falling down of girders 
21 MovPnwnt of fnotingc; r:msf!d h~ flow of soft grouud nnd alope 
3) Horizontal movement uf nlnllrnr:nl'i 

As mentioned iu Sec:tion 1, a l:•rgc eartlrquakP m:ty cause ground fnilure. 
Especially when g..ound byer uear· grouud fmrL•ce collnpRes, it would dnmnge 
foundations locntcd in the layt:r, :md finally h!:ul lo the drunnge of the whole 
bridge structnrcs. 

There is n prominent conclation hr.lwc1:n hri(lp,c drunnges by earthqunkes 
and ~round conditions where thP dam:IJ!C has dP.veloped in longitudinal 
direction, espt:cinlly Y.hrn the hridge spano; ovrr v:t!IP.ys, or is built on soft 
ground near cml1an~cnts U:unagcs t'' Lllt! sul1structurcs were sometimes cauRed 
by ralling or girdcrs. 
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Photo 2-2 f'alling off .. r r..rdo:rs duc to 19-\3 f'ukui r_ ... rliH¡uake 

Phnto 2-2 shol'ls thc damage to N:rbzuno Br·iclgP duc to Fukui F.arthquake in 
19-IR. ln:ulcquale strcngth .of fnundation :1ml conncclion hetween fooling<: ami 
piers are considered main reason of ~uch destructive damage. Seismic de~ign al 
tho,;e days w:1~ wadequate. ' 

In Niigala F.arlhquakc in 1%1, almtmf",rlc; nnd picr foundatinns of Yachiyo 
Bridge were drsplacecl lowarcl the river cenler c:1usPd by aoil movcmfml due to 
liquefaction. As shown in fig 2-1 lh pier P2 cluscr lo the left bnnk inclined 
On pier P4, the girders were pushcd hy the d1splnced picrs, sl1pl'ing beyond 

the normal limits of the movnhl~ support, therehy pushing the ndj<.~: enl girder. 
As a result, edge of the pier close lo the f1~f'd support sheared off and the 
girders were about lo fall M shown in Fig. 2·2. 

co.poo U• 9irdu 

~ 
' 

(~· \ r.! Slneno f lver •or t~l __.-

·:'·r:~ •ovahle b ... Hin<J, 1 f 1 ... ., b'""'~! . ., ,. 
' ' ' ' • 1 ~: 

: ~ 1•1 t b~n~ r • <1h t b.an• 

Fig. 2-1 Oamage to P 1 and Pz of Yachiyo Bridge 
dueto 1964 Niig:11ta E.arthqu:~ke 

F'ig. 2-2 Damage lo P., of Vachiyo Rridr 
due lo 1964 Nligata Earthqual• 

:.• 
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Fig 2·3 Onmage of ricr duelo l.irpu•fnction of Sandy Soil Lnyer 
due lo 1%•1 Ni igr&lit F.rtrlhqtwke 

Fig.2-3 shows lhe most severe drunnge lo caisson foundntion in Japan, which 
1188 pushed toward the river cenler duelo effcct of failure of river banks. 

Setllcment of foundation is one of typical drunages lo foundntion 
conalructed on soft cohesive fWils due lo nn earthquake. Many dnnmges have 
becn experienced in the past earlhquakes. A survey was made for selected 
railway bridge pier foundations which experienced the Creat Kanto Earthquake 
in 1921, and the correlation hetween lhe selllement and the safety factor& for 
their normal'dead load wns studied. The scrvey revenled thal those bridge pier 
foundations wilh safety factor ranging from 1.5 lo 2.4 settled severa! ten of 
centimeters, whereas those foundotions wilh safety foclor larger thnn 3 did not 
•ake apprecinble settlcments. 

o 

·2 

·• 
• 

-.o-- dtsplacement 
------- displacement 

at top of pier 
at water level 

" ¡ 

ll ·· tl-w-·:· 
displacement 

relative 
to p1er No. 7 

F'ig 2-4 Rr>sit!u:ll IJi.-,pl:lcrrnr.nt~ nf l'iers nf Sin:1no-gawa Rr:dge 
due lo 19li-l N1igala Earthquah 
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(2) Seism•c counlennPnsures of lol:Jl hridgP o:;ysiPm 
·lt is nol easy to d1:s1gn footings, locat.-d in b_vr-rs vulnf'rahle lo cnllapse 

nml bterBI f11fll'••m,...nl, so ns nol to dr-vPiop latf'rnl dispbcNn•:nt lt j 6 

appropriate tu adopt lon~f'¡. sp:m<> in<>IPnd of conslrm:tit1J! fooling-s on tlmse 
layen• RPinfon:f'm•~nt or improvPmPul of tl1,. <>0d l01yPr<; vulnr.rahle lo lateral 
mnvNllent are lo he conc;i,l+!red ac; :dlernate. Arrh hridgf's an• slronger for the 
sod movemenl due lo liqu1•fnrtinn or lllt>l:•b•lity of very wcak cohesive soil. 
f'or C'l:unplr, B:uulni llriclge. ·-.hic:h con<>i~ts of 6 Hpan continuous rigid arches 
with cais~;on foundntions a/1!1 is locntf'd, nt 3(Xh dmvn stream from Ynchiyo 
Bridge, suffered only Rlight •l:llTI:tge during the Niigatn f'H-¡rthqu::tkc in 1961 
Although somf' srttlf'ffleniR of tl11• foumhlion occurred, no rcmarkahle lnternl 
movcmenl of lhe bridge wns develop,.,l 

When there is f'f11hankm1•nt brll'of'l'll ndjnining p1erA, it mny he effective lo 
lie the lwo fourulnl1nns lnJ~t>lher In prl'Vf'lll nutw;¡nJ du;plncement 

Fmbnnkment on ¡:;oft Roil dPpn<>it teud<> to r:ause failur~ during a destructive 
enrtlli:Ju!lkc. In thc case of a fl)over on soft soil ,J,.pnsit, it iR recormJended lo 
kef'p the len~th of lhf' f'mhankn-u·nt as shnrt as po¡:;Rihle. 

Photo 2.3 t>hows th~ dam:•r,f' loan nhutment cnuo..cd hy fnilure of Pmhankmenl 
conatructed on Vf'ty f>nrt enh··~ivc soilt> ~ith ~-vnlue of 2 to 5. Bccnuse seismic 
design wa.c¡ not made nt thos•· d:•ys, only woud•~n pde<:; were usf'd to ¡:;upporl the 
obulment. 

For lhose bridgrt> with short to mPdium sp:1n length conl'llructed in nn 
emhnnkment of soft ground, :J hm. ;type fr:uru~d hndge is prercrahle from the 
view point of seismic destgn 

' 

/ 

Pholo 2·3 f.·ulhquake 0!ll'llcge lo Abutm~nt on Soft Ground due to 
the Creat Kan lo F.arthquake iu 19'2 .. 1 

• 
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2.1.2 Oevicf's for preventinr. fmperstrudurPR frnm falling, nnd hPnrings 

(1) [)('vices for l'reventinr, Superstrudure frnm Falling 
S 111 ce collllf'!'lions hetwPPn super<>lrur.lur·p and Rubsl ructure or betwcen lwo 

adjac1~nt supr.rstructures :Jre quite susc1~ptib\r lo P.:ll thquake damngf', specinl 
structural con,.id,~rntions :ttc! requirr.cl lo prevP.nt the fmperstructure from 
falling-oH duP. to cbmage of those sedinns. For such n purpose, lhe following 

11etlfiures are a1lopted as shown in f'ig. 2-5 

Fig 2-5 Devices for Preventing Superstruclure from Folling 

i) At movnhle hearings, devicefl lo prevent dislodgcment of upper-beorings from 
lhe lower-benringR (stopper) are provided. 
ii) Al both endR of the superstructure, either of lhe rollowing menAures are 
used to prevent the superstruclure from diAiodging rrom the support of the 
subRtruclures· 

a) The distnnc:e from lhe edge of superstructure to the edge of suhstructure 
(Scat Length) should be longer than thc value M 

s. {
70•05, 

80 + 0.4 X 

S ICO m 

for > 100m 

in y,hir:h S.- ami 1 repre<>enl lhe ,;cal lent!lh in r:m !lud the ap::m length in. m, 
reRpr.ct¡vely. 

h) lust:dlation nf dr.vw,.s for preventinr, the S11p••¡•;ll'ur.ture from falling off 
suhRtructure!l 

The design horizontal ~;cismic coefficient for lhe ,f,~viceR shouhl be eqnal to 
more than double lhe value specified in Sectiun 1 5 . 



(21 BcaringA 
Benrings shall hr. df"RigTJell lo f>Upport lateral inf"rtial rorce or lhe 

superstruclure UP!>:i~n of Fmpports l'hnultl consi1iPr, in ndditinn lo lateral 
forcrs, uplift force f"fjUtvalf'nl lo Vl!rltcal n!nctwn force due lo dead load 
mult¡plietl by the dP"ir.n verliCIII srio::rmc copff¡c¡ent of 0 1 llowever, lateral 
inerlial force arut uplirt force need nol he appliPd s¡multnneously. The uplilt 
force 1s requ1rf'd for prcvent111g separation of fmperstructures from 
substruclurrR 

tr•"•~~'""' re-cable "- 1 

1111 1 
.. ' 
"''~Jl "7' ~;:-- ·-

toltu•lnoul (LLI~r 

al project¡on i)¡ rront or t'ntl dtaphragm 

b) connt-ction o! adt:tct-nt t-nd dtaphrag-m 
with ateel bdr or stecl wire 

' 

---
el conncctton or gtrder 

wtth substructure 

F'ig. 2-6 Yariou~ Typcs or Devices ror Preventing Supestructure from Falling 
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2 1 3 Mt)n-.ures for reducing concentratiou of lout~tlud111al lntt!ral force 

Various dPvirf"~ havr. l11"'f'!ll devPiqped in Jap:m ~iucr. lhe 19fj()'A tn re1Jur.e 
concenlration nf longitudrnal ht('r·:d forcP :tclirtg nt picrs with ft'<r.«l 
suppods Mt,o..;l of thPm are lo dr<;trihute lnn¡;itudtual force lo ollu·r p1('rs nud 
hBVf) ftnu:tio111~d f>IICCcssfully dunng stnmg earthquakt:s. 

" Movah\e 

F Fixed 

--:!}- Vi<JCOtn damper stoppt'r 
Vi'>cous OanfJer Stopper 

JF 
-'111- Spring 

Flexible Support 

fig. 2-7 Measures lo Dcstribute Lateral Force 

Such devices can be categori zed into viscous damper slopper nncl the 
flexible support Rf'i shown in F'ig 2-7. 

Viscous dnmper slopper is to bPh:"IVe AS n fixed Rupport during nn 
earthqunke, while it allows lateral d•splacemcnt withotJl rcRtridion for 
rnovcment with low veloeity, such a<; those camwcl hy temperature change. 
Various types of viscous damper stoppcrs have br.en developerl as Bhown in 
Figs.2-B arul 2-9. 

ORif ICE OIL TANK 

'"-.._ - 1 

.ufZ~~!;;Jnn10) r ~ I_J_._r \ 17!"1 \- 1 '" flf.LlOV.'; \ PJ'>IOII R!'JO 

P<"I\¡WI', CYLitlO(A 

Pt~IOtr 
1 100 

F'ig. 2-8 Cylinder Type Viscou.<t Oamper Stopper 
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Various attrmptR hrave aiRo IH•f'n mrade for tlie flexible fmpporlq Mo~t 
COIJQIOII wray is lo supporl deck lly rubher lu~raring<; One or lhe intprestinp, 
dPvicf'S is the SU Orampt!t, v.h1ch con<;i<;tfl or movrablf' h1•ra.ring :uul pn·Rtressed 
strand :l.S !':hown in 2-111 lly f'lonr,-ratiOII or nratural P'~tiod or u ... dPrk :l<; well ra"<; 

energy 1hssipnt10n al thf' mov:1hiP. IH!:tring. stru'- .re respnus1~ ol ll11· hrillt~e is 
expecteli to he reduc.Pd Fig 2 11 Rhows an exawnle or bndge wlu~re SU-U:unp"r 
"A"HB installed. 

SI((L f'lliStM\TIC BMI 

R 

C.:; R~--~-• ~ f'l(fl 

lu:~~ 1 VISCOUS MII.I(RIAL 
~ep_ Slf.EL BOX 

fiXEO SUf'I'Ofll MQW,flLE SUf'f'OflT 

F1g 2-9(a) Rnri Type D:unpcr StoppPr 

Rig 2-9<b) PI ate Type Damper Stopper 

Fig 2-10 SIJ O:unper 

Fig 2-11 K•ta-lki·hukuro \'iaduct whP.tf' SU 0Nnpf!r ia inAtalled 
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2.2. P1ers 

2.2.1 Rrulge seat 
To prniPd bri•IJ:,.. sr>:.l~ from rl:un:tgP hy 1-l~i~ir. latef.al forC'es. it is 

rl'!fUin'd to l:tke lhP dn.;t;uw'" fn~ tH~:IrÍnK f'df!l' lo the ctlge nf suhstrm.:ture 
mnre th:111 the follow111g valtH'S 

S=20•0.5x SICX~ 
S = 30 • O 4 x > lexh 

where 
S dist:mce from henring edge lo the erige of •mhstructure(cm), 

refer lo F'1g 2-5 
hrirlge sp:tn (m) 

F'or import:111t brirlge<~ locnted in soils of Group III(Soft soil Hile), S should 
be nt(}re than J!x:m 

The ra1lroml hridJ~P ende makes it a prillciple that thi!'! portian must be 
reiuforcf'd with steel hars, and Íllflicates the following detniiR. 

Ttle shearing strf'ss al tlu~ hridge sent shall be d('rivetl from f.q (2-D and 
shall not e'(ceed 7kgf/em~ 

11. 
.A-;-

A • = 12· x ( 2x • 2a • hJ 
wherc 

1 she:lr stress (kJ!f/cm 2 ) 

A 1 orea cut oH hy f;hcar caused hy horizontal force (cm 2 ) 

11. latr.rnl force ni br.aring (kgO 
n dr.pth of !';toppr.r hr.neath bearing(cm) 
h wulth of henring in transverse direction (cm) 

\ distnnce from center of bearing lo edge of pier ere:-' (cm) 

' 
lls- 1 ~---~ .. : • 

sucf.,,., of J 
she.v f."h">'j 

Fig 2-12 Rewforcement al Bridge Seat 

At brirtge r:;eats, regardiPss of ~'>hr.nr !'>lrr-¡:;s nt the Ar.nt reinforccment Rhnll 
be arrangcd according lo Eqs. (2-2) nmt <2-3). 

A.
1 

= _!l~ ~ (2-21 
o •• 

whcre 
Ad: nmount of reinforccment (cm 2

) for lnternl force 
a •• : allowahle tensile Rlrcss Ckgf/cm2

) 

11. : lateral force (kgO 

A.,: ___11_,__ <2-3> 
' .. 

where 
A. 1 : runount of reinforccment (cm:o) at front of hearing riha· 
" ... : ·ullowoble shear stress (kgf /cm :;o) 

lt should be noted that Lhe nllowable ahear streRs specified in Lhe 
Standard ie ll50kgf/cm2

. 

2.2.2 Column mcmher (pier) 

(1) Bending moment 
In design of single cohunn type picrs, it is geucrnlly assumed that the 

bending momenta caused hy an earlhqunke vorics linearly in accordance with 
height (refer to Fig. 2-13). 

top or pier 

coffie1r.nt rnr:thod 

bottom or pter ----
'" 

M 

analysis 

flpnrtinr: nnrllf"nl ;U 
inlenntdiate. section 
nending rmment at 
hottom o( piPr 

MIMo 

Fig 2-13 Variation of BP.nding Momcnt AF;fHuned in Sei~m~ic llr.Rir,n 
ror Singlr. Culumn Pir.rA 

or pu•r 



The allownble flln"!SR of Rlrudurnl mrmiH•rR fur RPismir. d1•,;ir.n by m~ans of 
RP-i~ic cocffir.icnl mdhod iA den ved mult.plying "ca nml " ... Hlwwn in Table 
2-1 by 1 5. 

Table 2·1 Allov.:ahle Strcssps for Concrete nrul RP-inforcrmPnt 

1) Alloublr 1tr~11t1 of roncrr" (krf/c•'l 

l,-.. -:-:;-:-·:-::-:-.:-::;::·: ... j, -::: ~~~ :~'-j·- ';: __ =-';: --:::-: 
'•1 J& J! 41 ·-~ 

Alloublt t~<"H srreu --- ---- ---- ----- ----
1 • } 16 17 11 1, 

- ----- -- -------------

(21 Shear 
In the seiSmic coeffrcrf'nt method, 1.., shall he calr.ulaterl n~ 

where 
b 
d 

S 
bd 

width of the crosc; section Cr.m) 
effective dcpth of the cross scdion ':::ml 

In the case whPn shear forcr i!'l to bt> resisterl by only concrete 
r .., < l al 

On the other hand. wlrere shear force is resisted by concrete and stirrups 
1 "' < •:l 

Wlren , ... > 1 • 1 • diagonal reinfo,ccments shall be provided as 

A-= __ 1_1:>_..!~-~-=l_~:!... 
(1 .. ~. d . 

1 .. b d 
2 

S., = 

where 
A ... : area of diagonal reinforcement (cm2 ) 

• aa:allowable shear stress of reinforcement 
0.5 times • •• spefcified in Table 2:1 (b)) 

(2 5) 

(2-6) 
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further, , .1 c:tn he incrcafH!II hy a times ar:conlirrr. lo F'..:JA.(2-7),(2-8) and (2-9) 

. .. 
o = 1 • -~~- ~ 2 o 

N·l., 
Mo =-,;c·y-

whcre 

(2-7) 

(2-Rl 

(2-9) 

M,N: bending moment (kgf cm) nml rucinl compreRsive force (kgf) 
lo momenl of inerlin(cm•) 
A., Reclional orea(cm 2

) 

y di Alance between center of section lo tire tenRile edge(cm) 

(3) !loop 
lloops Rhnll have a dirunr.ter er¡unl to or more thnn 13mm, and their spncing 

RhnJI he JeRS lhflll 1/2 of lhe Ahorter side or lhe croes Aeclion or tire member 
and lesa thnn the 12 times of the diruneter of longi tudinul reinforcement and 
leRA thnn 30 cm. 

At the jointA of column and fonting, or whrrc an nmount or longitudinal 
reinforccment clmnges rcmnrknbly, honps inclicnted in Table 2-2 shall be 
arranged within tire ranges of short Ride of column length or diarneter. 

Table 2-2 lloops Required al JoinlB 

1 •• (1) • < .. ~ 
·- 5 1 ·- 5 

< ,, ~ '-' 1 1.0 < •• 
1 '· (') o. u 1 • o. 20 1 o. ?S ,. ,. 1 100 

' . 
p' Lo•ritldiul rri•hrcnur tlt 1 o 

Pt. may be considered as 1/2 or longitudinal reinrorcemenl ratio al column 
baBe. 

(4) lntermediate Anchoring 
In the Miyagi-ken·oki F.nrthr¡uake in I97R anrl the IJrak:twa-oki F.arlhqunkr. in 

1982, d:unage wa.c; dr.velopr.d al the intr.nnf!diatP. nndlOrage or the main 
reinforcements of the bridp,e piers. 



e:-_~ 
¡--~-¡--¡ 

~--~~::¡;oJ 
(al Type a 

{el Typ€' e 

crack Wldth more than O 35 rrrn 

crack ....;dth less than O 35 rrm 

'""~]\ f 1 ' 1 

Bt-ndíng ITJ:lmcnt (x 10 1 tf·m) 

(al Type b 

··~· 
bottom 1 IH-t· 

Bendmg nvment ( x 10 1 tf m) 

lbl Type e 

( 1) Cracks or pier 12') Yield and sub¡t:.:ted momcnt 

F'ig. 2-11 Seismic O:lrll:lP,C of Natori Aridge due lo inadequate Anr.horing Lcnglh of 
Main Reinforccmen f at Mul-lu ghl( 1978 Miyagl- ken-oki Earthqu:tke) 

F'ig 2-14 shows :w ex:unple of lhP d:unage developecl ot reinforcE>d concrete 
piers with tf'nnin:~tion of m:1111 rPinfntTf'>nu•nl al mid-heiJ!hl R.v comparing WType 
a~ ami "Type e· d:un:tgc. it il'> :tpp:1rent that thP. d:vn:~gf"' was significant where thi! 
main rr.inforcemcnt w:~s tennin:1te<l ~~ mid-hcir,ht. Anchoring lcngth specifir-d 
in thc ~pccific:lltons w:1s in:uler¡u:1le ::Jt tho~>e d:1ys lt is also interr.stinr, lo 
campan• "Typro h- :~nd "Typ(> e· d:vn:1ge. Rrodurulnnr.y of hending motnf!lll M rebtive 
lo thf> yirdd hemlu1g mom••nl M). 1 1' My/M. w:u; c;mallf!r in 1111! "Type r". Thi'l 
dcvelnped more considrr:1hle douna~c in "T)IlP. e· than "Typc h" 

8asrod on these c'pt!riencPS thr. ~lipulations for the anchoring lcngth was 
revised in 1980. When it is inevitable lo anchor the main reinforccmenl in the 
tensile tone, the following mro:wsure musl he taken. 

The reinforccmcnt tu hr. :auchored ¡.,hall be e"- tended from the ~ection where 
tt-e reinforccmenl is calrul:wted lo be nnt necessary by a length equal lo the 
eHcctive depth. plus a length of nol less than 20 times the diameter of 
reinforcement and he stop¡•etf. llowcver, in this cnse, the she:lr stre!':s hetween 
the height whcre main reinforcemcnt i~ calculatr-d lo be not necessary a.nd thc 
height of thc stop shn.ll he 2/3 or less of the value , • 2 • 
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2 2 3 Hip.iti·Frrune 

(1) Memher::~ of f{¡gjd.Frnrne 
In the vici¡Jity of thP upp1•r and lower cml~ of thf' rigid frrune colum11A nncl 

botla Cll(l<; of he:uns at tlac jun1·tinn with the column'>, hoops ami stirru¡JR ,;hall 
be r•·ovided nt ~horter spn.f'ings th:lll in tlu! intennf!din.te sectiona of columns 
(F1g 2-15) to·prevent bnttle f:ulurc ns 

section: more than O OO.!b· a nnd more thn.n 1.2 times reinforcement 
rer¡uired for lnternl force 

11 'section: more th:m O 002~h a 
111 scction: more thau O 002b a 
IV section· more than O 0015h n 

in whic:h b nnd n represent he:un width (cm) nnd Rtirrup or tie spncing (cm). 

Fig ~· ).') Heinforrl•flu:nt \rranp,1!1JH'IIl at lnh:nnt:cfiate Joint 
of R1~id Fr·:m11! a!lfl Brid1:1! l'j,., 



l'holtt 2 1 Eartlu¡u·tkr·lhmr··~r> ltt thP f'olumn of R:tilv. •~ El .. \:tlr•tl Brtdgl! 
by l:f:s Mi):tt:::t·k•·rHJki E..arthqu:tke 

' 
Pholo 2 ·1 -..httl\-. :111 r·,:unpiP ,,f d:un:•K~' dtu• lo tu.ul··•¡u.1l•· ;unount of tif! 

rcinforr:f'm•·nl Sp•·r1:1l attr•fltino ~:1s uot pard for lit•' •mpr•rl.tllf:e of the tiP. 
reinrorCf'llH'tll in ''"'·..:•· d.t.\s. ¡¡,,._ dam:tJ!P v.a<; cattsed lt~ ,¡,,. l'lí':-l Miya¡~i·kl"!rt okt 
earthqu:tke !11 r·nltunlt<.; of a t•iglll rramf! 1',11111.:1~ \t:ulrwl ,, ~.hnuld lll~ notf'd 
hcrc that ¡¡.,. d.urt.1¡.:c lr>11ds lo br df'vr>lopPd al lhr· ..:¡¡,. tt••.tr tlu~ -;trP.:un 
rrossin1: th•• lutd¡~··· ,\lthnu~~h ti w:t~ :1<;o.,wn•·d 111 do•si¡:11 !htl th·· l••utubtion was 
rigitll) suppnl'lo·d ¡,, sult-;oif-; v.l11• h ron-;r-;t of ¡:t:t'• 1 lt,\r·ts. fl,!,ihility 
nssocialr•d ~ttlt ltHht' gr·a"f'l l:nPt'S r('sultPd '" laq:f't r .. '"'''": momt•ttl :at the 
upper pnrltHIL uf th•· fr.unr• Thic: i:-; rnn'>idf't'f'd :t pttl ni rr·.t:-;nn of the 
dP-;tnwti,t• d.uu.q:•· ;¡.., -;ftn~>.n in photn 2 1 Ftg 2 lf, d..,,, ·d'""" IIH! similar· 
d:unagt• or t·nflllll"> dtto• fo 1/l!lllt•qtt.tlf' {¡¡• !'1'111fllt'I'I'UH'Itl 

Fil! :!·lli O~agf' to \'oko> :una Rni !""':'> \ ~, 11 ¡, ... 1 

lntcrnat10nal Works!top on Scisrnic (),.si~n and n~trofittinR o[ R. C. Bridg~ 169 
----~ -~----~------~------~--- -- -~-~~~~----- -~---=-'-"' 

(21 ,loints or Uir,id Frrune 
A ha.unch f>hall be in pt·incipls providc11 nt thl'"! joint of a rigid frRme. 

Rcinfo¡-cPmNil shall he nrrnnged along the l1nttnch nR iiiURtrAted in Fig.2-17. 
Tite rnJiuf; of cnrvP.ture, r, or externa! reinforccment shn.ll be rrtore than 10 
times or LIH' di:um•lf"!r or reiurorcNnent. 

Al eml joints. it Íli ntlvir-;nble lo place outsidP nt least one halr of the 
omounl of the main reinrorcPmt~nt for the mNT~hcrs connecting with the joints as 
shown in Fig 2-17 

When n br~mling morncnt ncts on the cnd joint 1111 shown in Fig.2-17(b), lPnsile 
stress develops in the dingonnl cross section. lf this tcnsile stre88 exceeda a 
certain vnlues. ndtlitionnl reinforcement shnll he placed as shown in Fig.2-17. 

On the other h:urd, in cnse or F'ig.2-17(b), tensile stre88 will act dingonally 
al the joint. Where thP hr.nding moment is si¡:~niricnnt, it is preferable lo place 
addrtiona.l reinforcemPnl dingonally llR shown in Fig 2-17. 

~ooksl 

1 

~ 
T --
e ,r-

A<;/1. or more _!._ensile stress 

lloops IAo 

' 

' 

V 

!:;: 

' 
1'> -

' 
A.dditional r~i nrorc~ments ror lhe 

nt shown in Fig b ~__ bending mome 

A.dditional re in rore emenu ror the 
own in Fig. a bending mo~Trnt sh 

.M 

) 

M\J 
(b) 

stress) 

U• (a) 

Fig. 2-17 Arrangement of Reinrorcements at End Joint of Rigid Frame Memhen 

22<1 Fnoting 
Footingc; Rhal L have enour.h thicknP.RR ,;o thnt i t rntt hehave as a rigid hody. 

Thickness Rh:-d 1 he comput~d hy 
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wh~r~ 

" F.o 
1 
k. 

(m- 1 ) 

averar.~> thirkuPss of footing(m) 
clastic: modulus uf roncrete(tf/m::) 
equivalent projecting length of footing(m) 
coeff1cient of subsoil reaclion(tffml) 

(2-10) 

M:tin rcinforcrmenl nt the lower enrl of thc column shall he extended into 
the fnnting over the nnchorage lPngth heyonrl one hal f of the height of the 
effective height of the fo<1ling or lhr column, ""hichevcr is le¡.;s 

The nmount of reinforcrment lo be 11lnc:ed on the topside of the footing 
shnll be more than one third of thc nmnunt of the rrinforcement plnccd 011 the 
downs1de. 

lf tensilc force is grnerate1l nt thc pilr~>, mnin reinforct>ment flhall he 
annnr.,...d nt the upo:;ide of thr footing. In this cnse. the column width t., sha.ll 
in princ1ple be tnkf:n as lhc effective w1dth, but umler unavoidnblf~ 
circumsl:mces, thc effcctive wi1hh may he irlc:r('ased to the sum of the colwnn 
width t., and the pffective footing hPight d. The effectivf' width to he used in 
stress calculations for main reinforc:P.menls nt th~ rlownside of footing shall be 
t., • 2d The entir(' footing width shall be t:::aken as the effective width iu 
rclat10n lo shcar forero. ;'1 

2.3 Foundations 

2.3.1 F'oundalions 

( 1) General 
Fnurul:ltionc; ghall he rlesignrd uc;inf! static bterrtl forr:e mr:thod (seismic 

coefficiPnt methodl lo mí'et the following requirementli. 
1) Foundallons shall be snfe :::against hcaring cnpacity of soils, overturning and 

sliding. 
2) Displncemr:nl of foundationA sh011l not ev:ceed allowable displacemenl 

T11ble 2-3 indicatrs h:1sic criterin for safP.ty. 
For elastic foundations with tt 1 >l. the allowable horizontal displacement 

is s111'h ~=:o that tlw horiwntal displ:icemr:nl shall nol excerd lhe ela..c;tit: limit 
of soils. The limit \':tl1ws are a.::sume1! as l'l of foundation width. hut for 
fnund.tllfli\S whost• witl!h <'\CCed r~n lhr :tllnw:tble ¡Jjc;p\nr;Nil"lll is limile1! In !Jf"m 
For pllc foumlatio11s. :woiding hannful residu:1l di-;plac:nnent. thc m111imum 
nllowable displnccmcnt sh:.ll hl" 15cm For rigid foundations with tJ 1-: 1. 110 

allowable displacement limit i~=: prescribed bccause the horizontal stnbility is 
checked ngainc;t lhe pt~Ssive earlh pressure. 

Ta.hlc 2-3 Check ltems for Stahility of Foundntion 

=-------------~:'"' "" J ''""' -----
CI~Hiq Horiroatal 
---- 0Hr· S 1 id- drqlact-

Foaodltron -------- Verr i- llori,on- 1 1 r a Í DI II"D 1 

11QI' ------.::- (~--- "1 ----- --- ---
O 1 re e t fondatiut (j ( ()) () o 

T 
----- -- --- ---- -----

(.liBo a ~ ¡SI o o - o 
-- --- ---

foudatioa 1 1< ~ ¡ <1 o () - o 
------- ----- --- ---· 

Slroor t p\1 t 1< ~ ¡ <l o - - -
Pite ---- ---

loar pi 1 t ~ ¡ , J () - - -
•taU l~al tbt \tt•• USI be chdtd •b~l tbt PU~Irlttd Pul• 

partiJ burs lh load 

Q Effutht ptlll!lrlliae d~Hh of foudit\GD (el) 
11 Cllarauuisilic ul•~ or roudalio• (c•- 1 1 

-----
-

-

o 
o 
o 

For those foundations with llr/B < 112 they should be conaidered AR dircct 
foundations nnd for lhose with IJr!R > 1/2 they should be considr.rcd as cnisson 
foundntions. in which Dr is lhe efff!clive emheddment depth and 8 is the shorter 
side width of the footing. Rut if the pMsive earth pressure can not he 
ex:pectcd, the founda.tion shnll he ns1mmcd ns a direct foundation even if Or!B > 
1/2. 

(2) Coefficient of Subgrnde Renction 
A subgrade reactions vs. displncement curve is nonlinenr. for design 

purposes, however, a certain coefficient of suhgrade rcaction is used on the 
aBsumplion thnt dtsplncement within thc limits of the allowable displnccmP.nl 'is 
linenr as 

k. = k.o ( ~} + (2-111 

(2-121 k •• = • Eo/30 
a. =¡e 

where 
k. 
k.o 
A. 
F., 

coefficienl of vertical suhgrndl! rf"aclion lk~f/c:m'l 
stnmbrd co,~ffu:iPnt of vertical suhgr:ule renction (kgf/cm 1) 
loading :1r,...:l iu "':rtir:al dtn·dinu lr-m 1 1 
cqnivalenl lininli1ed elaslic mnrlulu<; nf s<ld!i Ckgflcmz) 
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For- obtaining F-<~' from N-vnlues in standard penetration tests, nssumpl inns 
shn,ll be m.ade that r~ = 2RN anrl tltal the v:-~lue of a is 1 for statu· lo:ul aml2 
for seismie load. 

The codficient of horizontnl ~;uhgrndco rPadion, k,., r:;hall b~ df'lennifH•d ¡11 
the same way ns fnr_~ ... Th_~ er¡uiv:'l!Pnt ln:ul1ng ~idth B,. of n riy,1rl fnundatiuu 
shall be ta~n ns/A,. (A., rs the arPa of F:tdes of founrlation) :lllll tlus valuP 
shall he[ffi fJ in thP. C"'ASe of ela."'lic foundations, is which D rrpresents cli:uneter 
of pile. llu~re an elaRlic fnumbtion is used, a subgrnde a.ssociatNI with 
horizontal rf"sistance iR ass1uncd to be developed within the deplh of J/8 lJelow 
the design ground leve l. 

2.3.2 Direcl 1-oundatíon 

(l) Allowable Vertical Bearing Cnpncity 
The, ~ltim.'lle hf!llring c?pn.c1ly can hi! computprJ taking nccount of th~ 

eccentrac1ty of hottom reacl10n ond thP gr:ullent of the readio 11 

The allowahle hr~ring c:.p:u:ity of the gro .. 'Rhnll br drony~rJ hy d1 .... 11ting 
the ultimate br.aring cnpacity by the s:1fety factor of 2. 

The eccentricity of thr resultnnt ln'ld on t .... dtrect foundntion Rlwuld he 
within 1/3 of lhe bottom width from th .. _¿nler tJ( foundation ngainst Reismi~ 
load 

(2) Shear Force 
The allownble fluhgrmle shcnr rt"sh>tnnce shall be derived diYiding tlle shear 

resistance 11.., by the safety factor of 1.2. 11., shall be evaluated M 

11 .. = C.A' + Vtnn ¡, • 
Where 

(2-13) 

e, adhesion betwcr.n fnunrl:~tion hottoru and grouml(kgf/cml) 
angle of friction hetween foundatton bottom ond groumh 11egrrP.I 
effective loor:ling areo(cm 2 1 

•• A' 
V effective vertical load acting on foundation bottom<kgO 

Generally, it is n~sumed that tan • a = O 6 or • 8 = • (angle of slu'!:tr 
resistance of groundJ, whichever is smaller, and Ca =O. 

llorizontal loods. are in principie assumed to be resistetl only hy the 
subgrn~e shear re::~ct10n of lhe bottom. llowever, ifa stable beoring slratwn is 
found In. the ernbt>rlment, .the latte.r .m~y he allowed lo carry horizontal benring 
force wh1c~ shall be den ved by divlrllng the passive earth pressure by a safety 
factor of l. l. ' 

2 3 3 Csiason foundation 

( 1) Calculation of ground reaction 
As D,/8. increases, most of lateral force lP.nds to be suported not nt thP. 

basement but al the si de wall of caisson foundation. To derive apportion ratio 
of em.bedded portian and the base of the caisson , the cnll"ulation ¡9 made 
assum·w·g the caisson a.'J a rigid body. and using t.he vertical grounli reactio·~ 
coeff1c1ent k .. at the base of the caisson, ho~zontal ahear reaction coefficient 
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el the hase nrul the hnrizoubl p,round renr.tion <:nPfficirn~ ku nt the fronl of 
raoting Con:;:;idenng the effP.r:t of tlu~ alw:u r.round renctton al the emhedded 

0 rtion, k" is mul tiplied hy 1.2. 
p ku value~ (or Rhallow portinn nre der.irlerl, r.ormid1~ring lhat the ground 
rear:lion can not ht! morr> tharl thP pr~so.;ive earth (lrf't-lSIItf>, ns shown in Fig 2-18. 

vertical .,round ,.,,u:tlnn 

-·--¡!\---- ··_\--
. .,;:l;·., •h~lqn qround 1uftaca 

1
. -¡- -~~ ~.-1: . ~-- ~ '· 

~ ' t~. r, ,. 1 

! 1 =~ - -
¡___ .L. '''--~ ... '· 

h~or\Eontal hor\Eontal coafflel•nta af 
qround dlaplac•••nt hnrl1ontal 

1,. 10ct Ion 'llO\.Ind raactlan 

Fig 2·18 Distrilmtion of Cround Reaclion and Di&placement 

(2) Base of cnisson 
Because the lnteral forr.e nnd the overturning rooment developed at the hue 

¡9 Rmall, the ultimnte bearing cnpacity ÍB computed ruumming that the effect of 
the inclination nnd eccentricity of the reaction force be disregarded. 
Allowable bearing capacity for sP.ismic force iR derived by dividing the value 
of ultimate hearing capacity hy Aalel.v fnctor 2. 
. Allowable shear re6istnnce or grouml under the footing is derived following 
lhe same procedure of 2 3.2. 

(3) Si de of caisson 
The allowahle ho.-izontnl benring capnr.ity of the Ride of caiaaon i11 obtained 

by diYiding the strength nf passive r.nrth pressure developed al th~ ground. at 
the side of the foundation hy a sarety fnctor 1 2 In arder to der~ve p8881Ve 
earlh pressure during nn rarthquake, frict10n an~de hetween cais80n Ride nnd 
grouml Rhall br . ~o /G 1· lo /3 for statir: lo:Hil. in which 4o ia ahear teRÍRlnnt 
angle of the gromHI 

In thiR cn.,er Lhr. grn11nd tPar.tion fnrr·~> for 1 !.·~ r;¡i~mon si de is ll.RRumP.d lo 
be der1ved hy multiplying thc ground fl':ldton for< •· l1y 0.8. 



(4) Cnisrwn 
The herul,ng monu•nt nln11R' the nxiR of thc caisRon duc lo r-arthr¡uake for 1:e 

shnH hl'! Cf"lfTlfJUtl'd hy the r,round rr-artion force in hg11re 2-1~. then required 
nmount of reinfnrcNIICIIl ~>hall he de('iffed 

StressNl in tlw pr>r·p~'!Hhrul:lr d!rr>cllnn of thf' cai<;'WII al(is shall br> 
calcubt~·d a..;stun•nr. tl1e {':llssnu a<; n rigid hndy snppnrtetl b} :1 sidP w:tll 0 ~ 
partition (:Jl outer edge for circular cross sectinn) recpiving grourul rcactron 
force from onP direction. In lh1s caleulation, slatic enrth prcssure and water 
preR.!Hire hnve lo he considercd ( refer to Flg.2-19 h) 

. Thc supporl .for tire top sla~ ,;hall _be P'l(runinPd against uplift, hraring and 
shdrng. T/u! rcn1forcf'fllent rat1o reqmred to res1st the uplift ,;hall be mo~e 
than o 2'i-, nllll IJnr ... ilh n di:unrler longPr thnn IÚ!vn must be USf'd. rr neccssary 
shear keys r>hall hf' providr>d nga111st r>lid1ng {refer lo f' 1g 2·19 a) ' 

~!lmlmi~!lili~R 

1 ~ 1 

-'. 
~ 

... . f ..... 
di!IPC:t 1<>11 :::; 

ot~o,. - . 

r~c:~•• ot IIHII!hlniHtl!il!lttiiilhlll .. 
~•~tmum 9round IIPICtlon 

=~=~:~ ~:~~:uf~~·;~~:•ure 

Fig. 2-19 Reinforcement of C:1isson F'oundation and Dcsign Earthquake Loadings 

2 3 4 Pi le F'ountlatton 

())Pi le Reaction and Oispla.cement 

C?lcnlatio~s of thP. pi le_ re:1ct!o~ and the displ:.cP.ment are m::ule hy the 
elaslt{' nnalyl'us mcthod asstuntng a r1gtd footwg and displacf'fllcntli (vertical 
horizontal and rotationall of footing ' 

.. 

lnternational Workshop on Sci~mic 1),•:-;ifo!:n an(l Hetrofilling of R.C. lhidg~"---~1~7.:5 ------ --------------·- -------------

Refer to 2 3 1 for thc mcthod of delermining the codficient of horizontal 
subgrnde rear.tio•.• of piles Effee.t o~ group 1_1ileR i_li imporlnnt is~ue to be 
consid1!red in flp<agn. llowever, laktnr. 111lo con~ulerntwn the complextty of the 
ctu:tl groun(l conditions nnd insurfic·ient l1$l data, it is genernlly MRtuned 

:hnt 1f thf' centr>r-to-center sp:u:ing is nbout 2 5 timeR dinrneter of pi le, lhe 
vnlue of k" for single pileR can he usPcl. 

The coefftcient of pi le head rendion in lhe vertical direction k ... (vertical 
sprmg'consln~Jt of a pi le) is dr:fined hast~d onmimeroua looding testa as 

11 ' 

k 
1 A .. F'~ 
v=n-¡ (2-Hl 

Whcre 
a coefficienls depending on type of pi le <Tnhle 2-4) 
A. seclionnl an::a of n pi le (r.m") 
E. Yang's modulus of a pi le Ckgf/cm 2

) 

1 pi le length (cm) 

Tahle 2-4 Coefficienl ~a· in F..q.(2-14) 

(oUiriCI iOD •ethd1 coeffldut . • . 
S tul 1 i pe li 1 e o. o 1 e. (t/D) • O. TI 

Prestrested Coacrete 1ile O, O 11 ( t / D) . o.' 1 
Prestressed Hirkt strurtb Pi le 

[lst-11-pl•ce Coocrete 'i 1 t o. 011 ( t /D) . D. 15 

E.bedded Steel pipe , i 1 e o. 009 ( t /0) • D.l! 

hbedded prestressed Co1trrte 1lle o_ o 11 ( t /0) • o_ u 
Pre-bor i 11 111 e 0,1109 ( t /0) • o. 11 

(2) Allowable bearing capacity of pi les 
Allowable bearing capacity of pi le shall be given u 

R. = ....:!~ CRu - W.l + W. - W (2-15) 

where 
R. 
n 

R .• 
w. 
w 

n 

allowable hearing cRpR~ity in axial direction al the pi le head(kgO 
safety factor (refer lo Tahle 2-5) 
modification coefficient ror BRfety helor rtccording to melhod 
ndopted for estim:~ting ultimate benring cnpaeity (refer to Tnhle 
2 fi) 

ultimalP. be:tring {'ap:~cily of pilr·lkv,f) 
elrective ~eighl of earth tu be rl'pbr:"d by the pile<kgO 
effective weighl of pi le and earlh in pilc<kgO 



Table 2-5 Safety Factor 

----.__r,le ',.~ 

-----
B~u•mr tile f r 1 ( 1 , o m t 1 1 r Lud i ft( 

1 '' t ------~ ----------------- ·-· --Sta~ i e lud l ' ------------------ ---
Stiuic lud l l 

T.oble 2-6 Morlificalion Coefficient v According lo Method 
Adopted for Eatimating Ultimate Bearing Capacity 

Et~i••tin eethd '" altlute ~UI i 11 U'iciiJ lilodlfic11iu (officiut 

!ur la1 CIJHilJ forula l. 00 

Yutlul ludiar te 11 l. 10 

The allowable pull out capacity P .. of a pi le al lhe top of pier is given by 

' r. = - 1-- P .. •.W 
n (2-16) 

in wbich P.., rcpre~>enta ultimate pull out capacity. 

(3) Stress of tbe pi le 

An exnnrple for computing stress of pilea is preRented in Section 3.3. 
Fig 2-20 ahows hro exa.mples of the connection of pi le with footing. 

ralnforce-•nt of 
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lddlttonel retnforc-ent 1-i-+1--l! 

ratnforc••ent .of f'é~~~~··~·Lj~J;::J:II-o:::!~ 

bott<>~ of loot ln'l 

tle~~ 
1>1 J - ~ 1~0 ..,., 

bl Hethod B 

fig. 2-ro Connection with Footing and Pi le 
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CIMENTACIONES CIRCULA_RES 

TIPO DE MOVIMIENTO K 

TRASLACION VERTICAL 4GR/(1 -V) 

TRASLACION HORIZONTAL SGR/(2- V) 

GIRO DE TORSION 16GR3 13 

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

G = módulo de rigidez al corte dei semi-espacio 

v = módulo de Poisson del semi-espacio 

R = radio de la zapata 



CIMENTACIONES RECTANGULARES. 

donde: 

a = factor de forma 
p = factor de desplante 
K = coeficiente de rigidez para una cimentaCión 

circular 
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Sistema puente•cimentaci6n Equivalente 

e'\OC>G:~a M .. 
\e~n.'Tn 
1'~ a ~~iF.!l..a 

H 

Equivalente 

H.O P ~ c.o Pe 
fl.e lO f..:r~ 
l::~ I,A &Alt?' 

H 

. ' 

Equivalente 

tl'loi)H.o lU. 
\jo&.~ 1)\ \':o 

• 
MODELOS PARA REPRESENTAR LA RIGIDEZ DE v: CIMENTACION8,. (0~ \'t~01e~ 
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RADIOS EQUIVALENTES 
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DISEÑO ESTRUcruRAL 

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 

• soponar 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 ESTRUCTURA.L DE PUENTES 

• necesidad de un puente:salvar un obstáculo (atravezar un río, cruzar una carretera, etc.)··· 
• evaluación económica; la vía 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. FUNCIONALIDAD Y ECONOMJA 

--



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 
• vtgas en cajón 



PUENTES PARA CLAROS MEDIANOS 

• de hasta 50 m de longitud y formados por secciones I armadas, secciones en cajón, 
armaduras, arcos y atirantados 

• estructuras con relativo peso propio bajo 
• las vigas armadas pueden construirse para verse atractivas 

• el transpone de vigas armadas de más de 3 5 m 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 problen1as debido a defectos de soldadura y en consecuencia fallas 
por fatiga 

'Sobre h¡i\hvw~ fi ,,, 

abajo ¿1\llf\j!l\j;J\j!]\ u ,., 1 1 

denfroJf\I/j\J/1'~0 
Ccl f 

... ~ 

Componentes: 

Bt"•c .. g \o &UPCIOrl 
MCOI'IQ,¡I'")' gr~l'" 

~ ~ ' ' 

sobre 

~ 
denfro · %11~ 

ab..,ju 

~-- 1 
fbJ ~ 

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 

L 

.. -~. 
·····-·······:~ 

" .... . ............ ~ 
..... 

"' 



I'UI:NUM PARA GRANDES CLAROS 

• puílltm~iHliii!UI!pefillH!§II HO m 
• pl!efite§ íltifílfitílilll§ ll oolgílHtl!§ (\l¡¡jll p1!81l Jl~Jlill) 
• principal elemento de transmisión de las cargas a las torres de soporte es el cable 

flexible trabajando a tensión · 

Puentes atirantados 

(a) 

<•> 

firanfes en arpCA.. 

(e) 

firanf€6 en :,fmi-abahic.o 

Algunas características 
• cables rectos 
• todos los cables son mas conos que la longitud toi~J,.,: puente 
• 'lO se han observado problemas aerodinamicos en estas estructuras 
• económicos en claros de 100 a 3 50 111 

.-



Puente! colgonte3 

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 
·. -

..... 
Y tri leal 

.-n18Chil'l 

;¡:;;;~,) 

Componentes: 
cables flexibles, torres (concreto) 

AH-1 

1 

1 
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RESUMEN 

~ 11 A y fn¡ o) 

~ ~ b ),. •• 

~ ~ e) • !' 

•' . . 

::4E:? ~ d) 

·• . 
TABLE 2.3 Span Len¡llu for Vario ... Types of SIIP"ntructure 

Ronse of Ma.x.imum Span 
SlruciUraJ Sp•"" in Serviu; 

Typc Material (m) (m) 

Slab Concrete ü-12 
G•rdcr Concrete 12-2.50 240. llamana-Ko Lane 

Stccl 30-260 261, Sa"<t l 
Cnblc·Sia)ed ginkr Cum:n::le :s250 :!35, Maracaibo 

7 • ·el J() .o ~56. Normandy 
Trus-:. S1ecl Ylf-550 550. Quebec (rail) 

480. Grcatcr New Orle.om. 
No>. 1 and 2 lroa~) 

Arch Concrct~ 9\!,-:lOO 305. Gl•desv1llc 
Stccl truss 240-500 510, "'-ew Rivcr Gorge 
Sacc\ nb 120-;\60 36~. Pon Mann 

Suor.pen'>•on Stccl 300-1400 1410. Humbcr 



FILOSOFIAS DE DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE ACERO 

Cargas y resistencias·incienas ::) 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: . condición más allá de la cual la. estructura o sus componentes dejan de 
funcionar adecuadamente para lo que fueron diseñados 

Estados limite: 
agrietamientos 
deflexiones 
fatiga 
hundimientos 
pandeo 
etc. 

Objetivo importante del diseño estructural: prevenir la formación de un estado limite 

Antieconómico diseñar un puente para que ninguno de sus elementos estructurales falle 
pero: 

¿ Cuál es el riesgo aceptable ? 

¿ Cómo establecerlo ? 

¿ Es suficiente la experiencia indiVidual y colectiva ? 
u 

procedimientos de di se1io 



DISEÑO POR ESFUERZOS PERMISffiLES 

• 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: 

esfuerz~ permisible 

Factor de seguridad= 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 armaduras son estructuras estáticamente determinadas. 
En sus elementos estructurales no aparecen elementos mecónic~s comhinados 
(ncxión + co11ante, nexion b1axial +carga axiál, etc.). 

DISEÑO PLASTICO 

Condición limite= carga que ocasiona el colapso de la estructura 
Carga de colapso plástico = carga de servicio x factor de carga 

: 



Conceptos básicos 
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DISEÑO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD) 

En este caso: 

resistencia ( R ) ~ efecto de las cargas ( C ) 

. se transforma en: 

0 Rn ~ efecto r y¡ e ¡ 

donde 0,. y¡ son los factores de resistencia y de-~ga respectivamente 

estadísticamente 0 < 1.0 
y > 1.0 

El factor 0 ~oina en cuenta las incertidumbres 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 incertidumbres en: 

• magnitud de las cargas 
• variabilidad espacial de las cargas 
• posibles combinaciones 

FACTOR DE SEGURIDAD 

Para una estructura segura se requiere que 

e<R 

si e = R :::::> se alcanza un estado limite, en este caso: 

F = R/C = 1.0 

suponiendo ahora una sobre carga Ae, y una disminución de la resistencia D.R se tendrá: 

e+t.e ::; R- D.R 

.. 



o también: 

C(1 +&C/C) :S R (1-.&R/R) 
---v- ........,__.. 

y 0 

yC s 0R 

el factor de carga requerido será: 

RIC = (1+.&C/C)/( 1-.&R/R) = FSR ( /ackr ~ $~ .;ric/4/ re1verido) 

Ejemplo: ' ' 

. Sea una resistencia con una deficiencia del 15% (.&RIR = O. 15), y una sobrecarga del 40% 
en el sistema estructural (!:J.C/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) = 1x10-ó 

el factor de seguridad requerido es: 

FSR =(1+0.4)/( 1-0.15) = 1.40/0.85= 1.65 =:>R/C 

Sea ahora: l!.RIR = 0.25 
t.CIC = 0.40 

1 ocurrencia de 111000 

se tiene: 
FSR =(1+04)/(I-0.25J = i.4/075= 1.87 ... 

Al no considerar las variaciones !:J.R y t.C, el factor de seguridad calculado por esfuerzos 
permisibles tendrá el mismo valor en ambos casos. 

Así las variaciones en la resistencia están dadas por: 

R=0Rn 



donde: 
R m 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 =ZFy 

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: 
k 

Carga de diseño= C = f(CM, CV, sismo, etc.) :¡; y¡ Ci 
i=l 

entonces: 

k 
:¡; y¡ C¡ s 0 Rn 
i=l 

INDICE DE CONFIABILIDAD 

Si C <: R ~. falla 

ahora 

F = R • C ~ falla si F :S O 

considerando R y C normalmente distribuidas 

-
F=R-C ] 

entonces la probabilidad de falla es 

Pf= Pr [ Fs0] = ¡~ (f) df 
t _,., 

C'e .... o 

.... 



m 

f 

- -
F = F - l3 Of = O por lo tanto l3 = F 1 OF = índice de confiabilidad 

sustituyendo: 

-~ 



Aofzn~fmev~le ~ CIJ145,<:J;,., tfve : 

/ 11 'Op -f A -táttA p(JY" Yf?5¡'sfe111e.io. !-f = /O j f'.l..:.. 3.~ 

,!./IJ. por serv/c,.(;) P/ = /0-z. ; ('; :: z, O 

au5,'ckJ-'..ufÍo ahv.a t/Vf R lf e S04 ID, fU)r-m« t4 : 

(b = !u 2-ln e _ lt.t (f-Ié) 

J Vi;. 'l.+ Uc. 'l.. j rT/ ..¡. ~ 1. 

lvtuo· ~o'o t?.K;;t,teucltt~ : 

~ /é:: exp ( f,J fV~:e:;-r~ -z ) 

• •. ~ = e e.trp ( f; Ja-/· + CTc t' ) 

ok ¿'4.¿_ : 

.· 
'f : - - ( cc(?<JR o:(?~ ) -ce =e e e ~ 12 

_ cr. p; ere. L. _ _ a: t? rr ¡a 
ce _ /2e 

~~ ¿,_, C.Ct~as ck .sewiú'D ·. 
c..._ e cr.r>•O'c. "- o ~ -a.0 r:Tk 

c.... e - ~"' 7') e 
~~ 

cY' (,Z5 

@ Cvt rft ~ fn cp 



E!em¡;ID: c/!cv~ c/{'1 tcfvr ck. re1t'-slrm:t0. pakl Cii!J-1 CI.J(¡'afÍ 

l?e~/deu~ med/A. : í2-=. e, 1.-1 Á f 
c/o,_.rfR. : H eo fA Vqntud..., dQ. ÚJs vn~~'cvta 

A ll~tria~ rief d~ rl-rm' vare/ 
P la. cflv rk 1/tlntr.W:: .... J.e hllt#O rÚ oPAA.. 

~/;;&r/;~l/u.me;u~ ~ 

).( = /.08 ,1 rTm:: o.to 
,f-:. /.o ..1 t7A =·".o '5 

p = /.lJZ. .) c-p =o. os 

'Z rr z. ~ lf"' oz. O'"R:. V m + o;¡ f V f 

f2 = · Ag F., (/.DB) (¡.o) (/.o~) = ¡.¡o e., •' 

1 'Z. 'L, o;_ == o.t z -t o. o~ + o,os = o.!Z.3 

( P/ = ¡.4- XI O~~) 't s.,6,'eurk; r¡ve : 

•' 

e)({J (-o. ";¡"j (? ([¡¿) = '~:R.., ~fJ (-o.~-5 (3 )(o./Z7 )) = O.'~C 

rf = o.9o - e5pe~i(Áu~ L/2FD 

FAcmees /Jé CA/2.6A 

c.-9 == /2. 

.· 

cf1c v = 1+ «. fJJ .J~ -t (Jé v"' · 
cA, rTB apU>.tim ... uoí... al t.nsfmna-v la. C-4'9'- s.... SUJ ~.s 
C..., Cr" r.nfJI.r/Pule cfp :nkv~ 



eulrwrces : 

rf1e e cY!c~ ~...., c7-1 + ~V' Ccv cv) ~ rp R'-1· 

{fpo rfe CQYJO.. 

é¡e~l'k : rakJ. : 
a::= o.ss 
¡0 :a 3. o 

C.O"-' ót'naCA'o:,. r:le 
ca"1as 

~ = ~-04- ¿lo$ ~dt¿í~~~ 
Vé = o.cs } 

(/8 = o.z 
Oé.v :. o.t3 

~ o.b·hw. : 
c11e = J. D86 · 

rfrc1-1 = ¡. o'J 3 

d1cv :/.3'J4-

CAR6A5 S/5~/cAS 

... 

e la5/fr'o>.c.ó'.... r:IR f<>s sismos se, J., AASI!TlJ : pet¡~ños o mor:IP~ ~ Jz ietw'4-o, inftn 

Ca~aJ .,1Ímt'c.J s~ú"' AA5tl TD 

1) coe/;c/~le ck aceleJcú.Ó~ ~,;~~~ t.. ;z.ou-. Si'í111t'c-.. 
z) iiTJpOr~~e¿-..., ele( ¡:veufe 
~) ~"' ~ c.ómpo,/ltml~ :;/'sm/c...o 
1) 4>~f¡'c/euk ~ 5/no 
~ J fa.clr-r rlt m ocl,/;c.ttúift.. el·/ t.D mp ~.;., 11L 1-o 

CoMBIIliACtOIJ€'> iJe cAI>éA 



Descnpoon of Modc: 

Fk:xun: 
Sheu 
Ada! com¡:ress100. aecl oaly 
A~;ial cum~tnn. compcwitc 
Tcnsion. fracture m net JCCtion 
Tczuioo. yieklin¡ in JTOSI '"tion 
Bearin¡ on pins. in re.amed. drilkd or boJaed boles and 

milled suñacelli 
Bolu bcaring oa matcñal 
Shear connectors · 
A325M and A490MN bolll in tensioa 
A'JIJ7 bolt& in tenlion 
A325M and A490M bolla in lhcar 
Block ahear 
WcLd meca1 la complete penetntion welds: 

• Sheat on cfl'ectrve arca 
• Tcru.ion or comprasion normal lo dTed.ive ara 
• Ten~ton or c;ompreuion paraUel to uis of lhe wcld · 

Wekl meW in part~&J peniCUitlon wdda: 
• Shc.v parallello uil of weld 
• Teru.inn rw cnmpreu.ion panUclln a•i• of weld 
• Tcnsion cvm.pn:uioo nonn~l 10 tbc dTcr:l.ivc arca 
• Tcmion normal to lhe efTec:tive ara 

We1d mct~l in fillel welds: 
• Ten.,ion or compn:uion paraUel tn aaia nr thc wdd 
• Shcar in lhrolt of weld metal 

.,. 1.00 
•• - 1.00 
•• - 0.90 
+t - 0.90 
•• - 0.80 
•. -0.95 
•• - 1.00 

.... -0.80 
+ .. • O.&S 
•• -0.80 
•• - 0.67 
•• - 0.80 
... -0.80 

·-- 0.85 +•bu<motAI. 
+•bu<mew+ 

•• , - 0.80 
• -bu< metal. 
+ • buc mela\ + 
+.., • O.RO 

• - bu< mctol • 

·-~ - 0.80 
•in IAA.5.4.ll. iPrurn MSirto LRFD Brti/1~ O,nl" S{rHjftctlhON, Copyn¡hl Cl 191)4 by the 
American Aunc~a~nn nr ~!.ale lliJh•ay and T,..nlj"ft\\IDon Oftklals. Wuhm¡IOo. OC. UKd by 
paTIUIUOft.j 

.. 

.· 



PILAS DE ACERO . 
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DISEÑO DE ELEMENTOS A TENSION 

Sea un elemento de acero: 

t 

b o 
Ejemplo: 

d 
· área bruta = bt 
· área neta = (b-d) t 
. área efectiva 

Determinar el área neta efectiva y la resistencia a tensión factor izada del ángulo moslrado 
en la figura. Usar acero estructural M270 grado 250 con Fw =-IDO M!'a (-1078 kg / cm2

) · 

Fy= 250 MPa (2550 kg 1 en/) (!'a = newton 1 mn/ = (Kg!cm1)/9.807) 

L\52·102·12.7 

Resitencw a la tensión está defimda por la menor de: 

• resistencia afluencia de la secc1ón transversal bruta_ 
• resistencia a rup111ra de la sección transversal reduc1da . 

De acuerdo con AASHTO LRDF Bridge Dcsign Specifications. 199-1 

Re>IS/ellcw a lajluenciafac/On:aJa 

donde: 
~ !'ny = .q. Fy Ag 

.q. = 0.95 
Fy = esj:o. de flucncw (Mf'a) 
f'ny = rcsislcnC/a 110111/llal a la j/ue/IC/a e11 la seCCIÓn bruta 
Ag = área trans1•er.1al bruta ( mn/) 

Resistellcw a la ruptura: 

fZJu P11u = fZJu Fu A e 



donde: 
0u = 0.80 
Ptm - resistencia nominal a la ruptura de la sección neta 
Fu = esfuerzo a la tensión (lv/Pa) . 
A e = área de la secciót~ tranSversa/neta (mm:J 

Toma en cuema laja/la por factura frágil. 

Para conexiones soldadas 

donde: 
Ae = UAg 

U= /.O siL> 2W 
U= 0.87 si 1.5W s L < 2W 
U= 0.75 si IV S L s 1.5W 
L = long. de la soldadura 
W = separación de la soldadura 

en este caso L=200 mm; W=J52 mm, entonces: 

UW=2001152 .·.L=J.3W.::::> U=0.75 

Emonces, con Ag = 3060 mm2 

A e = U Ag = O. 75(3060) = 2295 mm2 

La resistencia de fluencia es: 

-'0- Pny = -'0- Fy Ag = 0.95(250)3060 = 727xJ03 N RIGE 

la resistencia a la ruptura es: 

r2fu Pnu = r2fu Fu A e= 0.8(-100)2295 = 7-13xlrf N 

( 1 Newton= 1 Kg 1 9.807) 

:--. 



Ejemplo 
Determmar el área neta y la resistencia a /eliSión del ángulo conectado con pernos 
mostrado en la figura. Los agujeros son de 22 mm de diámetro. Usar acero grado A250 

40mm 70 70 70 

... ' """ mm mm 

1 

22m 
.1 ... -

< ' --.-ti2mm l)f' ....... &Dmm< 
O !40mm 

·.t-~'L . 
L152 - 10 l7o 75 

~,,~ 
••• 

•102a1Z.7 

mm mm mm 

el ancho total t;ie la sección es: 

w,=152~ 102-12. 7=241.3 mm 

el diámetro efectivo de los agujeros es: 

d=~+3.2=22+3.2=25.2 mm 

peralte neto para una línea de falla 

w.=w,-la+ Yl4g 

-
línea de .falla a-b-c-d: 

w.=241.3-2(25.2)+ 35c1(4)(60)=196.0 mm RIGE 

linea de falla a-h-e: ·. 

w.= 241.3-1 (25. 2)=216.10 mm 

en/0/ICC.\ 

A.=t "'· =12. 7(196)=2489 mn/ 



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 r=25.2 mm; L=3r70=210 mm, entonces 

A.=U An=0.88(2489)=2910 mm1 

la resistencia factorizada a la fluencia es: 

la resistencia jactori::ada a la n1ptura es: 

rA,P.=,P..F .. A,=0.80(400)(2190)=70JruY KN RIGE 

' . 



CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE CABLES 

dead laads 
UIUI lUJO 

T¡:R¡caseoc91 ¡IR, 
fl~flflf\Afi~AAf,O 

c:vcn::ro'CFOOVVVO O < 
tltnding momt-nt 

d!'<ld locds 
~~~~~~~~~ ----'!.~ m 1111 

~~ 
~ 6 A A O A A A A A v cruv c:>C o ero e 

tlPnóll"lg m omtnt 
(al 

dead logds 
111 !!! 11 ¡ 111 

~~ 
t~i 
~AAAJ\J.A . 04;;FU VVV t 

t-Pn:l ing mommt 
( tl) 

•-11 '· '1 ¡ •• , ----L _¡:J_ > L J 
·fh-1·1\·; 

T, = 2 w CO!:.t>t8, 
.· 



T .. lo J-7 Pn¡' hdtt red•!.eee • * ...,_.. .... .,...._ -.=" --.... 
N..,.. ..,-.., ,.., k "Wn IV>po T- s-.r· 

IWI:Ut•nN míncmcr d. ruptw• 
m ron•.l.odcr mhricu 

- c._ ""r a- -.r .._ _.., .. -- -· - ---~- ........ ..... --... .. - ~J· ..,¡ ,,... e'- .. ,. ....... _,_ -· .. --· _ ............ ,,_ ·r ('1-"-c:"' 

-~- --· ·--..... ._..., ................ --· -· 
lll 11.6 ll.l 12.9 o.<n 0.77 
9/16 17.2 16.7 16.4 1.2) O.'il8 
liS 21.8 21.1 20.7 I.SI 1.22 

ll/16 26 ¡ 211 21.9 l. U 1.17 
114 lO •. 29.9 29.) us 1.76 

Jl/16 16.1 H.2 )'13 2.SS 2.07 
liS -tl.7 ofO. ~ \Q,6 2.96 Z..tO 

15tl6 10.0 .. , .) 16.1 1:40 2.7; 
J su Sli n.; l.S7 l.ll 
J J/J6 62.6 60.7 'i9.1 4.17 l.il 
J JI! 70.8 65.7 67.2 1.90 ).96 
J l/16 78.0 75.7 71.1 1.16 ..... o 
J Jl4 87.J 8S.1 81.6 6.0~ 4.88 

J ~/16 96.2 <>1.1 92.1 6.61 1.19 
J 111 J01.2 101.1 100.7 7.29 1.91 
J i/16 11·4.1 111 6 1M.8 8.00 6.46 

J J/2 IZU t.n; n~u 8.71 7.01 
J 9/16 1)6 o Jll.1 1)0.6 9:48 7.61 
1 ;¡s li7.0 11<1.2 1'40.6 10.28 !.26 
1 11116 119.7 156 o 11).) 11.0) 8.90 

J l/4 170.6 166.9 16l.l 11.!7 9.17 
1 1 ~/\6 ISl.l 179.6 176.0 12.71 10.27 
J ;'JI! 196.0 192.1 187.8 1161 11.00 
1 H/16 208 7 205.0 200.1 11.52 11.71 

lll.l' 218.6 211 9 JS.<S 12.10 
1/16 H68 2HZ 229.1 lbH ll.lO 
J/1 HU 21i 7 2HO 17.18 H.n 
)116 26U 26:.: 2 )7 .6 IK.52 H!~S 

Jli 281.2 276 i 271.J 19.61 HSl 
111 112.1 122 1 l01 o 21 61 17.61 
"16 296.7 l'n.l 287.6 20.71 16.71 
7116 )26 6 122 1 116 ¡, 2) 01 18.S7 
J/2 Hi.l m.7 lll.l 21.20 29.11 
(jfJ6 lH.6 )10.2 114.7 ¡;,11 20.13 
i/1\ 178.1 1i2.9 166.1 266) 2Ul 

;. 11/16 191 Q )8) (, lSO.O 27 91 2!.;6 

'" 110.1 10Ji 197 .l 29 29 23.61 
i/8 418 2 140 9 .. \1.; lZ 00 2S.IH 

46fs 1 411,0 b 4713 11 8<'1 28.J ¡ 
JI! S29.'S ~z 1.6 )1\.i 17.81 10.)2 

r-_ 



DISEÑO DE ELEMENTOS A COMPRESION 

jP 

] 
lp 

Carga crítica: Pcr = n2 El 1 L2
. Esfuerzo crítico: cr = Pcr 1 A = n2 E 1 (KL 1 r)'2 

donde L 1 r =.re)ación de esbeltez. 

Esfuerzo de pandeo: 

pandeo inelástico (columnas conas) 

r, ., ..... 

{a) {b) (<) (d) . {•) 

!J.ttlic_ 

tlnota•t;~p ""-._ 
fj t loe~ 

(laJioc : 1 Bucilllng 
-- o L1 

i 1 

1 
"------'-----....;.-- A/L 1 E o 

.· 



Resistencia a la compresión. Carga de fluencia Py 

Py= AsFy 

As • área total 
Fy = esfuerzo de fluencia 

Para columnas largas: 

Pcr : 7!
2 EAs :: Ocr As 

(KL/ r) 2 

~ _ 1 • donde 
Py-t._l' 

A = coeficiente o factor de esbeltez 

Resistencia nominal a la compresión 

Columnas largas: A~ 2.25 

A.,(KL) r¡; 
1tr V E 

Pn = 0.88 Fy As lA 

el factor O. 88 toma en cuenta la curvatura inicial de la columna 

Columnas intermedias: A< 2.25 
Pn = 0.66' Fy As 

Resistencia a la compresión: 
Pr = 0c Pn 

'· .. 

·+---~--~----~---r----r 
o~ ,_. ,... • 1.0 

l long 

... 
A.,•li 

•' 

.· 



l.lmltlftl Wldlh· Thk""'"' llatlat' 

Plai.U Supportcd Akln¡ One Edge 

FLln¡es and projectin¡ ~¡s of pl.ates 

Stcms of rolied tees 

Otbcr projccün¡ ckmmu 

Platcs Supported Along Two Ed¡e.s 

Wcbs and CKhcr platc clc:mcnlol 

Pcrf~t&:Ú covcr plaLCs 

0.56 

0.75 

0.45 

1.4() 

1.49 

1.86 

b 

H.alf·ftan¡e width of l-5Cetions 
• Full-ftaa¡c width of channcls 
• Dia&ancc ~rwcen free edJc and 

fttst liac of bollS or welds in 
plaw 

• Full·width Ot an ouwandin¡: le¡ 
(('JI(' ,_¡,.., nf an¡k:s m continuous 
<OOiaCI 

• 1'\111-depch or ... 
• Full-width of outwmchng lcg for 

&~n¡lc. ana~ scrut or doublc an· 
¡le JU\11 with aepantor • 

• Full proj«ting width fur oChen 

b 

• C1cKr d1"ancc ~-cen webs 
minus insitlc: comer n.d•u~ on 
cach sKic for box flangcs 

• Oistaru:c bc:twecn lines of wclds 
« bohs for flan¡e covc:r pl.atc:s 

• Clear di.ILI.nc;c: he.r.t;een O.angcs 
mim.a tillct radii for wc:blo uf 
rollcd bums 

• Ck:ar disw.cc between c:dgc 
supporll. for all nthc"' 

• Clcar diSWICC bctwccn algc 
suppons 

~AASlrrO TaNc 6.9.4.2-J. ¡ftom MSHTO Ul.fD Bnd'' OwK't Sp«!)Jc121•mt.t, C.opyntl'll Cl 
1<194 t'oy lht: Amencan Auociauon nr State H1,t'~way and T~1pnnaum, Officiab, Walb¡n¡lon, 
OC Uaed l'ty penn1AA1nn J 



Relación ancho-espesor máxima para la sección transvérsal: 

QS k ff 
t . { Fy 

Relación de esbeltez máxima: 

Ejemplo: 

elementos principales KL 1 r ::s 120 
elementos de contraventeo KL 1 r :S 140 

Calcular la resistencia a compresión .el:: Pn de una columna con /ongilud de 610 mm y 
extremos articulados y las siguiemes características: As= J./100 mn/; d=360 mm; /11'= 11.4 
mm; bf = 256 mm; rj = 19.9mm; he 1 /W = 25.3; rx = 153 mm; ry = 6?.9 mm(sec.c.ic!"' I.) 

( KL...) ::: 1 (6100/;,. 97 < 120 
r max 62.9 

ancho • !á::: 256 .6.4 < k ff = 0.56 
espesor 2rj 2(19.9) 1 Fy 

200000 .. 15.8 
250 

!J.f... 2.53 
/W 

< k R. = 1.49. 
( Fy 

200000 .42.1 
250 

factor de esbe/te:: 

colun111a IJ:.ef ... ..!dia: 

-(2.Z.i 250 
tr/ 200000 

.1.19 < 2.25 

Pn- 0.662 FyAs = (O.ó6/" 19 (250) (14100),; 2.15 x106 KN 

res1stcncw a compresión: 

. !2Jc Pe= 0.9 (2.15 x JO 6
) 1 J(f = 1935 KN 



at/t s,o.s,IT: h/t.s 1.•• fi. ¡r; /T, 

lt/1 S C.SI fr b/t S 0.<115 fT !....U- · 
¡r; ¡r; re •t• so.,.1..L r, 

·EP ~f!J 
o/t S 0.56 fr. ¡r; 
~/t.i ,_ •• rr. 

1 r' 

b/1 ~ 1.401" r, 
IT· 

Pt/t.S 1.41/..!... 
1 r' 

FLEXO-COMPRESION 

Ecuaciones de interacción 

f. + Mx + My :> 1.0 
Pn Mnx Mny 

Para Pu 1 0 Pn 2: 0.2 

Pu + 8Mu = 1.0 
0Pn 90bNm 

' T, 111 

,. 

... 

fa) 



Para Pu 1 0Pn < 0.2 
Pu + Mu _1.0 
0Pn 0bNm 

'· 

et.(q) -u 

.,;a,) -....... -------------------': 

.. 1 ... -.. 
Ejemplo: ' · · 

(h) 

DiseJ1ar la columna de la ,figura. Usar una sección W8x24 con/as siguiellles propiedades 
geométricas: A = 7.08 i1t; rxlry= 2.12; rx= 3.42 in; Ix= 82.8 in'; KLx = KLy = 8 pies 

u. .. ,, 

'" 
Para esta sección IZJPn = 180 Kips > 29.1 Kips 

IZMy = 61.0 K1; .<-; ¡-.:•1a Lb= 8 pies 

/'e _ Ti El _Ti (2901JIJ)(82.8) _ 257) Kips 
KL 2 

- {8(12)/ -

Cm = 0.6-0.4 ( M1) = 0.6- 0.4 (-0.5) = 0.8 
M; 

B 1 = Cm > f.O 
1-Pu!Pe 

... 



B 1 : 0.8 : 0.81 < 1.0 · 
1-(29.112571) 

se requiere B 1 - l. O, entonces: 

Mur =B,Mx=lx37.7=37.7 

Pu 1 0Pn = 29.11180 = 0.16 < 0.2 

e/1/0ilCCS: 

Pu -t- .M!L.,. 0.5 (0.16) + 37.7 =O. 7 < 1.0 
0Pn, 0bMn 6/.0 

.. 



•• DISEÑO DE SECCIONES 1 EN FLEXION 

• • 
l 

l 

s,,. .. 

• • 
1 

l. 

Cron S.ellon 

-\----~---]?~~ 

(a) 

(b) 

(e) 

~---%---I~~·· .. 

Para una sección sometida a flexión· 

f "' :tili: 
1 

f = esfuerzo a flexión 
M = momento flexionante 
1 = momento de inercia 
y= distancia del eje neutro al punto de interés 

fb-..M 
' S 

fb = esfuerzo en la fibra extrema 

Al aumentar la carga: 
Mn= Mp=ZFy 

Z = módulo plástico de la sección 
Fy = esfuerzo de fluencia 

Según LRFD, el momento resistente es: 

(d) 



0Mn=0.9Mn 

Pandeo local 

Clacificación de secciones 

Ccmpaet ... ---------:.:--~---....:;:..=::.. 

NoncomPKt 

'' 1 



4 \ 

® 

Ejemplo: 
Determinar la capacidad a flexión y corlallle de una viga Je sección/. Suponer acero A36, 
longitud de 120 pies, longitud sin aniostrar 20 pies, Cb = J. O y suponer 1111 espesor de 318 
in y 0 in en el alma y las siguie/1/es propiedades geométricas: 

a) tw = 0.375 in 
A= 63.5 iJ/ 
Jx = 17039 in' 
Ly = 2563 in' 
Sx = 685 in' 
Zx =·1328 ill 
ry = 6.35 in 

Para la sección a) 

.Alma: he = 48 
IW 0.375 

b) IW = 0.25 in -
A = 57.5 in2 

Ix = 15887 in' 
Ly = 2563 in' 
Sx = 639 in' 
rl = 7.4 i1l 
ry = 6.35 in 

= 128 > 640 
{J6 

106.7 

~ 970 161.7 
m 

por lo talllo la sección del alma es no-compacta 

Pandeo local de los patines: 

b.L 
2tf 

26 
2(0. 785) 

14.86 > 65 = 10.8 
(36 

< 10fí = 24.0 
~ 36-16.5 

La seccili11 de los patines es 110 compacta, e111oi1ces: 

Mp = Zx Fv = 1328 x 36 = 3984 kip-¡J1e 
12 12 

Mr = (Fy- 16.5) S= 06-16.5!685 112 113 kip-pie 



® 

Para los patines: 

para el alma: 

M, 

). = P.L 
2tj 

A, 

U.•M,-(M,-M,) 

).•IJit 

M,• (F1 - 16..5) S 

A.,zMiff, 

A,• IOINF.-16.5 

).r = 106 

IFY 

t-i· ' , 

;.,.= 640 lffy; ).r = 9701 ffy 

entonces: 
Mn = 3984- ( 3984-113) 1486-10.8 = 3101 kip-pie 

24.0-10.8 

Pandeo local del alma 

A_:_l:. 
M.•M,-(U,-M,} ~ 

, N01 apphcable 
:-------
: Slcftder pl.ale pder 

orr.pact -- NoncofT'IJI6iOJ,___-'. .· 
l., 

A a ltlt 

u .• F,s, 

A.,= (,.&Oiff, 

l.,. 9701-IÍ'~ 

;., 

1 
' 



. Mr = 36 x 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 X 12 
6.35 

37.8 < 300 =50 
{36 

La viga esta arriostrada adecuadamente. Elllonces: 

Mn = Mp = 3984 kip-pie 

El menor valor Mn rige, en este caso 

Mn = 3101 kip-pie 

Cortallle: 
S1hltws 187fk!Fy ~ 0Vn=00.6FyAw 

S1hltw > 187fk!Fy ~ 0Vn=00.6FyAw 187ff/Fy 
hltw 

Si h 1 /w > 234 ik 1 Fv ~ 0Vn = 0Aw 26400 k . , 
{h / IW)" 

he = 128 > 234 /k= 87.2 
/W Yiy 

Vn = 18 [ 26-100 (51/ = J./5 kip 
1281 . 

Para la sección h): 

h/iw= -18/0.:!j=J<J:!> ')70 = 161.7 
.136 

emonce.1 el alma es compacw 

Pandeo latera/por torsión 

l_h / rt = 20 X r.!. = 33.3 < 300 = 50 
7.2 m 

e monees: 
Fcr = Fy = 36 Ksi 

.· 



Rp0 - 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 = esfuerzo.de pandeo crítico: 

Si 2 s }.¡J ~Fcr = Fy 
Si2<J. 2 s2r~Fcr =CbFy[1- X~J.vl<Fy 

2(2r-).p) 

si}"> 2r ~Fcr = Q¿o_ 
21 

' ' 

Para el estado. límite de pandeo lateral-torsional; 

;" = Lh ; }.p = 300 ;ffy; 2r = 756/ffy ; Cpa_= 286,000 Cp 
rt 

Para el pandeo local de los patínes: 

;" = bj 12tf ; }.p = 65 ;ff.Y : 2r = 150 ;ffy ; Cpa -11200 : Cb = 1.0 

M, M. l ................................ ' "· ...._ M.~.~•or.C..Cli6.WIW1 1 

N, ··········-············· •••••• ~ 

Así: 

'·· •• 
.-~ 

'· ... ·. 

•I'C•I-0000. ..... ~~~- ~~<OC 
11 'lf, 

•,•A.JA1 ..-.. 

.l.:• .ll.ü''IT. 

··-'"'".;¡-· 

Rpa_= 1-0.0005 [ ./8 (0.251} ( 192-161.7) = 0.992 
26 (0.875) 



@ 

Mn = Sx Rpo Fy = 639 (O. 992 1 (361 = 1902 ki~pie 
12 

Pandeo de los patines 

bf12tf=J4.86 > 65 = 10.8 
jj6 

entonces: 

emonccs: 

Cortall/c: 

< 150 =25 
136 

Fcr = (1) (36) [ 1- J./.86- 10.8] = 30.85 
2(25-10.8) 

Rpo = 1-0.0005 [ 48 (0.251 1 ( 192- 970 = 0.995 
26 (0.875) ¡130.85 

Mn = 639 (0.9951 (361 = 1907 kip-pie 
12 

Mn = 1902 kip-pie 

he 1 tw = 192 > 234 Yk!Fy = 87 

Vn = 48 (0.25) [ 26400 (5!1 = 43 kips 
1922 

:=._ 

'• 

''· 
'• '• 

... 



CONEXIONES 

Ejemplo . 
Determinar el tamaño y número de remaches y pernos requeridos en la siguiente conexión. 
Usar remaches A502 grado 2 y pernos A490 de alta resistencia y acero A36. 

' . 
AtmoiMgQ IR 

-r,-.1'-,--/ t(JO- /,;.·- ..... 

1 '-"%' . 
__]JL .. --tr:::; .. ~.. ...._ 21. .. h • 

.... _, .... •,. -- AH12 ..... 2. 
- cMtMno dli 711 In 

-WTI5•58 Ct.=0.~(.5 ; ... ¡ 

'--c...,..w 
Remaches de 7/~ i<~ de rAi,., e /;o : 

nvm. de rern~t.vi?~=--·;_;Pv __ =---'''-4_3 ____ = 4.8 ~ 5 remaches 
zszSrv Ab 2{0.7')(33)(1J.60/) 

Resi:denc4 ... al a¡;IArl2mie111r:J : 
~=0.1'S,·d= 718il!; i=O.~'Si .. (e5pe51!Jrmiñsllla.) 
Fu= 58 bsi; R,. = z.fcJt fv = 6s.s .kip' 

trúm. de "maohl's = _...&._-= z.7 <.S V 
(;R., 

ConeiC lo'w Go« pe y-nos ml'nsrJb.- c.t>!vnono~~.. 

:;vponiP<Ado qvP k co.,a. ~ .fensió., f'Clf>a ~,. el ct>n ~ de 9 rtNed...d ~ f.os pemo~, /os 

CoMponentes <k ten5iÓ<1 ;,.,. : 

fens;ó., T = Peos &/ = 1/0 ,e 0.8 66-= 9~. 3 f,;ps 
corhnfe l' ::: fse,., 3o • : no K o.~ = 55 /<rip5 

rern,.ch~5 ="' d = 718 ¡.,. j A¡,: 0.60/ ¡., .. ; Fv = 21 k~i ; ~=f.O ; T¡,-= 1'J fups (pre· fm1;ó..J 

Para. 8 {'frno~ en c.orirlu-ff: ·· 

?.., = e r;J F. Ah (t - .L._ ) -=- 76.4 kips 
87b 

~RH = 76.4 ~ips > 5'5 kpr ·v 

: 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Di se Fiar la conexión usando soldadura de filete de 7116 in y electrodos E70.Resistcncia de 
dise11o de la soldadura qa=9. 7 3 kipslin 

... 

... 

lz = e, J. 1 e = z.67te 7. 35/.f- = 4. 9/iiA ~ s.o ¡lA 

.· 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Calcular el número y tama1io de pemos A325 de la meJISitla de la figura 

' ~ 
• • 

17.13., ¡ t-........::.=::.___¡ 200 .... 

" 
-.... 

10i'l -,, 
' 

-1- + :: ~.CU .... l 
1 

t 
~/ 

V-
f-f' ' . c.a. ¡ 

1 • 
1 
1 

' 
-

1 
, .. f--- W14a1i3 

3r. fin 3r. 

él pemo A e~ el n>aS e'(f>ru~. 16r esfrf~·co.., hs CIJmponPI?'ks sohre e/ ,oerno Jo<.t: 

/21( = /0.56 A;p 5 l¡:;f'TIIO 

!2y = /0.05 Í7i¡;s /perno 
,<A = V .e~ z f Ry' = !4. S' ~i¡Js /perno 

~~ltt perno5 de 3/4 ~~ : 

y:5¡; A;,-= o.75(48){o.1f2') = /5. 'j. kps/perr.o YRA ¡/ 



BffiLIOGRAFIA 

Barker R.M. y Puchett J.A, "Desig ofhighway bridges ", Wi1ey Interscience, Nueva 
York, 1997. 

Bres1er B., Lin T. Y., y Sca1zi J.B., "Design ofstee1 structures",John Wiley and Sons, 
Nueva York, 1968 

"Constructiona1 stee1 desig, an internationa1 guide", Editado por Dow1ing P.J., Harding 
I.E., y Bjorhorde R., E1sevier App1ied Science, 1992. 

' 
Geschwinder L.,:oisque R.O. y Bjorhorde R .. "Loád and resistence factor design for stee1 
structures", Prentice Hall, 1994. 

Ku1ak G.L., Fisher J. W., y Struik J.H.A., "Guide to design criteria for bo1ted and riveted 
joints", 2'. Ed. Wi1ey, Nueva York, 1987. 

McGuire W., "Stee1 structures";Pretince Hall lnc, 1969. 

Schnider J., "Introduction to safety and re1iabi1ity ofstructures", IABSE, Structural 
Engineering Documents 5, 1997. 

-~ .· 

. .. 



Stnaalll ........_ sua-rr---puJM l.sut~.u .,. tt.Jd~ •-' Nq.tm: J1nlnoe a. - u 

Nnrruul ftuunl ~ustancc 

Web skndaneu 

CC'>mr'Jrt\Sitln tlanae 
,k:ndc.mcu 

ComptU5.10D ftan~:c 
br..:~n¡ 

Nonunal 

'""' r~u.blnce 

Re.ducllon 
factor 

e~ tloimnta., 

M,. • ,,. 

2D iE 
=•3.76,¡

l_. lF,. 

h, ;¡ 
-S 0.382 •
'211 '{F"" 

1... [ 0.124 - 00759(~) ](~j 

F. • R,.F.., 

W"a&huut luD~ttwdlnlll loll((c:nc:n 

~S 6.17 ~· 
'· 'f'/. 

Nominal Sbear RcsilitaDtt ot SUfTcDCd Wcb.s 

Compact Noncompac1 

lf M. S 0.5o1M,. 

lf M. > 0.5.;1M,. 

lf f. S 0.1.--;.,F, 

V • V [e+ O.R7CI - e¡] 
• " Vt + <d.JD)1 

¡¡ /. > 0.15.1F, 

1' • Rl' [e + 0.87(1 - e¡] "' CV 
• " VJ + (d,./D)i , 

F .. si(.F,. 

114>L. 

!Et [E 
,_ S ,..VF. 

(Sa: Eq. 811 fcx .U 

(Su IA6.10.j.6Jl 

L • .''1"':1.-d _E_ 
. \' S.. F .. 

U~oe [q. 8 1:'3 

L.> L. 

ll..:~RIIO 

R•06+04 CM.-M,) s 1.0 R•0.6+0.4 (F.-f.) s 
1M. - 0.75•.-'~J CF, - 0.75~1 F,) I.O 

.· 
N.aUo or Shtar Duck.lint; Stns.s lO Shear Yield Strenrth 

No Buckhng lnejasuc DucUtng El:!.sttc Buck.Jmg 

Wcb SlcnJcmc.s~ D /Ek D /FJ< /) JEk -S 1.10 ,¡-
1.. F~ 

- :s: l.JH ,_ 
'· V F-

- > 1.38 -:-
,_ f-

e-~ e- 1 o e-~§. e= 1.52 t.J .. D!J. 'IF_ (OJr .. 'fJ F _ 



Nomlul Sbeor R<Sisl&ace ot Ullllllroaed Wobs 

No Buclúmg lnel&llie Budlin¡ 

Wcb sk:Ddcmcss lJ ff: -.$2.46 -
'· F_ 

Nomin.a.l sbcar 
I'CiiSiance 

V. • V, 

D ff:. -sJ.07-
1.,. F,. 

v. • 1.48/!VEF~ 

... 

EWuc Bucklin¡ 

~ > 3.07 {/[ '· ,¡;:: 
V • 4_~St!E 
• n 

.· 

.. 
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AIJAL/5/S écASTIC.O 

- Lt~. s-oluet;,r,.. Sa/is/zce ¿_ CCita1Cia~ ~ eyu,l,:ln·>o 

- S"e Jqsa. VI ¡Q J'lj/tltz. r/e k e/,ne~Jies esfrvdvn:des 

- Co,.,D so!vetoÍt se o~b'tnt! : 

ck'sfr,'Jur./Ó~t ~ .fotr'Z4$ r cles¡~Ji4Zilln;~,.,tos 
Mo..Jh/ft,d ck t~rz.-3 Y rk.spfA~MI~ToS 

Fveuk..s ck erfflr 

- e$~ffl4c,;;;., i~ ;{ ma.Jmfvtl de las ti,:Jtdece.s 

- sc.~fo5/cio'~ de Yf!1/c/eazs C()n<;hnle ::r 

. . 

0/J,errttaó~~ l~s r~IÁ.tk.s c/ef a~?~lt':its dt6n~ J>J.e~ .serd,t·-a~s 
C/)tA.. a,;,'d..do 

AJJALIS!s ~o LI~EAc... 

Ob;é/ivo funa'a.h?t~fa(: lface, une. mejfh- moJ~/cu¿~ rkf úJnJp!t'"JU,,'tfll'it> 

esfrudrna!JaJ4 66fe~te" ()11~ t'Psp:tes~ m.Ú 

'fe G/; S (?J._ . 



NéCé/5/!iiiUOS ec. AIIACI$/S /JD u;JE.AL ? 

- Co<-( ~{,(ti ltsú e&t5neo ---..-~ clematAfiA de ¡e,~fenciA. ___,.,.diseno 

- Co'1 avr~ !tst..Í no /t'n~tt (. --'~· Jemana'a. ~ J>#r¡mc/o~ ~ revfslo-:_. 
del cJ;sem 

De ~prm f/tlt'dad ¡;aJ?...: 
- /nve~lijaettf<-t 

- evalvaetOc..t ck esfrvc/vm5 · c:Je:J,oves. Je ~rtJnole~ ..slsmos 

- revt'sró~ ck e~fre~cfvn:z. s r/e rgn1n imfk'dzznc,d.. (revistó"~ del d;señ-o) 

- diseño e-sfrvdvraf do~~~~ k$ f¡() ~'n~alt'darlt>~ e~~ IJi'e~-1 de,(-n/dA. 5 

(edrvcfvras c.o"' ri~¡¡;adt;res ele enei?JÍa., aiskdores 5fsm/C.()5, efe). · 

- c.a~ vez. m.ts cJ ~t/ar:l.o ,oa/7. el auábis 't Bvr:llu'lC(~ rk esfrvclv}';;f s 

CDf1ve"'tc/oWz (~S· 

- p~ti·cetO'"" ck oftii.D esfr&~cfv~l 

!Óal 

9tokl 

/.1'E"f7;!JOS .J)é AJJAt..l5/'5 /JO UIJEAL 

- Es?f{lc.o o CiN5/ <?5-/affco {¡;v¡c)-("meu~f al cofa¡J;¡r;) 

• 1 1 1 ./ 1 _/ 1 L. '/ '1.' 1 _L 
pt'rm1 n: Conoce Y t"'- cqpc<c,O.;c o acmavtfV".. a2 d('1f!rm,;u:.:-o'-t fO::~:Jn'ci... 

- Dt'ncfm/C.-c., {p~o a ,Oa5t> j 

¡:;ermJ/e de/-t;rrni!l~ r ¡,_ f}fslrm4 

e.:JrvdcrG. ( cle.s¡;IÁZ.fmien/715., d~~r¡n . .-¡c;/ont.:.', ~fáf:J, a.cz.lel?l.ú'ones,. efe.) 

av..fe. regt"sfms 5/sm/r .. os c-;pcc,' t"c.o s 



........ 
) 

/wAt.tSIS PASO A PASO 
• 

5oluctó~ ele 4 ecv«ú;f<-t de &¡vr't"6ri'o ewtlvtá.lt'só d,'n;mic.o 

/nx' + CX + ÉK =-1 Ú) 

W: . L 
m ~ ¡¿ ~11 (a, mak,'ce:; cb ma54S t~.mtll-h;v~m /e....t ro '1 r,'j/a'~s 
/~' (., fr:eru.. e.dr?rn,_ (ace/P~o"' '~ ~~elo) • 
.x, x/ .~e· dé:J¡>tíam/e...tra 1 veloc/d4d r acele~4/.,... 

Hé-ID~s ~ in~metC...., cired"-. -:+- bv~ resob-er cm ¡uo!Jkmá tÚ V«Ú~&.J · 

1'vliciaks rt"soJ.efo ~ ~ -h'empo 

o6serv~tttft.t J .. ,. 
__ ___;:__; S/ Ho ~de va!DrPS inicids SUtA cJq 1/q/{;tq ~LA f..ovr.~ 

1 ~ 4- eDwl/c/o~AHs &-<los extremos del 
~ t~kwa{Q JR. J,.¡~ o ¡~~~,fe,J?rc.t'D..., 

la 5a?.tet;;:_, bvs~ck. & t.. ~1/lu."O~ 
XC-I:..) 

p4m../zxio /;'cmpo i r¡ve xz.~';; .fttjot Á ec(J) '1 fas C::Ot<O~~Z,w,;; ini'c/<t. ti!;, 

Xto) == d 

X(o) =-v 

~"'d.e Jb<;; vec:kes d, v so"" ci,.fos. 

.· 

[ ~, ~"Jf:J+ r~:, ~:J { t', ¡ + ~~ ::1 { ;: r ~ { 7, l 
desqrrollaurlo: 

m" x; + e" ~ + C/z x, + ku '1., f ktz. X z. =- /t - - - - -
/Ylzz. X~ + e 'Zi X,-t- CzzX z...,. /z. Zl Xl'f· R-rYz ': ft - - - - -



$¡~-kma, de ~ .9a'/ cJasqco~laci:J . 

[~'' ~zz J f :~ f + [ ~ ~J f ;~ r + [~'. fzJ ( ~~ ~ = { t 1 

r:kQ rro 1/aVldo 

m, x; -t C11 X, +k,, X, :: .¡; - - -
rtl21.X-z. + CnX1. f fn~ =/'L. 
!o:s ~e~ ~:s de infe;¡tr?C(O':., clrtc-/A :se basatA ~ t..~ icko.s s,:,~C>CAks: 

(])Se e"'weufw.. ~ ~Wc./o;., ~ CAd,. in!Prva.Lo ck /,"eh1f'O L1 t .)wJdllloJ:¡.S(? 

el o¡vt't.'b ;.'o ¡;a m k ¡xm~s c/,'scr-elos e... e( /JeYf?po 1: ¿ 

X(t) 

~ re~pVf?s~ 
1 1 f 1 
1 , • 1 
1 1 ' L----:--'--!--'-.L........- i t, t._ ... t .. 
+---+ 
11t: 

®k var;t:tc,¡O:, efe lo-:s de¡;!A~mi'et.Afo'/ ve!ocJcla.rfe.s 1 acele~r~c/oJ<~!i :>e. 

ca!w/4.. JXII'D. CtUk i;tr/~rv.rto J.p fiem(Jl) ~-t 'por ,0 rve ¿,Q /endn: c..ln~J.. 

~lvc,'o:, es?b e~ : 
' )(=O-' .dt=_, 2At: ~. ~ ~ i.t LJt., . . . f-f.Dta,' 

@la llaná.c.f~ ck 4 ac-elen.~i/tA e"' c..r.da. ,·/ll.kWqk jp h'e~ 'P'" ..;.e Yl/)one t·nea~ 
.. 

. X(i) ' 

--- ----- ----/1 

x . • 

--r ---
·-~{ 1 a¿~~ (ii-t ~·,~.) 

1 



... 
k at:efe~ eM ef ln-krv«&J i¿ a., é_¿+l se ..,bma CCh?1J e/ (J10f1'1etf)o ~ ~ bs 

va!~Jres in/c;aM!s 7 tilA les; e~fo ~ : 

xrtJ = .-J (i¡ + xt.+,) 

/n~ k er;. au!Pn'or: 

·. . (At· \ ( '· " ) ).¿.,., = X¿ + z.L) .(¡_ "t' X¿+, 

x;;.,., = x¡_-+ "' .1t + ( A-j/) rxi + ;,+-,) 

hacieuck: 
X¿t 1 = Xi. -t dK¿ 

X ifl = X¿+ A X.¿ ... , 

x ¿+, ::: ;¿ ¿ + Ax ~+' 

.~xi = (A~ ) LJK¿ - zK.¿ @) 

é¡, ufk /m f.-u k ck -h'e~f'O i.¿ ~ é¿+, 5e ¿k wmfJ¡,;.. e( &¡v/!:6w'D ~ esf!J es: 

MLJx¿ + C.dX¿ + ÉiJK¿-:. tJ/ 

s11sf y a:JN~ e.... e,~ ec. ,se ob6'ene: 

~z: Ll.r¿ ::. /Jf..i .~ 
dwck:. 

{": k+(-Jt)+(-jfz) 
y: 



frocea'ún/ewfo 

- ab-/rner Ll{¿ efe la ec.rJ) 
. 

- oldener- JX¿ de la ce,@ 

- oólmer ~X.¿ Je ~e,(]) 
-a. e fvo(r"ur ~ x '1 i' el-~ 1~ ec. @ 

!JéTCJ?Io-f¡;.JAc!otl Dt=c. Ti414AiJo t:J~c. PAso Pé /IJTé61?ACICW Lit 

Frt) 

.. 
++ 
.:1t 

Se r~comt'etAa'a u.sQ.- el Yn@nor vaúJY ck/,";,krvato ele ~í~'ZAcW'-1 rfe( !GJt'"s~ 

~/sm/Go ( O.tJ 1 o' o.oz ~) o CJIIa /racC4"ó...t Jet ~rt'od.o /CMfY'a.mtnf<tl ~ Vr'J~ i 

!U/ T/10. 

{Jr/@mas: 

~--....1...-----"'.,----• t 
i.~ i•-tl 

+ At + 

!Jt = riJo ___. ejO<~ :. 4.9 % 

At: -= T/z.o - e ... cJ. -= ;. z"% 

Lli = TifO - e .... ,: ... = "·3 'Yo 
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1 
.;·3 Degradlng Billnear Model 

Yield•nt stiffness· 

Rule! K¡ =P"Ko.Ru!eJ: K3=l3K, 

Wherc:. ~-P · ~rc.the stiffnc¡s f:~ctor afw- yieldine. . .. -
Unloadmt !>liUn~.ss· 

. (d·)y· Rule S. K5 ~Ka -
\ ú,. 

Hystercsis p:uamcter 1: 'f, frvm C. tu 0.4. 
Hystcrcsi~ p:uamcter 2: dummy. 

F 

M' !' ] 

3 
---:~-, .~1 

Fig.B-3 Dcgrading Bilinear l\fodel 

... 

.· 



8.6 Takeda-Rule Bilinear Model 

Rulo~ 3 Y1oid•ftg prim:u;.· curve , 

K,= (3 · K0./(¡ = (3 ·r...:0. ¡¡, ll ·: stiffness factor afta ~ielding. 

Rule 4 . .' Unloadinf ¡. :· •. 

L'nloadmg of outside loop:K4 =K o(;: r -~5 =K o(:: r 
ünloading' of intt:rnalloop: K' 4 =~·K 4, K' .5 = !',·K 5. 

Hyst~:n:sis par:uneter 1: '{. from O to 0.4. 
iiystert'.SIS par:uneter 2: ~. from O.R to 1.0. 

F 

M' 2 

Fig.B-6 Takeda-Rule Bilinear l\todel · 

D 
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B. 7 Takeda-Ru/e Trilinear Model 

Rule 2.3: After CCJ~Iúng. K~= a: -K0 . K3 "Cl· K o. a. a· :cradJng stiffness factor. 

Rule 6.7: Yield•ng. K6 "~··K o. K¡-= ll· Ka. ~- p·: yielding st~ffncss factor. 

Rule 8.9.! ~.13. Unloadmg curve. 
L'nloJI.Itng from pnm.:uy curve befort: yielding: 

Ir pi<itpi 

ir 11i<:itpi. 

Unloading from prim.:uy cur. e :úter yieldmg: 

1!~1 <ir pi 
itpl?!:ir p¡· 

K K = !v-r < ( dy )r 
9' 13 d -d d . 

y < "' 

Unloadingofimeriorloop: K'g=f,'·Kg; K'9=f,·K9. 

Hystert:sis pa.r.uneter 1: "f, from Oto 0.4. 
Hystert:sis parameter 2: f,, from 0.8 to 1.0. 

F 

M' 6 

Fig.B-7 Takeda-Rule Triünear Model 

D 
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d'_v2 

l'Ka _ _: __ _ 

~·x 

F 

f_v 

!' y 

(a) 

(b) 

Total 

:second Sprin 

~Kb 

: Firsr Spring ----
13 K., 

D 

fc=fyJ+KbrJyl 

/y =fyJ+fy2+f3K.,(d12-dyJ) 

Ka=fy¡ldyl• Kb=i¡2ldy2 

Fig. B-13 Double Degrading Bilinear Model 

* • 

·-·· 

D 



. 8.13 Axial Stittness Mode/1 

Rule 1: C0mpn:ss1on clastic st:lge. 

Rule 2: Tens1on crJd:.mg. K 2 - a·Ko (a: about 0.5). 

Rule 3· Ten,ion yielding. K3 Ko (~: about 0.001). 

·Rule 4.9: Tension unloading. K4 = fe- fm • K9 = K4. 
d, -dm 

where. f m. dm: !ensile peal: poinl, [, .d,: oriented·point e ror e las tic 

loading under compression displacement.. /, = "'( ·if,i. d, = 1,/Ko. 

Rule 6: Elastic compression. Loading pass through point C. 

Rule 7: Loading towards tcnsion. K1 = K4 • 

Rule 8: Tension reloading towards peak point Um.dml· 

Hysteresis parameter 1: '( about2.0. to defme point C. 
Hysterem parameter. 2: dwnmy. 

F 
1 1 

1 

D 

Fig. B·l6 Axial Sti!Tness Model 1 

la' m! ~*y' 
!dm!>idyi 

D 



Top MS tlement 

300cm 

(a) Analysb Model 

Stttl: (Jsy=J50Mpa, Concrttt: a,=JSOMpa. 

(b) Column S.x:tion 

:o· .·.·g .".'d. 

::•.·· .. 
;,. ... ' . .; 
:- •· :• ..• ;: 

. ?'. ·. ·Ji . . : ·.o: 

........ •• • •• 
•• •· 
·• • •• 

e 8-cou concrelt spring e 8-stee/ spring 
o 8-she/1 concrtlt spring 

(e) Mulli-Spring Element 

· Fig. F-1 Example 1: Analysis Model or One-Column 



(~) lde~lizaiion ofColumn 

y 

o 

:r i i-th spring 

o o 

(b) lnel:lStic Elemeht 

A,B : Multi-spring intlastic tltmmts; 
E · E/astic tlemtnl wilh nonlitnar a.rial spring 

(e) Base Multi-spring Element (b) Top Hulti-spring Element 

Fig. C-1 Multi-Spring Model for Column Member 

-. 



' el 8 .1 

6 9 2 

:r 

es 4 .3 
X;Y¡ . 

A¡= J:r:JJ/4 Asa. 

X¡ (Jzf2·Y i) . 
A2= JzJ,/4 Asa. 

(a) St~l Springs 

y 

O SheU concre/e spring 
S Cou cuncreu spring 

X 

y 

8 1 
:r· • 

J, . a•Asi 

9 ".Y; 2 
:r 

J:r 

y 
:r cr 

• ! • 

' Y es 
dJ4 

.• 

b/4 

d=D-21 r 
b=B-21 S !8-t,)/2 

ls=Thickness of shell concrete. 

+r B ·IsJW·I.J+-f sz 
:res== B+D 

ir B-t:)(D·I.J+fvl 
Ycs= B+D 

(b) Concrete Springs and Location 

Fig. C-2 Division of Rectangular Symmetrical RC Section 

X 
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CARGAS 

Carga· viva 

- superestructura 

Carga sísmica 

- subestructura 

. 
- conex1ones 

--:; . 
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5.5TON 9TON 9TON 9TON 9TON 9TON 9TON 9TON 9TON 

____.__, 35De rr-' ~ 25 e n-n -+--t=-=-+-..... +t>--4 2 5 e r-, T' + 1 · ·32Den 
12Den 12Den 12Den 12Den 

(a) T3-S2-R4 

3.629 TON 14 515 TON 14.515 TON 

--<i<--427 CM-----.--427 CM----

(b) HS-20 

Fig 2. CARGAS Y DISTANCIAS ENTRE EJES 
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CARGAS DINAMICAS TIPICAS 

(a) armónica, (b) periódica; (e) cuasi-periódica 
(d), (e) impulsos; (f) carga dinámica general; 
(g) sismica 
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FORMA ESTRUCTURAL 

*SIMPLE 

* SIMETRICA 

*INTEGRAL 

\ 1 



ANALISIS ESTATICO 

F = (f¡) (fe)) (fs) (fz) ( W trib.) 

ANALISIS DINAMICO 

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



PUENTES ESPECIALES 

- Geometrfa no convencional 

- Tipo no convencional 



TIPO NO CONVENCIONAL 

- Suspendidos 

- Atirantados 

- Arco 



-

GEOMETRIA NO CONVENCIONAL 

- Curvatura excesiva 

- Esviajamiento excesivo 

- Pilas muy altas 

- Pilas de diferente altura 
, 

- Claros cont1nuos muy largos 

- Claros discontrnuos mu¡ largos 

- Subestructuras en aguas profun-
das 

ls 



- Claros mayores 

. . ' . - Requ1s1tos estettcos 

* * * * * * 

- Nuevos materiales 

- Anéflisis por computadora 

\l, . 



MODELO MATEMATICO 



TI E GAP -----, 
!::. T - .. .,. .-<--
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'! 

IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA 

sL 
2 

VERTICAL SPRING kv 

IDEALIZACION DE ARTICULACIONES 

d 
2 
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Fig 3. Finite element 
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RIGIDEZ 

- SUPERESTRUCTURA 

- APOYOS 

- SUBESTRUCTURA 

- CIMENTACION 

2:1 



COMBINACION ORTOGONAL 
DE FUERZAS SISMICAS 



t 

PENDULO 

p 

CARGA DESPLAZAMIENTO, RANGO ELASTICO 



t 

PENDULO CON ARTICULACION PLASTICA 

p 

CARGA-DESPLAZAMIENTO, RANGO ELASTO-PLASTICO 

Articulación 
pl!stica 



DUCTILIDAD 

- Desplazamiento 

- Curvatura 



FUERZA 

PLASTICA 

DESPLAZAMIENTO 

CICLO HISTERETICO IDEALIZADO 



Estructura Perfiles de 
de flexión 

Centro de masa 

Estructura Perfiles de 
de flexión 

DEFORMACIONES ELASTICA E INELASTICA DE UNA COLUMNA DE UN PUENTE 

Fuerza en 
el centro 
de masa (F) 

Desplazamiento del centro de masa (A) 

IDEALIZACION DE LA CAPACIDAD DUCTIL DE LA ESTRUCTURA 

21 



1 

Momento 
aplicado en 
la sección 

M 

M. f.----.....-------. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
l. 1 
1 1 
1 1 
1 1 

IL_ _ _____¡I:.___ ____ ..J.I~ ., 

"'·· 
Curvatura de la sección !f ) 

IDEALIZACION DE LA CAPACIDAD DUCTIL DE LA SECCION 

. Envolvente 
real bu 

¡1=1 '( li. ~ 

1 __ 1 
K,¡ r---,v ( ? 1 Envolvente 

idealizada 

Carga = 0.8 H 
u 

Desplazamiento del centro de masa 

CURVA REAL CARGA-DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

>::' •,: 
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INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 

ZAPATAS 

PILOTES. 

PILASTRONES 
(PILAS COLADAS EN SITIO) 

CILINDROS 
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REACCIONES DEL SUELO 

... -----

1 ~ T E R A e e I O ~ SUELO-PILOTES 

d .~ a ~h .... t~ ~"""' ~ . 
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~ODELOS DE ~~ALlSIS SI~PLlFlCADO 
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Sistema puente•C'.'"ler. 'ci6n Equivalente Equivalente Equivalente 

MODELOS PARA REPRESENTAR LA RIGIDEZ DE LA CIMENTACION 



Pilotes 

Estribo monolitico 

Junta 

Apoyos 

Pilotes 

k 
n 

k 
V 

= rigidez a compresi6 
del ·relleno 

= rigidez axial de 
pilotes y suelo 

R 

= rigidez de cortante 
de apoyos 

= rigidez axial de 
pilotes y suelo 

Estribo no monolitico 

MODELOS DE ESTRIBOS 



OBJETIVOS& 

1> METODO DE ANALISIS DINAMICO 
PARA GRUPOS DE PILOTES 

2> MATRIZ DE 
CABEZA DEL 
<FUNCIONES 

RIGIDECES EN LA 
GRUPO DE PILOTES 
DE IMPEDANCIA> 

ANTECEDENTES 

INTERACCION SUELO-PILOTE AISLADO 

METO DOS DE ANALISIS 1 

1 > ESTATICO 

1 . A> DISCRETOS 
1 . B > CONTINUOS 

2> DINAMICO 

:2.A> DISCRETOS 
:2.8) CONTINUOS 

)1 



(a) 

1 

( t \ 

3 

r 6 = 1/n 

i 

j =-p. == J 

n 

= Pn+1 
n+1 

dr 

1 
= -

2 

3 

i -
Pj - j --
Pn+1 -

n+1 

4b 

3 

i 

j= Pj 

n 

= Pn+1 
n+1 

H,H 

1 
p1 = -

2 

3 

i 

Pj - j -
n 

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

•. .. ':~ 



CIMENTACIONES CIRCULARES . 

TIPO DE MOVIMIENTO K 

TRASLACION VERTICAL 4GR/(1 -V) 

TRASLACION HORIZONTAL 8GR/(2- V) 

GIRO DE TORSION 16GR3 /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 ELECC!ON DEL TIPO DE ANALISIS 

A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

s) ANALISIS ESTATICO 

e) ANALISJS DINAMICO 

: • ..t 



CRITERIOS DE ANALISIS SISMICO - 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 est!tico y e) método de an~lisis dinámico. El método 
simplificado de análisis que se describe en la secci6n 3.7.2 solo 

es aplicable a puentes regulares. Aquellos puentes que posean un 

cierto grado de irregularidad se analizarán con el método 
estático, y aquellos puentes aún más irregulares y los puentes 

especiales, con el método dinámico. 

3.7.2 Método Simplificado de Análisis 

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 i' que la longitud de .sus tramos sea muy 
parecida. 

e) Que se pueda suponer 

de manera independiente 
transversal. 

que los ma .·e_ ; del puente trabajan 
, tanto en seTJtido longitudinal como 

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

El método consta esencialmente de los siguientes pasos: 

l. Se elige el marco a diseñar. 

l 



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

an6lisis. 
4. se obtiene el periodo fundamental de vibraci6n. 
s. se calcula el valor de e correspondiente al periodo fundamental 

de vibraci6n y se define el factor de ductilidad Q del marco. 

6. La fuerza lateral equivalente E se obtiene con 

E = ..!:_w 
Q 

donde W es el peso de la masa tributaria. 

3.7.J Método de An6lisis Est6tico 

7.1 

Este método serA 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 

grado 
e) Que la longitud 

d) Que la fuerza 
resistentes. 

o alojados horizontalmente en curvas de poco 

de sus tramos sea muy parecida. 
sismica se distribuya en todos los marcos 

e) Que la relaci6n de la rigidez lineal de toda la superestructura 

y la rigidez transversal de la superestructura sea menor que 2. 
f) Que sus claros sean menores de 120 m y el ancho de la calzada 

no supere los 30 m. 

La aplicaci6n de este método se lleva a cabo de la siguiente 
manera: 

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

en direcci6n perpendicular a la superestructura. 
2. se· obtienen los desplazamientos y elementos mecánicos 

resultantes de la aplicaci6n 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 



desplazaa.iento horizontal m!ximo de l 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. 
s. se calcula la carga muerta total de la estructura. 

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

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

estructura. 
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 combinarán tomando, ·en cada dirección que se analice 

el puente, el lOO% de los efectos de la componente 

dirección y el 30\ de los efectos de 
que obra en esa 

la que obra 
perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto 

resulten más desfavorables. 

3.7.4 Métodos de Analisis Dinámico 

Cuando no se satisfagan los requisitos para aplicar c·a1 ~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 p~so 

a) Análisis modal 

La participación de cada modo natural de vibración en las fuerzas 

3 



que actOan sobre la estructura se definir6 con base ·en las 

aceleraciones espectrales de dise~o reducidas de acuerdo como se 

indica en el capitulo 3. 

Las respuestas modales S
1 

(donde S
1 

puede ser fuerza cortante, 

fuerza axial, desplazamiento lateral, momento !lexionante, etc.), 
se combinar.1n para calcular las respuestas totales S de acuerdo 

con la expresión 

7.3 

b) An.1lisis paso a paso 

Si se emplea este método, podr6 acudirse a acelerograrnas de 

temblores reales o de movimientos simulados, o combinaciones de 

estos · siempre y cuando sus intensidades y duraciones sean 

compatibles con lo especificado en el capitulo 3. 

Efectos bidireccionales 

CUalquiera que sea el método de an6lisis din.1mico que se emplee, 
los efectos de movimientos horizontales del terreno en direcciones 
ortogonales, ~e cornbinar.1n corno se especifica· en relación con el 

método de an.1lisis est.1tico. 

3.7.5 Estados Limite de Servicio 

Adern.1s del cAlculo de las longitudes d! ... _.oyo y holguras para 

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

apoyo para tornar 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 calcularA como sigue 
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O • 254 + 2.0BL + B.JSH 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 cercan!~; o, e) la suma de las longitudes a los lados de una 

articulaci6n dentro de un claro; H es : 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 expansi6n; o, e) la a.ltura promedio de las 
columnas entre el estribo y la junta de expansi6n m~s cercana que 
soporta la superestructura, si se trata de un estribo; H=O para 
puentes de un solo tramo. 

Movimientos relativos 

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

para soportar los efectos de movimientos relativos ocasionados por 

los mismos movimientos s1smicos o por fallas del terreno. 

3.7.6 Interaccion Suelo-Estructura 

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

hipótesis de que éste se apoya r1gidamente en su base, de acuerdo 
con las expresiones reportadas en el capitulo 6. 
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Tabla 3.1 Espectros de dise~o para estructuras del grupo B 

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

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

III 0.05 0.20 0.6 2.9 1 

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

III o. 10 0.36 0.6 2.9 1 

I 0.36 0.36 o. o 0.6 1/2 
e II 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3 

lll 0.64 0.64 0.0 1.9 1 

I 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2 
D II 0.86 0.86 o. o l. 2 2/3 

¡¡ 1 0.86 0.86 0.0 1.7 1 



T a = a + ( e - a ) -· s! T < T o o T ' a 
(3. 1) 

• 

a = e; s! T ~ T :s T 
• b 

(3.2) 

a = e [ TTb )r ·, s! T > Tb (J.J) 

ao = coeficiente de aceleración del terreno ' 

T = periodo natural de interés 

r = exponente 

e = coeficiente sísmico 



A) METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS 

HIPOT .::SIS: LOS MARCOS DEL 

INDEPENDIENTE 

PUENTE TRABAJAN DE t-IANCRA 

LA FUERZA SE CALCULA CON BASE EN UN CRII FI~IU DE 

ARE AS TRIBUTARIAS 

i) SE CALCULA LA RIGIDEZ TRANSVERSAL DEL MAf<CO EN EL SENTIDO DE 

ANALISIS 

i i) SE OBTIENE LA CARGA MUERTA TRIBUTARIA 

Cw) 

t i i) SE OBliENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

1 

T • 2n ¡ w 1 M 

K 



d -
(/ 

¡ 1 I:::I 

KL = rigidez en la dirección longitudinal 

ML = masa total de la superestructura 

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS LONGITUDINAL 

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

----1------
d f 

KT = rigidez equivalente en la dirección transversal 

MT = masa equivalente en la dirección transversal 

MODELO EQUIVALENTE PARA ANALISIS TRANSVERSAL 

Ml1l/r.-o. 



,,, 

M • :!_ 
o 

IDEALIZACION DE LA 
ESTRUCTURA 

RIOIDEZ DE LA 
ESTRUCTURA 

p 



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

- SE TOMA EN CUENTA LA CONTINUIDAD DE LA ESTRUC 1 UI~A 

- LA FUERZA SISMICA SE DISTRIBUYE ENTRE TODOS LOS ELEMENTOS DEL 

PUENTE 

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

DE ANALISI~; 

ti) SE DETERt-111-.IAN LOS DESPLAZAMIENTOS Y ELEt-IENTOS I·IEC:ANIC:OS 

ORIGINADOS POR LA CARGA 

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

DESPLAZAt-IIENTO PROVOCADO POR Q SEA 1 (K) 

tu) SE HUL TIPLICA LA CAROA O (YA AFECTADA POR EL F AC fOR 0[ 

AJUSTE) POR LA LONGITUD DE LA ESTRUC.I UI'!A (K) 

u) SE DETERMlNA EL PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA ('W) 

ui) SE OBTIENE EL PERIODO N" ."URAL DE VIBRACION 

,.-----

T • 211 / w 
CJK 
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B) ANALISIS ESTA TICO. METODO DE LA COORDENADA ú[NI k AL 17..1\0A 

i) SE SUPONE EL MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (LoNúiHIOINAI. V 

TRANSVERSAL) 

t i) SE EXPRESA EL MODO FUNDAMENTAL EN FUNCION. DE UN 

DESPLAZAMIENTO GENERALIZADO. 

ti t) SE DEFINE LA PARTE DE LA SUPERESTRUCTURA QUE S[ COI-l::;IUH~AI<A 

EN EL ANALISIS 

t v) SE CALCULA EL PESO DE LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESl RUC fURA 

CW) 

v) SE DETERMINA LA RIGIDEZ DE LOS MIEMBROS VERTICALES QUE 

SOPORTAN LA PARTE ELEGIDA DE LA SUPERESTRUCTURA (K) 

vi) SE OBTIENE EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION 

1 w 
T = 2n -t 

~' --



POSICION NO DEFORMADA DEL TABLERO 
(PLAN TAl 

ARTICULACION INTERMEDIA 

FORMA MODAL SUPUESTA 

RIGIDEZ 
GENERALIZADA:· , 

MASA 
GENERALIZADA 

' 

L .JJZ(t) 

SISTEMA GENERALIZADO DE UN 

GRADO IJE LIBER.TAD-

~ .. 
~ -o 
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C) ANALISIS DINAMICO 

- ANALISIS MODAL [SPECTRAL 

- ANALISIS PASO A PASO 
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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 f-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 inciden! SH waves in asymmetric triangular alluvial 
valleys is studied when parameters like geometry and incident wave angle are modified. The 
importance of considering lateral effects is enhanced when results are compared with those 
obtained from symmetrical models and from one-dimensional approximation. Resuls are 
presented in f-x diagrams where it can be seen that the amplitudes have a spatial pattem 
govemed by the geometry of the valley; this pattem is greatly simplified when interaction 
between dipping layers is neglected. An interpretation of this phenomenon is made in terrns 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 



hipótesis severas que aporten buenos resultados, no requieran del uso de supercornputadoras y 
ayuden a comprender la física del fenómeno. 

Tornando en cuenta esta idea, Sánchez-Sesrna 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 -,;/2N (N = impar) no se presenta el 
fenómeno de la difracción. En un estudio posterior Sánchez-Sesrna 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 utilizarnos la solución 
geométrica propuesta por Sánchez-Sesrna 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 corno consecuencia de los ángulos
estudiados. El lector interesado en los detalles del método puede consultar el artículo de Paoluccf 
eral (1992). 

o ' 

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 eral, (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 lf-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 serniespacio las características de velocidad de las ondas de corte ({3) y densidad (p) utilizadas 
en Jos cálculos fueron de {3 = 200 y 2000 rn/s y p = 1.2 y 2.0 g/crn3, respectivamente (fig 1). 
El amortiguamiento se consideró del 0.1% (Q=500). En la fig 2 se presentan los diagramas de 
contornos f-x resultado del análisis de un valle triangular simétrico somero con ángulos de cuña 
iguales a 18o (N = 5), sometido a una excitación que incide con un ángulo de Oo. 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 contornos.f-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 139m. 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 simetria de la respuesta sísmica para los sitios localizados en lados 
opuestos y a la misma distancia del centro del valle. 

El patrón de simetria que se observa en los contornos se debe en este caso a la simetria del valle 
y a la incidencia vertical de ondas. Cuando el ángulo de incidencia difiere del venical, 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 pane 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 del 
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 diagramas f-x de la fig 5. La sencillez 
de los contornos, al ser comparados c:On los obtenidos para el valle, muestran la imponancia 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 cienas 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 JO 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 6Qo. 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. 7 Hz de 
frecuencias son menores a JO. 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 imponante 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 
vénices de JOo y 8.18° sometido a distintos ángulos de incidencia. 



En la fig 7 se presentan Jos diagramas.f.r calculados para valles con las características descritas 
arriba, pero con ángulo de vértice de 12.86° (N= 7) para un extremo, haciendo variar el otro 
ángulo en 12.86o, lOo y 8.18o (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. 

INTERPRETACIÓN CON TEORÍA DE RAYOS 

Los diagramas de contornos en las funciones de transferencia en el dominio frecuencia-espacio 
if-.r) 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 
vaÍJe. 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 Jos 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 Jos rayos que entran en un depósito con ángulos de cuña de lOo y 
8.18° en las distintas posiciones señaladas con la flecha. Se observa que existen zonas cercanas 
a los vértices para los cuales Jos 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; Jos diagramas de contornos de las funciones de transferencia en el dominio de 
le frecuencia-espacio if-.r) 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 Leve (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-amplitud. 

Fig 3. Contornos de amplitudes para un valle simétrico (N= 5) ante incidencia de ondas SH con 
ángulos 'Y = Oc, 30o y 60°. 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 = Oc, 30o 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 lOo (N = 9) y 
8.18o (N = 11) ante incidencia de ondas SH con·ángulos 'Y = Oc, JOo 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 12.86° (N = 7) para un vértice variando el ángulo del otro vértice 
en 12.86° (N= 7), lOo (N= 9) y 8.!8o (N= 11). La línea gruesa representa a amplitudes de 
65 veces la incidente y la delgada 10 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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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 (peridotitas) que constituyen a la litosfera (con 100 km de espesor) la cual se 
divide en siete placas mayores (en total unas doce placas) conocidas como placas 
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 comentes de 
convección ocasionando que estas placas rígidas de la litosfera 'naveguen' sobre la 
astenostera a una velocidad de varios centímetros 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 energía acumulada en esas zonas, esto 
es, cuando la energía 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 como 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 aquí 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 aliado 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. 2 Sección esquemática de las capas superiores que confonnan 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 hace 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 detenninada 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 extemas que actúan en un 
medio , con sus fuerzas intemas que se manifiestan mediante cambios de tamaño y 
fonna que sufre éste. Las defonnaciones lineales que experimenta un elemento 
infinitesimal cuando es sometido a esfuerzos están dadas por 

E;¡ = ~ ~I,J + u1,,] (1) 

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

(2) 

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

pü=o,1,, (3) 

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

pü = (/\ + j.J)'V(V • u)+ j.J~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 ondas Po primarias pues son las primeras en ser detectadas por un 
observador o instrumento. Su velocidad de propagación (a) se calcula como: 

0 = ~A+P21J (5) 

donde A. y J.l son las constantes de L.amé 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 secundarlas. 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 P son 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 polarización . 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 SI.?. 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 océano, y ondas de Love que tienen 
un movimiento parecido al de las ondas S pero que disminuye de amplitud cuando se 
aleja de la frontera del material por el cual se propagan. 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 

(11 + 2¡.J)'V"(V• u)+ pul'V• u= o (7) 

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

¡.J'V" ('V X U)+ puJ'V X U= 0 (8) 

La ec. 4 proporciona una regla general que debe cumplir toda función que describa 
un movimiento ondulatorio. Esta función puede ser un pulso o una señal registrada . 
en un sismograma. 



OndasP 

Ondas de Love 

Onds de Rayleigh 

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). 



Fig. 4 Frente de ondas plano. Polarización de las ondas Sen ondas SHy SV. 

Para facilitar la interpretación y manejo matemático en el estudio de la propagación 
de una señal arbitrarla, 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 observar la acción de cada sumando por separado. 
Basándose en el desarrollo en series de Fourler (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( =A./¡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 (i3=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 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. Los espectros se obtienen al pasar la señal del dominio del tiempo al de 
la frecuencia por medio de la transformada de Fourler, obteniendo con ello el 
espectro de Fourler. Las transformadas de Fourler que se utilizan son (Newland, 
1980) 

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

f(t) = -
1 J F(t4e""dw 

2TT 

(9) 



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

• 

x =A sen 'wt 

• 

wl 

Fig. s Onda monocromática. t.. representa la longitud de onda y A su amplitud. ro es la 
frecuencia anular del movimiento armónico que tiene una partícula 'p' cuando se 
mueve describiendo un círculo (modificada a partir de Main, 1978). 

Reflexión. refracción 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(a 2 ) 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 (fig. 7). La primera interpretación 
ondulatoria de la difracción se debe a Thomas Young quién decía que .,a difusión de 
la amplitud (de las ondas) está acompañada de la variación de la fase de oscilación. 
De esta manera, a medida que se propaga el frente ondulatorio tiene lugar una 
nivelación o una 'disipación' de la distribución heterogénea de la amplitud en el 
frente ondulatorio" (landsberg, 1976). Young partia del concepto de la propagación 
rectilínea de las ondas, concepto que tiempo atrás había 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. El 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) 

•P 
(b) 

• p 

(e) 

.P 

(d) 

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 

,, 



forma de las ondas que le llegan está dada 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 
distintos orificios está dada por 

a(S) = kd sen(S) (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 
normal de la pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes Ac(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 1 2Na(e)] 
e sen[1/2a(9)] (12) 

donde N=número de orificios. Si se define la Intensidad <1>(9)2=(A(e)/Ac(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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Fig. 9 Cálculo de la amplitud A(S) 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 Huygens 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 acelerómetros 

El detectar y registrar las ondas sísmicas implica un problema interesante. ¿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 rigidos con el fin de obtener una frecuencia muy alta. 
De la fig. 12 y considerando la segunda ley de Newton (L:F=ma) se tiene 

. . .. 
·k(x1· x2)·c(x 1· 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: 

mx+cx+kx = mAW'sen wt (14) 

La solución de esta ecuación diferencial es 

(15) 

N=2 
(a) 

o 1 2 d sen8/A. 

(b) 

S 10 d sen8/A. 
Fig. 10 Gráficas de intensidad <D2 contra fase a de las ondas difractadas debido a la 
presencia de una pantalla con (a) dos orificios y (b) cinco orificios. 



donde 1;=c/2mro,, ro,2=k/m, r=ro/ro., <p=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,=Ar'=Am2/ro.'; donde Am2 es una medida de la aceleración, por 
tanto, el movimiento relativo es una medida de la aceleración. 

T a 
_t 

--.\ ~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). 

Magn!tud 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 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 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 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. 



t: .E 
t: 3 Distancia de e Estación e 411 
o .o 
·¡: 

distancia de 8 Estación 8 ... 
o ... 
411 Estación A E distancia ·¡: 

de A c. 
Qi 

" 10 o c. 
E 
411 

¡:: 
o 4000 000 

Distancia en ~m 

~-----noo ~m-----__,. e 

Fig. 13 El intervalo de tiempo de llegada entre las ondas P y las S se Incrementa con 
la distancia, siendo nulo en la zona epicentral. Para poder detenninar 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 so km si se 
mide en la corteza continental y a los 10 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 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 corno 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. 

Para 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. 



Fuente 

1ombra de onda~ S 

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). 



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

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

Para determinar 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 determinar los parámetros dinámicos del suelo. Con estos 
parámetros se podrán obtener las impedancias dinámicas que están relacionadas 
con la fuerza dinámica 'R' y el desplazamiento que se genera en el suelo (u) de la 
siguiente manera 

K=R/u (16) 

donde u es una cantidad compleja; por consiguiente K=k,+ik, (i=-1°5
). 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 reflejando el amortiguamiento 
histerético del suelo, y otra parte dependiente de la frecuencia que representa al 
amortiguamiento viscoso. 

1 Método 

Prueba de vibración en la superficie 
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1 Triaxial 
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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 enonnemente el problema, lo que pennite 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 tos 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 (Rg. 15) que genera esfuerzos (a) y desplazamientos (u) que están en 
función del tiempo y de la posición en la cual son medidos. El equilibrio dinámico de 
un elemento infinitesimal de la barra está dado por 

Aplicando la ley de Hooke 

aa .. 
-' +pu, =O ax 

E E 
ou, 

o = e =· ' • ax 

donde E es el módulo de elasticidad, de ahí que 

82u 1 ·· __ ,=-u, 
ax2 a 2 

(16) 

(17) 

(18) 



e fL · eo ISICas~ 
1 

f-Vibración (superficie)-
1 . 

1--- Placa (vibratoria)- 1 Placa • 1 
1 lestática) 

1 • 
1 

Sirmos .. 1 

- -10-· 10-3 10 2 10 1 1 10 
Deformación angular 'y' (%) 

Pruebas de campo 

Trax\al Cíclica
1 

1 1 

1 . J 1--- Cortante s1mp e --l 
1 1 

1 • Cortante (torsión) i 

f.-Columna resonant~ 
~i~~ra--1 

1 
1 • 

1 
Sis

1
mos ~ 

lo-• 10-3 10-2 lo-• 1 10 

Deformación angular 'y'(%) 

Pruebas de laboratorio 



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 onda 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 forma 

u, =f.(x+ct)+f.(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 cr,=O en x=O. Si la solución de la ecuación de onda es 

w m 
-1-x 1-x 

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 cr=2cr,nc en x=O, de donde se obtiene que A=-B y, por 
consiguiente 

m m 

u = Ae"''e'<' -e·'<' = 2Asen~ x)e"'' (22) 
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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 

i~x -i~x 
u= u +u =A e'w'e e, + Ae'w'e e, 

inc ref lnc 

~~-
u -u - B e"'' e e, 

- trans - tan s 

Las condiciones de frontera en x=O son u,=u2 y cr1=cr, de aplicarlas se obtiene 

de donde 

A,nc +A,.,, = B"""" 

A,nc -A,., = p2c2 B,..,. 
p,c, 

Btrans :::: 2 Alnc 
1+ p2c2 

p,c, 

1- p2C2 

A p,c, A 
ref - inc 

1 + p2C2 
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. 
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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 

,. 
'l, 



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

·-·=-
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Fig. 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 laeoloaía. toooarafía v tioo de estructuras l. 

t=t' 

Fig. 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. 



b 

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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RESUME~. Se an~li~a la influencio_d~l_esp~sor de las arcilles y de lo topogrofla basal 
d~ lo cuenco pr~-ChlchlnautZln en la d~&trlbuc~ón de danos en la Ciudad de México durante el 
•11mo del 19 de Septlembre de 198~. Se d1scute lo precisión de los modelo& un 1 y b 1d 1mens 10 . 
nales de propagacló~ ~e ondas de cortante en la pred1cción d~ los registro& obten1dos en este 
•1•mo para alguno& 11t1os de le c¡udad. F1nalmente se hace ~nfasis en los efectos dt las 
irregularidades laterales al ~odelar la respuesta &1&mlCI del Valle de Héxlco. 

1. Introducción 

!n le ~a~ana del 19 de •eptiernbre de 198~ 
una porción de la interfaz entre las placas 
de cocos y de Norte6merica en la región de 
Kichoac6n aufriO un de1lizamiento q~e duró 
casi un m1nuto, La ruptura de ~aterlal de la 
corteza terre&tre e~ltló ondas al1m1cas que 
fueron amplificada& grandemente pocos minutos 
después al 1er atrapada~ por las formaciones 
auperfic1oles del 1uelo de la ciudad de 
México. Esto generO do~oo 5in precedentes: 
aA& de 10,000 per5onos murieron y 250,000 
perd1eron IU vivienda. Verlo& Clentos de edl
flcios colapsaron y muchos han deb1do 
demolerse o reforzarse. 

AdemA& de importan~es efectos de fuente y 
trayecto, aUn no completamen~e esclarecidos, 
e& evidente que Una parte con&lderable de las 
amplificaciones observadas ae debió e efectos 
locale&. litO& e1ter6n presentes en temblores 
futuros por lo que au cabo] comprensión es 
ablolutomente necesario en cualquier 1ntenLo 
de revaluer el riesgo lllmlCO en el valle de 
México. Estos efectos ya hablen sido identi
ficados y se &able que les formaciones 
lacustres del valle podian amplificar signi
flCativa..mente el movin.iento del Lerreno aun 
pare temblores leJanos. El comporLalf.iento 
sísmico de ~&tos suelos blondos ha sido estu
diado por numerosos investigadores (p. ej. 
RClsenblueth, 19~2; Bu&tem.e.nte, 1964¡ Z.eev
atrt, 1964; Herrera et al, 196~; Rosenblueth 
y Elorduy, 1969; Seed e ldriss, 1969; Fac
cioli, 1976) quienes, con bbst en lo evldtn
cia disponible, consideraron que el ~dele 
unldimen&lor.al de propag.e.c16n de onda& de 
cortante era apropiado para estud1ar y prede· 
cir la respuesta a1smice de 16& aedimentos de 
valle. Sin •mbar;o, no exi&tian observaciones 
auficiente& de ~os efectos de temblores 
importantes. Los dato5 instrumentele& de las 
aceleracione& del suelo se remontan tan solo 
a lo& a~os &e&enta y •iempre &e ju:geron 
incompleto&. Le ciudad de México no habla 
sido sometida en los ültimos tlempos a 
grandes sismos. En efecto, el temblor de 

H1choec6n de 198~ (Hs•S.l) es el •equndo ;ron 
terremoto mex1cano de eate •iglo y es aólo 
menor que el de Jalisco de 1932 (SAnchez
Se&ma y Singh, 1986). Entonces la ciudad era 
rr.uy diferente de la actual, Lo mismo puede 
d~c~rse del &ismo del 7 de junio de 1911 que 
&e s1ntió en lo c1udad cuando Madero entraba 
triunfante en ella en los albores de la Revo
luclón. Hoy se cree que este 111mo ocurrió en 
H1choac6n en la m1sm.e. :ona que los de 198~. 
Si exist1eron eftctos &lgnlflcatlvos aso· 
c1ados al trayecto de las endes sl&mlcos 
enLre Hlchoac6n y el valle de Héx1co en 1911 
es poco lo qut se podr~ decir dt ellos. Al 
parecer, en 198~ la irra~ac1ón de energla 
hacla el cont1nente entre 0.2 y O.~ Hz fue 
mayor que le emltido a lo largo de la co5ta 
( S1ngh et el, 1987). No cont.amOL aUn con una 
explicoclón pera este anomella. Entender 5U5 
causes es imprescindible. 

La di&tribución de danos en la ciudad de 
M~x1co ~uestra que la respue&ta unidimen
sional de los 5edlmento& lacustres m~s &uper
ficleles constituye un factor de prllf•er 
orden. Hay una notable correlec1ón en~re las 
zonas mes da~eda& y un rango de e&pe&ores de 
ftrcllle. Lo& de~os m6& importente& se pre5en· 
tan en la& reglones limitado& por lo& cont.cr
fiOS de 20 y ~O m de e&pesor. S1n embargo, los 
registros de las eceleraclones del terreno en 
varios sit1os de la :ona ~rc1llosa tlen~n una 
durac1ón mucho mayor que la qu~ pr~dlcen los 
modelos un1d1mensionales. Dtbe notarse qut: 
los da~o& en les estructuras dependen de la 
duración df:l rnovim1ento y del de~ellDro 
acumulado que ella ~mplica. El aumento ~n la 
durac1ón dt:l movin.l~nto t:&t~ ligedo a 1• 
eXl&Lencla de irregularidades laterole& que 
generan enfocamiento de la energla s1smica 
incidente y ondas superficiole5. Esto •e ha 
rn~strado e~ estudios de temblores pa&ados (p. 
eJ. Poce&kl, 1969; Riel, 1984). Por otra 
porte, resultados teOrico5 (p. ej. Sénchez
Se&mo y E&quivel, 1979; Bord y Bouchon 1980) 
ev1denc1en los limite¡ del ~odelado unidimen
sional debidos e la irregularidad lateral. 



In ••t• tra~jo no• rafarir•mo• al ~·
lado da la ratpuetta alemica del valla de 
Mtzico. ~raeo• una deacripc10n global de la 
eatrati;rafla aupert1c1al ba•ada an lo• aon
daoa diaponiblea a la fecha. Pretentaremol 
alquna• evidencia• cuantitativaa de lo• efec
to• d• 1rravularidade• lateralea en lo• .ovl· 
aientoa ob1ervadot atl como reaultado¡ preli· 
ainaraa de .adeloa bidimenlionalet. Se di•cu
ten, alq'IJOOI · atpecto• ••e nc ial e5 pe re el 
~elado tridl•enaional del valle de Mtxico. 

F19 1. "ceclog1a &uperflcial del valle 
(HOO&er, 1975) 

2. E&tratigraf1a del valle de Hexico 

El valle de Hexico e& un gran depósito 
aedimentaTlD. Ante& del Pleistoceno el valle 
drenaba ~cia el aur atravt& de do& ca~one& 
profundo• en lea re;ione& que ahora ocupan 
Cuautla y Cuernavaea, re&pectivamente. Cerca 
del final Oel Pleistoceno lmportantea fractu· 
ra• aparecieron entre la• zonas de Puebla y 
el aur de Toluca. !ataa fractura& fueron pre
dominantemente E•w y d1eron pa&o a la5 lavas 
ba&6ltica5 de la Sierra del Chichinautzln que 
tran&formaron el valle en una cuenca cerrada. 
se ha eatimado (Hooser, 197S) que e&ta& erup
cione• ocurr1eron durante el Oltimo millOn d~ 

l 

a~oa. 11 volean litla, en lea 1n.ad1acionea 
del Ajuaco, •• le evidencia _.. reciente de 
••ta actividad. ~ ti~ 1 •u••tra la v•olo;ta 
1uparf1cial d•l vall•. le;~n expreaa Mooaer 
(1986) exl•t•n aon 1•portant•• volO.•n•• da 
lava• qu• toraan Qi9ante1cet c~ara1 .. Qft&tl
caa. Mootar baaa tua eonclualonaa en ob•erva~ 
cion•• da la veolo;la auparflcial y en alvu~ 
na• •edicione• de flujo t•r~ico. Aal, •1 
••ti~ en 7 ~ el eapeaor de la corteza eon 
potencial 111mieo en variaa partal d~l eje 
vole6n1co, incluido el valle de Mtzico. La 
exiatencia de qrandea eam.rat .. ;maticaa 
implica axtenaoa 1onaa de boja velocidad de 
ondaa a1amicaa y ••to podr1a dar lu;ar a 
afecto• de enfocamiento de la enervla a1amica 
9enerado por fuente• lejanaa. lato ea rele· 
vante para estudiar etectoa de trayecto y 
debe aer etclarecido. 

ZONA JI. 

Fig 2. ZoniflceciOn geot~cnica (extensión 
estratigr6flca m6s &uperficial) 

La estratigraf1a ~•' reciente del valle 
ha s1do la m6s estudiada y hay una cantidad 
impresionante de lnformeción contenida en la 
monumental obra de Maraal y Mazari (19$9), He 
obstante hay todevla mucha& incertidumbrea, 
en part1cular en lea prop1edadea dinamicaa de 
las orcillea ~46 superficialea y de loa lla
~adoa depOSltos profundos, as1 como en la 
geometria de los e&tratos. La fi9 2 •ueatra 
la exten&10n de la eatrati;rafia •6& auperf1· 
cul.· t.a zona del logo ea ba&t.ante heterogl!
nea y est6 constituida principalmente por 
arcilla& laturoda& en Jaa cu11es el conten1do 

'·' 



d• aquo • _.nudo axceoe de •oo por ciento. 
Jntercaladoa en 1•• arcilla• ae encuentran 
lentes de arenaa y limoa que, en ocaaionea, 
lle;an • tener aapcaore& de hasta 7 ~ 
(Kooaer, 1986). Loa depOaitoa profundos ae 
encuentran deade profundidadea que var1an 
entre 30 y 70 ~. ~ zona de transición, que 
•• t&mbi6n auy hataro;tnea, eat• formada por 
aaterialea ~~ competentea. La aona de lo~•• 
preaenta depOaitoa aluvialea y Qlacialel. En 
todaa allaa ae tienen avidanciaa de intenaa 
actividad volc6nica. La tic¡ l auutre per
file• eatratic¡r•tico& t1p1coa. 
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F19 3. Perfile& estratigr6fico& t1picos 
a) zona del lego 
b) zona de transición 
e) zona de lo~a& 

Con el objeto de contar con una de&crip
cion global de la e&tratlgraflo del valle, 
Suarez et al (1987) recopilaron la informa
ción de aondeo& diapon1bles asi como la& 
esti~acione& de lo topografla de lo cuenca 
previa a la apariciOn del Chichinautzin 
(Moaser, 1986), El aodelo que proponen con
aiste en estratoe arcillosos super!iciale& 
con espesores entre 10 y 70 m apoyado& sobre 
los depO&itol profYndot que alconzorlan pro
fundidadea de 700 •· tato& repo&an &obre la• 

Fig 4. lsopacas de la& arcilla& (en 
Cletro6) 

antiguas formaciones de la cuenca que no 
necesariamente &on roco&a&. En la& f191 4 y 5 
&e ~uestran la& i&opaca& (curvo& de igual 
e&pesor) de los e&tratos arcillo&o& y lo& 
profundidade& e6tiroada& de lo topografio pre
Chichlnoutzin. No obstante que ae trota de 
uno &impliflCOClón, esto& ~dele& ser4n de 
~tilidad ol e&tudlar lo respuesto global de 
modelos dinAmlCO& del velle. La& curva& de 
topogra!la pre-Chichinoutzln preaenton cierto 
&lrr.lllt.ud con lo& onomalias grovim~trlCa& 
reportada& por Her&al y Hazari (19~9) que se 
reproducen en la f19 6 • Con bo&e en esta 
información grov1métr1ca Alvorez (1987) ha 
estudiado la configuración profunda del valle 
de Hex1co. Sus resultados sug1eren que la 
Sierra de Guadolupe &e extiende hacia el sur 
del Pe~6n de los Bo~o& mAs de lo que se·crela 
y que lo topogrofla antiguo se encuentro 
ha&ta profund1dades de un km. La fig 7 mues
tra la& profundldade& estimada& de la topo
grof1a pre-Chlchinautzin con&lderando lo& 
re&ultado& de Alvorez (1967), 

3. Oi&tribución de da~o& en lo ciudad de 
México 

Lo& colapso& Y do~o& mayores producido¡ 
por lo& si&mo& de 196~ se encuentran prln~i
palmente en lo llamada zona del La9o. Con 



Fig 5. Configuración eatiaade de la cuen
ca pre-Chichinautzin (curvas de 
nivel en llet.roa) 

Fig 6. Curvas de isoga~s (en 10 u. g. • 
1 •gal) (Horul y ".uari, 19~9) 
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Fig 7. Respuesta del modelo gravimltrico 

(Alvarez, 1987) 

objeto de .ostrar au diatribución ae indican 
en la fig a • "o ae ha hecho distinción equ1 
del tipo de da~o o colapao aunque ea evidente 
que ello deber6 tomarse en cuenta en eatud1oa 
de aicrozonificaciOn como ae hace en 'el 
emprendido por Iglesias et al (1967). Los 
da~os est4n rest.r1ngidos entre lea curvaa de 
espeaorea de estratos arcilloaoa de 20 a 50 ~ 
de la fig 4 , [st.o augiere, en una primera 
aproximación, que la reapueata unidillensional 
de ondas de cortante penmltiria explicar los 
daftos. De acuerdo con esta teoria, el periodo 
fundamental de un eatrato homogtneo de espe
aor H esta dado por T•4H/ S, donde e •veloci
dad de propagación de ondas de cortante que 
puede auponerse en promedio de 50 •1• 
(recientemente ae han medido en c~po valorea 
de 35 •1• (Romo et al, 1987)). Los per1odoa 
oaociado& a esta reapuesta local en las zonas 
~as da~adas varlan entre 1.5 y 3 s. El alar
gam¡ento de los periodos de O&C1lacion de las 
estructuras a causa de la interacción con el 
auelo y el deterioro de las mismas explicarla 
el que alqun6& estructuras hayan entrado en 
re5onancia cor, lo& periodos del suelo y 
estuviesen som~Lidas a considerables aolicl
taciones din6rr,lcas que las llevaron a la 
falla. Poco despues del temblor esta explica
ción ae considero correcta; hoy la consldera
mos incompleta. De los registros de acelera
ciones obten1dos en var1o1 puntos del vel!e 
(R. Ouaas et al, 196~, J. Prince et al, 198~, 
!. Hena et el, 198~) ae observa que hay otro 
aspec~o que debe considererae y 4ste es 1~ 

durocion de la excitación. La duroc1ón de la 
fuente ae ho estimado en unoa 60 • y tato •• 
eonaistente con los iegiatros obtenido& en 
sitios de terreno fir~e o roco. En los sitios 
de lo zona del lago ae observaron durocion~s 
conaiderablemente mayores. Este hecho no fue 
apreciado in1cialmente con el debido inter•s 
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FiQ e. Conatruccionea que aufr1eron dono 
grave (J) o colapso (0) 

pues loa m4xt.oa eapectrales ee encontraron 
en coincidencia con loa periodos fundamen
~alea del auelo en laa eatacionea de regis
tro, hecho que le atribuy~ a la respuesto 
un1dimens1onal en cortante. S1n embargo, al 
realizar c6lculos con el ~odelo un¡dimen-
5¡onal encontramos que podlamos simular la 
parte m6s intensa con relat¡va sencillez pero 
no as1 la duración. Considerando los modelos 
estrotigr6ficos prel1minores de lo tabla l 
poro SCT y Central de Abasto y suponiendo.que 
la excitaclOn en el basamento fue la m1smo 
que en Tacubaya ae obtuvieron acelerogramos 
sintfticos empleando el m~todo de Haskell (p. 
e). Ch6vez-Garc1a y S6nchez-Sesma, 1986; 
S4nehez·Sesma, 1986). En la fig 9 se eompar~n 
los oc•lero,.rtun"' simulados cc;.n los oba;~·rve
dos. Hay obvias diferencias pero la ~6s no~a
ble es la cor~• duración de las •imulaciones. 
En los re9is~ros de SCT aparecen movimien~os 
que 1u;ieren arrivo¡ ~ardiol de onda¡ super
ficiales de amplitudel •oderadas. En cambio, 
en CDAO dichos arrivos 100 de gran ampli~ud. 
En ambo& casos las fases tardlas aon 
pr•c~icamente ar»>nica• con periodos de 2 s y 
3.~ 1, respectiv&mente. Estos periodos co
rresponden aproximadamente con los periodos 

O JO U U 10 100 llo UO IU 110 

' 1 • 

O JO •o •o .fl 100 l~to UU UD 110 

' ' . 
F19 9. Comparac1ón de los acelero9ramas 

observados en las estaciones SCT 
y CDAO con los calculados con un 
aodelo unidlmensional (componen
te& NS) 

fundamentales de lo respuesta unidiaena1onal 
en cor~an~e de lea estratigraflaa en eaos 
aitios y 1ugieren arrivos tard1os de energia 
en el beaamento y/o ondas auperficialea 
quiados por los depósitos profundos. En todo 
caso estas ondas esterian generadas por las 
irregularidades laterales. 

Romo y Jaime {1986) y Romo y Seed (198~) 
han estudiado la respuesta un1d1mensional de 
varios sltios en el valle empleando una 
teor1a de vibraciones casuales y han logrado 
reproducir con suf1ciente aprox1mación los 
espec~ros de respuesta promedio de acelera
Clones horizontale& ob&ervado& en varios 
sit1os el 19 de septiembre de 1985. Sin 
embargo, es bien aabido que los espectral de 
respuesta ae saturan, esto es, no reflejan 
con fidel1dad las peculiaridades del aovi
mlento y son poco aensiblea a la duración del 
mismo (ver p. ej. S6nchez-Sesma y Singh, 
1986). !ato ae auestra en la fi9 10 en donde 
aparecen los eapectros d~ respuesta para CDAO 
y SCT aaoc1adoa a la du~acion del regietro 
observado. t.a ordenadaa espectrales defini· 
tivas 1e alcanzan a los 120 y 105 aequndos 
respectlvamente y puede verse en la fi9 9 que 
el registro del aov1miento continUa por ~áa 
de 60 segundos en ambos casos. 



e 

• 

.. 

... 

... 
• .. '" ... 
... 

... 
1 
I.DH 

... 

I.U 

... 
"'~ ... 
H~' 
u···, 

•.n 

coan •• r.uuu~ 

'" 

... 

.... :;::: .... 

t ' • 1 

nr.lstLI.II'I .... 
" 

... 

... " 1 1 1 J 

rig 10. Eepectroa de reapueato evolutivo• 
de la componente NS de lo& regia
tres observados en lo& e&taclones 
CDAO y SCT el 19 de aeptiembre de 
1985. (amortiquam1ento ( • 5') 

Al superponer el mapa de danos con la 
topograf1a pre-Chichinautzin e&tlmada se 
encuentra que estos predominan en la zona que 
cOrresponde al canon de H~xico (Alvarez, 
1987) que aproximadamente t1ene su eJe en la 
dirección NNW. E&to sugiere efectos bldlmen
aionale& deb1dos al atrapanaento de la ener-
91a por las irreqularidades laterales. 
Alvarez (1986) encon~ro en su estudio de los 
dahos de la ciudad deeput& del temblor evi
dencias de ciertos alineamientos de ellos con 
la dirección NNW y atribuye tsto a la 
exietencia de ondas refleJeda& por la pre
sunta continuación al aur de la sierra de 
Cuadalupe. No contamos por ahora con una 
explicación completa paro el mecanismo 
postulado por Alvarez pero pensamos que las 
ondas en cuest16n fueron ondas superf1ciales. 
[&te& pueden produc1rse como consecuencia de 
la 1nteracc10n de las onda& incidente& con 
las irregularidades de la estratigrafla par
ticularmente en los bordes. Es probable que 
este fenómeno de atrapamiento de energia se 
haya manifestado de manera 1mportante en la 
franja que va de Coyoac6n al cerro de la 
Estrella. E&o explicarla particularmente los 
daho& en esa zona. Tal vez el colapso de uno 
de los edificios de la Universidad Ibe
roamericana durante el t~mblor de Petotlán 
del i4 de ~orzo de 1979 estuvo ligado a efec
tos aim11ares. !n lo zona de Xochimilco
Chalco tambi~n •e observaron danos impor
tantes. Ho obstante, en un primer an,ll&lS, 
lo 9eometrlo de 'lo •ubcuenco augiere que la 
zona •er1a porticula~nte vulnerable para 
temblores orig1nados en el sur. 

• 

..... l. Modelo• oatroti9r,ficoa preliainore• 
poro &CT )' COA. 

Espeeor Peso Velocidad Alllort ivuu.i ente 
oapeclf ico crlt.1co 

(~) (T /In 1 ) '~'·) (.) 

OCT ) 

6 l.l lOO l 
4 1.2~ •o l 

2l l.H B l • l.l 00 l 
4 1.6 2.0 2 
6 l.l 1.0 l 
6 1.7 200 2 • I.B 400 2 

600 1.8 600 2 

CDA ) 

4 1.8 lOO 2 • 1.4 •o J • l. l. JO J 
17 1.2 70 l • 1.8 320 2 

2 l.l 140 3 
J LB •>o 2 

400 1.8 600 2 

Como los movimientos horizontales fueron 
predominantes (de acuerdo con los regl&tro& 
instrumentales y te&timonios personales) nos 
inclinamos por considerar que las ondas su
perficiale& fueron de Love y que estarlan 
quiadas por los depósitos profundos. Ello 
permitirla explicar el aumento observado en 
la duración del mov1miento. Tarnb1~n podrion 
haberse generado localmeñte ondas de Rayleigh 
aunque con menor eficiencia que las de Lovt. 
Esto lo confirman los pequenos desplazamien
tos verticales observados. Sin embargo, hay 
evidepcias experimentales en el sentido d~ 
que alqunas estructuras alta& a'on muy ·sen
sible& o los movimientos verticales diferen
ciales en su baae que generar1an la& ondas de 
Rayleigh (Rodriquez, 1987). Es poco lo que 
sabemos de la& caracterlatica& de esta• ondas 
cuando se propagan en estratos como los del 
valle de H~xico. Probablemente la existencia 
de capa& con muy baJa& velocidades 1nhiba lo& 
desplazamientos verticales. Ello es actual
mente motivo de estud1o. Rec1entemente Lom
nltZ (1987) ha propuesto la exl&tencla d~ 
onda& de gravedad en el valle durante el 
Bl&mo de 1985 pero los pequenos desplazamien
tos verticales observados sugieren que &l 
estas ondas exl&ten tienen una importanc1a 
mucho menor que la qu~ Lomn1tz les atribuy~. 

4. Modelado de la respuesta &!&mica del 
valle de Htxico 

En la diacusión precedente ha quedado 
impllcito que el correcto modelado de 1• 
respuesta 111mica del valle de H~xico debe 
considerar los efectos de la irregularidad 
lateral de su estratigraf1o. Resultados 
teóricos en estudios de difracción de ondas 
ai&micos (p. ej. Trifanac, 1971; Wong y Tri
tunee, 1974; Bard y BoU"Chon, 1980; G6nchez
Sesma y Esquive), 1979; Sjnchez-Sesmo, 1983¡ 



aravo et al, 19871 S6nchez-Suru, 1987 a, 
b) au~•~ran la i~por~ancla de la hetero;e
neldad lateral. Le a.yor1a de loa eatudio~ 
conaideran la incidencia de un ~ipo de ondas 
ala~icas en confiquracionee bldiaenaionales, 
poco• tratan ondea el6aticaa con polarización 
vertical y auy pocoa conaidaran al problema 
tridi•enaional. Le principel 11~1tac10n pro
viene de loa i~en1o1 racuraoa de computo que 
la aoluc10n de eatoa proble~•• requiere, par
ticular-ente para eatudiar longitudes de onda 
aenorea que laa longltudea caracterlaticaa de 
la irrequloridad. !l valle de Mtxico pre5ento 
dificultadea conaiderablea para au an6lisia 
alamlco global puea aun frecuencias tan bajas 
como 1 Hz implican longitudes de onda peque
~''• aucha• veces ~enorea que 1•• dimensiones 
horizontales del valle. 

Se han obtenido re1ultados preliminares 
de la respuesta &1smica de modelos de valles 
aluvlale& tridlmensionale& con aimetr1a axial 
con respecto a un eje vertical (S4nchez
Se&ma, 1983; S4nchez-Suma et al, 1984; Ch6-
vez-Ptrez y S6nchez-Seama, 1964; &6nchez
Seama et al, 1967 y Ptrez-Rocha et •1, 1987). 
Estos resultado• a~n aiendo limltado& a bajas 
frecuencia& 1on prometedore& pues &ugieren 
que es posible evaluar cuantitatlvamente la 
i~portancia de la& ondas superfic1ales 
Qeneradaa localmente. El e1tudio est6 en 
proce1o. 

Han &ido varios lo• modelos bidimen
aionales que ae han e&tudiado para entender 
la re&puesta &!&mica del valle de HtXlco (p. 
ej. J.obeya&hi et al, 1966; Fuku&hima, 1966; 
otha et al, 1966; Bard, 1987; Wojcik, 1967; 
Campillo, 1967}. Todo& coinciden en aceptar 
la importancia de la irregularidad en la 
e&tratificación y de la posible generación 
local de ondas &uperficiales en lo& bOrde& 
del depOsito 1edimentar~o. En estos estudios 
ae he supuesto incidencia de ondas de cuerpo 
con las excepciones de Wojcik (1967) y Cam
pillo (1987) quienes coneideran ondas de Lave 
y Lq, respectivamente. AOn no tenemos una 
idea clara de qut onda& y en qut proporciones 
llegaron al valle en aeptiembre de 1985. Un 
eatudio que ahora hacemos de los registros 
obtenido& en la ciudad de Htxico en 1965, 
&ugiere que la fase m6& intensa de la excita
ción puede asociar&e con ondas~ l'h. 

Recientemente se ha desarrollado un nuevo 
~~todo basBdo en la teor1a de rayo& para 
estudiar la respuesta ante incidencia de 
ondas SH de una clase de valles aluviales de 
forma ~rianqular (S6nchez-Sesma, et al, 1987) 
Merced a une aproximación que permite conocer 
anal1ticamente la& familia& de rayo& en el 
valle, el mttodo e& muy eficiente y es 
posible calcular con ~1 acelerogramas 
ainttticos con recursos de computo conven
cionales. En la fig 11 ae muestran resultados 
~ra un aodelo bidimens~onal del valle que 
repreaentarla apro~imadamente la aección que 
va de Chapultepec al Peftón. A eate modelo ae 
le ha auperpueato la respuesta unidimensional 
de los estratos IUperficiele& de cada sitio;• 
estas e&tratigref1as ae muestran en la tabl~ 
]]. Se ha utilizado como excitación la campo-
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Flg 11. Acelerog:a~as calculado& para un 
modelo bld~menaional considerando 
la e~tratigraf1a local para la 
&ec~lón Chapultepec-Peftón. Le ea
taclón 1 corresponde a la ae~al 
de excitación. 

nente NS del acelerograma registrado en ~acu· 
baya el 19 de &eptiembre de 1965 que co
rresponde a la estac1ón 1 del modelo. 

5. Conclusiones 

La distribución de los danos mas impor
tantes en la cludad de México durante lo& 
sismos de septiembre de 1985 es tal que 
tstos se localizan principalmente en la zona 
del lago donde ex~sten espesores de arcilla 
entre 20 y 50'm. 

. Los modelos unidimensionales de propaga
c~On de ondas de cortante predicen con pre
cl&lón ra~onable la primera parte de los 
regi~tros de aceleraciones obtenldos el 19 de 
aeptletrbre de 1985 pero en lltios de la zona 
arcillosa. Sin embargo, la durac~ón de lo& 
reglstros es mucho mayor que la predicha, 
Este aumento de la duración del movimiento 
est6 ligado a la existencia de irregulari
dades laterales que generan enfocamiento& de 
la energ1a s1&mica_incidente y onda& superfi
ciales. En los reg1stros de acelerac10n de 



'fUI..A l. 

.. , 
2 
3 

• 9 
7 
9 

• 9 
2 

11 
3 
2 

• 
6 
3 

12 
3 

10 
2 

• 
3 

• • 3 
e 
• 
2 
7 

23 
4 

20 

latratlQrafla auperticial da lo• 
puntea en donde •• calcularon loa 
acelaro;rama• para al MOdelo bidi· 

•enlional. 

Paao Velocidad 
eapeclfico 

(T/&,) (•/a) 

LO 
1.3 
1.2 
1.3 
1.6 
1.4 

.. ución 2 

120 
60 
30 
00 

200 
150 

eatedón l 

].~ 120 
]. 3 80 
1.6 170 
l. 2 30 
1.1 ~o 
]. 6 lOO 
]. 4 1 !:10 

en.eciOn 4 

1.!:1 120 
l... 100 
1. 2 30 
1 • !:1 1 !:10 
l. 3 40 
l. 4 60 
l. 4 130 

estación !:1 

1.!:1 120 
1.4 100 
1. 2 30 
l. 5 150 
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SCT aparecen movim1entos que 1ugieren errivo• 
terdlos de ondas auperflcieles de amplltudes 
~deradas, en C&mb1o en COA dicho& arrivo& 
aon de qran emplltud. E1te1 onda& 1on genere
das por irrequlor1dades laterales. Como los 
eovim1ento1 horlzontales fueron predo
~inente&, es &U)' probable que le• ondas su
perficielea generadas fue&en de Love y que 
••tuviesen quiados por lo1 depósitos profun
dos. t:llo permitula explicar el aumento 
observado en le duración del movi~iento. 

La posible existencia del ce~On de M~xico 
entre el cerro de Chapultepec y el cerro del 
Pe~on de loa Banos, explicarla los da~o• en 
eaa zona en t~r~1nos de efectoa bidimen
sionales debido• el atraparniento de energla 

• 

por la• 1rregularidadaa lateral••· t•t• eerl• 
tamblfn la explicación en 11 franja que •• 
encuentra entre Coyoacan y el cerro de la 
[atrella. 11 fenomeno podrla aer crltico an 
la ron. de Jochi~llco·Chalco aobra todo p.r• 
temblor•• oriQinadol en el aur. 

Actual•ente ae aatudl1n •odeloa bi y tri· 
di~enaionala• de valla• aluvialea qua per&i
ten evaluer cuantitetivamente la importancia 
de 1•• ondea auperficialaa 9ener•d•• loc•l
•ente. Si bien loa .adeloa tridi~enaionalaa 
por ahore eatan li~itadoa • C.jaa frecuencia• 
loa •odeloa bidi•enaionele• dea•rrollado• 
per~iten eenalar la i~portancia ~e le irregu
laridad lateral y la gener•clOn local de 
ondea auperficiele• en loa borde• del depO
sito. De los resultadoa que ae obtengan 
depende la correcta revel~ec10n del ries;o 
a1am1co en el valle de Mex1co. 
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me1oin¡ 11 '"" .... J ~ roor 11\lc lold /., ~ um R othttlh•n pomhn~ 



comparlson of LRFD wlth ASO for Tenslon Members 

The comparis.on of s<~.fcty obtaincc.J for (Cn~ion membcr~ dc11igned by the two AISC. 
mcthod> IS indicaüve of the ¡:;C"neral rc~ult cxpectcd. D1rect comparisom. are more 
dirricuh m dcsign of other l)'pL~ oflncmbtrs. bccausC' thc nominal strcn~;ths R~ are nnt 
nC'cess.1rily the same in ¡he two mcthods. 

For tcn::.ion. membcr<; acted u pon hy ~CB\It)' lk.:Jd and llve luadc;, the rcsist.:~.ncc: 
f;;¡ctor cb = 0.90, <~mi u~ing Eq. UU givcj, for LRFO 

1.2D + 1.6L = O.'!(IR, (I.K.J] 

J.J.l/l + 1.78L = R. LRFD 

In ASD the factor of .r.afcty FS = 1.67 for akialtl.'n~J~m. which gives. from Eq. 1.8.1:! 
.... hcn: ty/~ i:. the foctor of safcty) 

R./1.67 = LQ =D .. L [1.8.8] 

0' 

1.67[) + 1.67L = K ASD 

l\t'\t, di\idin¡,: Eq. UU hy Eq. 1.8.8 ghc!-

LRFD = 1..1.10 + 1.78L 0.8 1 1.07(L/01 
ASD 1.670 + 1.67L 1 ~ IL/DI 

f) .9.61 

Sincc this 1" a g.ravity ln<~J comp;ui,on. LRFD fOrmula t:\.4-1) (Eq. 
he u.:;ed as L/IJ approa~"hc~ tero. Thu\, Eq. UL:! !'1'¡:~ 

1 .8.2] mu"l a hu 

34 CHAPTEA 1 INTROOUCTION 

10¡-.~:--
" 

011.1 
u~ ~ • 

:¡\· 
.. .. .. 
1 ·~ • . . . . 

IAD = 0.90R. 

1.56/J = R. 

... 

1 .~tJ • \,\>L 

ULI 

'" 1 \ ... 

L'---·' ------:----';-· 
IJ 1: 1 

LRFD 

-- .. ~- ---------- -· 

~ .... k..N "''"' 
l'l,- .... 11 .... 1 

t'i11ur~ 1.9.1 Cllmpom•tllL "' I.•JJ o~l'kl r.:•l•t.mu•I.K.Lt•r ,¡,_.,,~·n "uh 
alkrwo~ble ,tre~~ oJc:·i~n li•r l~n·i••n m,-,nt..-r. 

Dl\lding L.RI-U b~ ASO ¡:iH~" 

t.Rr:IJ 15ól1 O.?J 
ASD = ltí7J} ... 1 67L ... U-íl11 

[ I.X.2] 

., 

( 1.~1 

Equ;1¡i1m, IIJ.6 and IY.7 01rc ~}l('''" plult~·J m F1~ 19 l. TI~ J~,t~n of t~n)lít 
01 .:mbert, will be at-oout thc: ~um<: m t>t 11h LRFD and ASO when tho::- live_ 1<1ad !(l &.·.1 
lo:td rallo (1./lJ) l!<o 01bou1 3. ¡\-.tilo.:: UD r~llo t'ICcl•me-. l~•wcr ltho~t "· d~J.cl k'l 
b.:nunc:s more prcdomiiiUIIl) thotr~ "'111 h,• ••runo m y 1n u~1ng LRFD. WLth L/D ra11 
lar~C'r !han :l. ASD Y.Lil lx ~hghtl~ 111\ll( r'<'L')OOinLc:t\, hui t.ltcly hy mnrc th¡ 

:tbuul :t'-'·· 

r 



DISEÑO DE TRABES 

• Estado límite de servicio=> flexibilidad (Uh s; 24) 
• Estado límite de resistencia => capacidad de carga 

(l º1)J:~ 
.. 

!-
•• ........ ,~ Lo<olloo<~ ..... .,.- ...................... _ .. _ ......... .... 

C.! ... -. 

Según AISC: 

Si : hit w s; 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 M p. 

<•) '" Rollod 

.~------~----~---------------> o ~ ~ 

' J r--' -1 

·*DJ 
t 

J ,_ 

Hutlo "f' 

Fl¡ura J,ll Cl:~5ificxión de s~..:1one1 !r<lll$\"erlales pvt pandc:u IUC'vl de plau. Id "' Fieu•• 7 1 Tioo domcnúon• '"",J \O dclint slendtrnc.o A 



Relación de esbeltez 

Pandeo local del patin (PLP) 

"'· 

A.=b/21,' 

.,,!---"---,,..__ 
' 
' ¡ 

A.=hltw 

lol, ----------T- ---------------------

i, 
Compact Noacompact 

Figu~ 1.'1 Fl .. n¡t:e h-.cal 
buddmg Ouurc. 

Pandeo local del alma (PLA) 

lol, 

M ... z F1 

M,i-...1!.---~ 
' ' ' ' 

f 

'· 
l,.• 6SI..f'f; 

>,-~ 
- <TF,- F, 

A•bft 

M, ------ --.- ~---.- ------------------

' ' 
CM'Ipad : 1'/onromptld. 

A·hlr '· 

M,•.S(F1-F,l 

Not applktoble 

plale ¡irder 

fr = P"'""riio Je. ~J ¡,.,_. r~;rJ.J.,!fs 
Fr: /&.'5 !f,¡ sea;. 7o/ti.J-s 
fr ~ /Q /'tti S#CC• faYrtintldAf 

Figu,-. 7.10 Wcb kx:al bu..khnll 
ncllme 

T.lla.f J , lOCAL DUCKLINO IIVLU '011 COMMON SH ... ,.ES 
T•tll• 3.1 Par~ metros para dltenTI.wr la eapaddad M~ a nexlón 011 VIQIIII no hlbfld11s. 

doblemente almttneu, eompadu, no compKtn y ewellu .. _. 
' '· 

:r [ • " ....!!!... ' :r.; ~,.,-to .... 
Se-<-~·"'· p"'~"""'"' F•t3<ln 

lmn•~C~>tl de tsbehez.;, '· '· M, ,._ 11~11\t 

± ., " '" {r,- IO).S, """' I'Lr r;¡ 7. JI.~ ---;¡::---

I • " 'M 
' ¡¡; 1T,7iil ... -.. 

....... 
H 'r " "' F,s, "'·"" PL• 

,~ 211 .fF, ~ --,--..... Lamon..,. 

D ' W, "' " :r.; I ., " '" (/~- lf>MS~ 
lt>,l()()l, 

r.; \11~ ,'tF.--IU)ft,. ,, 1'1...1' 

~l'llda& ... 
l: [ D • ~ •m ;; #,: 11';: 

w~ 

H ., " '" llo,l00l1. 

¡;¡ ... rr, ,:<f.-16,)(~ f, ~. ,, rLP 

Snldod.o 

I '" '" T""' • r,s, arm..S:.. 'LA ¡; ¡;; 7F. S«.G 
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Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes para los estados límite PLP o 
PLA 

M,.·M, 

Fl¡ura J.lJ Oia¡raina de fluJO para dctermmar M. cuando Jns esrad<K Hm1te ~on PLP o PLA 

· Requerimientos de diseño para vigas lateralmente soportadas (pandeo torsional lateral, PTL) 

donde Lb = distancia entre arriostramientos laterales 

' ~ -I---=y __ 'i'_ =t-·-:z_--. Fl .... u T1w .,...., """'""'' 
of11!unuou 
•ce• ... ~Ncrp"' 
llllc111-t«II..W 
bood~ .. 

,,, 

fltwl 7.1 MUtll•"'<c 1<> lhc _ .............. _"' 
~&e.Ur llu'c do(l,rul 
loDdoq con.ltho..t. 

'" 

r-, ---- . 1 --- ,~ ····--.--.... ·----····· 
l. 
T- 111 i 1111111111 11 111111111 " 1 

,,, 

•• 

") 
t •• 

-=cr:c:um 
•. ~ 

rr---- ------f-- ------ --- -- 1 
l. T m1111, '" 1, " 

,,, 

....... 

" 

5q¡"f VPfl4111f 

•. .,. C1or5/Óvo ptlYA) 
('¡ '= ¿~ 

dr 

...... ll .... - •• , ¡,- ... -· .. lo!ml--

~· ... 



Para secciones 1 

Lpd = (3600+2200(M 1/M2)) ryl Fy 

Lp = 300 ryl vFy 
} Longitud no soportada lateralmente 

11, ~ rnlo. m~lUf' 
H-¡ = wrlo. rr,yor 

k,/1-fl >o =) dobi# 
({J~Ifu~to. 

M.= Z F1 

M.=Cto[Hp-(M,-M,)[L•-LP ]]<M, 
L,-Lp 

M, 1-.L..~:-..._ 

' ' 
' ' ' 
' ' M, --· ---:--·:-- •• -------------------

' ' ' ' : 
' 

ÁpJ = 3600 + 2200 (M ,IMU 

300 F, 
A,=_,.,... 

vF, 

J., 

• ' - ____&__ _,r--;==== 
,.,.- (F

1 
·• 10) 'i 1 + ..,¡ 1 + X1(F1-l0)1 

x,"" ..1L "t:CM s. 2 

X1=4~[br 
Flgur• 7.11 Lalcr.al-tor~ionul bucklina ncxurc. 

-M,. •M~~o 

{i---i) 

·~ 

Sin¡lo curn.lu'l: 

Flgur• 7.12. Mumcnl dmyrnms showm(t thc rcta.tion:o>hrp, bctwcen ,1.! 1 amJ M~. 

f.f.//1¡ <o => cu,..fv-. 
'FitfJplt 

(, 



•• 

O L, L, 
Longltlold no 1oporladll ~~ 

c1 .1.7S 

e,. 1.2 
c •••. o 

Atut417.14 Cffe-CI ofmumo:nt 
Vlld•cnl. 

TABLE 7.3 LATERAL-TORSIDN.A.l 8UCKLING RULES i .. TAM.E 7.3 LATERAl·TORSIONAL BUCKL.ING RULES. L,. 

'""" 1, """' !., 

I [. ~ 
~ r~, .-JE-E- (1';~ 11',) ...¡ 1-+ ..Jl-. X1{F7.- F,)1 

- Xt=lL"" EGJA 
S, 2 

' 
xl" 4 f,'-[57) 

---~----- 17~0r! -{JA 
"'• ---~-· ~- 51,0CX>r! .¡¡;. 

M, 

TASLI7.4 \.ATERAL·TORSIONAL BUCKLINO RULES M ,. 

"""' "· 

-I-E-- tf,..·F,)s. · 

--~--- ,.,.f. 2 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes para el estado limite PTL 

L = 300r, 
'JF, 

M,.-M,. 

Fi¡ura 3.15 Oia¡nma dr flujo para dclcrminar M. para el cuado limilc por pandeo l~nional lalcr.:l). 

"La rcsiucncia1or1ionaldc ptñLles W .eu.plicacon mb dELaiLcrn elaplhlkl\0. 

Diseño por cortante 

!fVn = 0.9 Vn 

Vn = 0.6 Fyw Aw 

h 'T -s m..¡-
r.., F, 

~11111111 

Frrr~~==~=-~=-·====~' 
.. , 

. , fla,..• 7.7 111 :'>llnr ~"'"''"' "' 
lh~ '""" • ....,. ,.¡ '"" 
.. ,b: lhl ~t<l. 
fr..-:1\1<~ ... lh~ ... 
••u or !he *•h 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a cortante de trabes 

Vn • 0.6Fyw"'-

418 :¡r;; 
V.., • O.GF,..A.,. --¡;-

¡;; 

V. 
3 

132, OOOA,. 

. " (~ )' 
Flaura 3.18 Capadd.ld de cortante de almas no ri¡idiz.adiL\ 

Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes de sección I con patines 
desiguales para el estado límite PTL 

M, = (Fyw - F,) S,., ~ Fyr Sxt 

L, =valor de Lb para el cual Mcr ·• M, 

[~ lh ¡¡; a1 - 2.25 ly - 1 Lo ~7 ( /"") lyc(h)2 

a.= 2s ,_7; e 
4 

Los términos no dehnlctos an1es !Kin: 

S~ • módulo de &ección eláatlco con raspecto al pal{n de tensión 
S .te"" módulo de sección el•stlco con respecto al paUn de compres16n 
1~ == momen10 de mercia del patin cte compresiÓn respecto al eje y; si el segmento de viga no soportado 

laterahnente e$1á 1\e)(ion&do en curvatura doble. use el momento de inercia del pa1ín menor 
h = allura del nlme 

El coeficiente C" se debe tomar igual a la umdad si lyJI.,. < 0.1 o si lydfy > 0.9. 

Figura 3.17 Estado Hmite por pandeo 10rsionnllateral pam prrfilcs 1 de \imctria ~¡jmplc. 



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 rigidas 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/1 O 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 : hA w ;:>: 970/vl=y => trabe armada 

u.,.F,Z 1-l. 

M,f-..L.--~~ 
H.•U,-(M,-M',) t;:'r, 

M, 

' ' 
' ' 
' ----------r---------------- ---

oa........ liMcomf* 

l:!!b/1 

M,,..~F1 -16SlS 

l,-65/ff, 

A.,•JO&.JF,-16!1 
flgw• I.J Noncampacl J!latc Jnf.lcr Onurc. 0Mt:e local bucklln¡. 

"• f-.L...---,,...,_ 
w •• c,[M,-cu,-u,¡ ).. A.,] ,_, 

"· 
! u.-c,s[~~J 

. --------- ¡---- ----------------.-

U,• (F1- 16.S)S' 
l., • y;nr .¡¡; 
l.· x, -•r:r=c=:=:=. 

r,::161 "t +'1' • x1 cr,- '' 'J' 
Xt•j- -J CGI!t 

' ' 
),',•4[%- [~)'] 

Figure 1.1 Non~ontpa.et platc ,to.Jcr nc•w••: l.oitrll-tn~..,onnl bu.:kl1n,. 

"· 
' ' 

i 

"· 

N, 

M, 

M,f---L--.,..._ 

M, 

. . 

. 
: ----------r·------------------- f.--.=:....=~~·~rr~.~· :="=~,=~tdef--

--<:"on1f3Cl N~tn 

). .. 11/, 

M,=F,S"' 

l,•MO!ff, 

'A,=910rff, 
Fltu,. 1.4 Nnna;\nl('o,Ct pl.ll.e airdcr OtJ.urc: wcb lncnl budJin¡¡. 

M.•.'iRroF1 [ [ 
Mo.SR..cC.F1 1-l t=~JJS:.'iRfOF~ 

f----l'-"-
' 

' ----------¡·----------------------
¡ 

'· 
R""•I·O.COO~l~- ~J~l.O 

<I,•A.,.IAt._ 

A,• ~''T, 
A,., l'}U.¡¡; 

A,ure 1.& Sk..,.lcr r1~1e ~mkr flc•un:: l"tnul-1onional tluct.lm¡: 

M.•SRrc{ll,200)/42 

M, -··-·---- -- ~--~--------------------

~~ 
l.•UI 

'-,•MIVF'; 

)..•l:KX..rF; 

RM- ~ce Pir.lll'i 

'· 

Plgure 1.'7 SlcnQcr pl>!l~ ¡urrlcr llt\urc: tlanat ltx.1.l bu!:klin¡: 
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Campo de tensión = comportamiento de armadura después de pandearse el alma (grandes 
deflexiones) 

\ l.ood•n' 

1111111111 llllltttllll 

Placa del alma 

1 

1ti¡id -
Rc.acnon 

Figure f.l 1 t<nJo.h.on (¡tLIJ action. 

~ -r: ·.:;.::a- fL»rZI MSUIWlle 
<*b•lllnoaada en el 

paUn óe ltnSión 

1 . ..,. 

Si hay atiesadores separados a no más de 1.5d, entonces: hit s 20001 vi= y 
Si no se cumple lo anterior, entonces: hit 5140001 -./(Fy)(Fy+16.5) 

Ahora ,¡, Vn 2: Vu 

V, = 0.6F1 Aw, 

V _ F 418 
n - 0.6 1 A,. (hlt)JF, 

~ • 132,000A, 
" (ll/t)2 

Uia¡rama de nujo 7.1 



Atiesadores intermedios 

- trazar diagrama de cortantes 
- localizar atiesadores a partir de los extremos de la trabe 

~- -"""?· (1Wt) F, 

... s.~ 
1••1 

e,. • 1.0 

117~ 
e~. ' 

V, • o.&A.f",¡C, • 1- •] 
1.15 , • (~) 

Interacción entre la flexión y el cortante en el alma de la trabe (se considera el campo de tensión) 

Si 
0.61/JVn svuslj¡Vn conf/¡=0.9 

y además 

0.751/JMnsMusMn 
entonces 

Mu 1 lj¡Mn + 0.625 Vu 1 lj¡Vn s 1.375 

r'> 



Placa de los patines 

donde: 

ltlr.,rl .. pd<r1',•~•• 1*'1 
Ft.,ro 1.1 A ••hwl•r .,r¡¡., <Jn,., ollcor loo' NI A~ ,!ole proicr .. 1 ~~ .... 1- u( lor.· 

-,.,..,,...,,...,r;,w..,lrwl:·····"'"'""•'•w 

· CPO L __ F._a _=_!_.' _ __J 

Eslado limrte: PLT 

Á;¡¡~ 
rr 

Áp ~ !3.,22 ,·F, 
A,=~ 

~F, 
Crv.; u 286.000Cot~ 

Cti- véélse el capitulo 3 

Dingram:. dr nujn 7 ,l 

0.35 skc s4 1 -lhltw so. 763 
r, = radio de giro del patín de compresión + 116 del peralte del alma 



Ejemplo: 
Determinar la capacidad a flexión y cortante de una viga de sección!. Suponer acero A36, 
longitud de 120 pies, longitud sin aniostrar 20 pies, Cb ~ J. O y suponer un e;pesor de 318 
in y ~ in en el alma y las siguientes propiedades geométricas: 

a) tw ~ 0.375 in 
A ~ 63.5 iJ/ 
Ix ~ 17039 in' 
Ly ~ 2563 in' 
Sx ~ 685 in' 
Zx ~ 1328 ill 
ry ~ 6.35 in 

·Para la sección a) 

Alma: 

b) tw ~ 0.25 in 
A ~ 57.5 in1 

Jx ~ 15887 in' 
Ly ~ 2563 in' 
Sx ~ 639 in' 
rt ~ 7.4 itl 
ry ~ 6.35 in 

he ~ __:@__ ~ 128 > 640 
tw 0.375 ffl 

106.7 

<: 970 161.7 
m 

por lo iamo la sección del alma es no compacta 

Pandeo local de los patines: 

P.L 
2lj 

26 
2(0.785) 

14.86 > 65 ~ 10.8 
fj6 

< 106 24.0 
¡136-16.5 

La sección de los patines es 110 compacta, entonces: 

Mp ~ Zx Fy ~ 1328 x 36 ~ 3984 kip-pie 
12 12 

Mr ~ (Fy-16.5) S~ (36-16.5) 685112 113 kip-pie 

¡<;" 



® 

Para los patines: 

para el alma: 

entonces: 

U.= F7 Z 

"• f-.L---~. ~ 
·-· U.•M,-(M,-U,)~ 

: 
' : 
' ' ' ' M, -------- ---;------ ------·----- -----

;. ~ lf_ 
2tj 

¡ 
: 

--'''---No•<•>o,-1-----'"'--: 

•• A•PII 

U1 •(F'7 -16-')S 

).~:65tff, 

l.,: I061~F~-J6.S 

J.p ~ 65 ; n ~ 106 

IFY ffY 

;,.,.~ 640 ;IFy; Ar ~ 970 ;IFy 

Mn ~ 3984- ( 3984-113) 14.86-10.8 
24.0 -10.8 

31 O 1 kip-pie 

Pandeo local del alma 

........... 

"• ~..&...--':"' 
M,. .. Mp-(Mp-Mr) ~ 

' ' ' ' ' ' 

----------:-----------------------: 

ampct 

, : Noli appi;c.blc : r~~~~~-
. Naneo~ Slender p~ firdcr · 

'"• ),. hJt 

1., • GAOI.ff; 

1..,: 970/{f, 

•• 

i6 



Mr ~ 36 x 685 ~ 2055 kip-pie 
12 

Mn ~ 3984- (3984- 2055) 128- 106.7 ~ 3237 k1p-pie 
161.7-106.7 

Pandeo lateral por torsión: 

Lblry ~ 20x 12 
6.35 

37.8 < 300 ~50 
{36 

La viga está arriostrada adecuadamente. Entonces: 

Mn ~ Mp ~ 3984 kip-pie 

El menor valor Mn rige, en este caso 

Mn ~ 3101 kip-pie 

Cortante: 
Sihltw s 187 .,lkiFy => @Vn ~00.6FyAw 
Sihltw > 187-lkiFy => @Vn ~ 00.6FyAw 1871kJFv 

h ltw 
Si hltw > 234 -lkl Fy => @Vn ~ 0Aw 26400 k 

he ~ 128 > 234/k ~ 87.2 
tw liy 

Vn ~ 18 [ 26400 (5) j ~ 145 kip 
1282 

Para la sección b): 

hi/W ~ 4810.25 ~ 192 > 970 161.7 

entonces el alma es compacta 

Pandeo lateral por torsión 

Lb 1 rt ~ 20 x 12 
7.2 

entonces: 

ff6' 

33.3 < 300 ~50 

-IJ6 

Fcr ~ Fy ~ 36 Ksi 

(h ltw/ 

í f. 



•. 

RpG - 1- 0.0005 ar ( lis;_- }f!};) :51.0 
tw Fcr 

RpG- 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 
SiA< A s2r~Fcr -CbFy[1- A-),pl<Fy 

2(2r-}.p) 

siA>2r~Fcr-Qlg 
A] 

Para el estado límite de pandeo lateral-torsional: 

A -Lb ; ).p - 300 ;ffy; 2r - 756 !ffl ; CpG_- 286,000 Cp 
rt 

Para el pandeo local de los patines: 

A-bf12tf; ).p-651/fY; 2r-150!{Fy ;CpG=il200 ;Cb-1.0 

M, •• 
M. ----------r-------------------·- M, --······---:----··•· ·--··········--

Así: 

>., 

11,•.4JA¡"'""' 

A., • .lOOI'II. 

.. ,.1v.;~F, 

RpG_.- 1- 0.0005 { 48 (0.25)} ( 192- 161.7) - 0.992 
26 (0.875) 

M.•.UI',..C.(211b,llXJ)Ill 

1 ~. 



Mn = Sx Rpa Fy = 639 ( 0.992) ( 36) 1902 kip-pie 
12 

Pandeo de los palines 

bf121f=14.86 > 65 = 10.8 
136 

entonces: 

entonces: 

Corlanle: 

< 150 =25 
{f6 

Fcr = (1) (36) { 1- 14.86-10.8) = 30.85 
2(25-10.8) 

Rpa = 1-0.0005 { 48 (0.25! 1 ( 192- 970 = 0.995 
26 {0.875) ¡130.85 

Mn = 639 (0.995/(36/ = 1907 kip-p1e 
12 

Mn = 1902 kip-pie 

he 1 /w = 192 > 234 Vk!Fy = 87 

Vn = 48 (0.25) { 26400 (51/= 43 kips 
1922 

¡q 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Determinar eltamaiio y número de remaches y pernos requeridos en la siguiente conexión. 
Usar remaches A502 grado 2 y pernos A490 de al/a r~Júlcncia y acero A36. 

~moa Ao4i0 ... ,_ 
~ A502 Ol*kl 2. 

~- IMtnetro. 7181n 

...__ M"*''• WT1.5 ¡oc 56 (t.= 0 . .,,5 i ..... ) 
Centro de~ 
ese! grupo de pernos 

"-.... ColurM.I W 

Remach~.s efe 7/61 ir.t de ditÍme/1-o: 

nrím. de rem~~.cJ,~=--'-fc,:.._v_=---'''-4-3 ____ :: 1.8 ~ 5 refYIQches 
Z¡tlf; Ah z.ro.-,)(33) ( o.&ot ) 

Residenc< ... al apk.s~tniewlo : · 
~ = o.1s; d: 718 i"; t= o.~s ; .. (e:spe!ttl.,.. mPñs11k.) 
Fu= 58 hsi; 12,.. = z.'fdt fv = 68.8 ,ÍíitJ' 

núm. ele retna.ohl's = .....&___= z.7 < :5 V 
(J 1!1! 

CcneKt'Ó.., C.O"< fev-nos ml'Mvb.-~wnrna... 
f>v,Ponit>wdo qvP ~ CC'fo.. a lensió., ¡x:lf>tJ. ~re/ cl'n-6o de 9rt1ved,._d r/c. los pernos, /os 

componenks de ft.n5iÓ1.1 :>.>r.t: 

fensic!.., T:: Peos 30 • = 1/0 .{ 0.8 66 = ?S. 3 fr,¡;s 
corhnfe t· -:: fsi!J1 'Jo. = no 1( o. :'5 = 55 i'rip5 

rcrrr,.eh~s ca"' d = 718 ¡.., ~ Ah: o.&ol ¡., .. ; F, = 2/ k,¡ ; ~ =1.0 ; T¡, = 1'1 hips (pre-ftm;ó..! 

•~tt:t 8 fPYno' en cor/Qu-M: 

Rn =a~ Fv A;, (1 - L ) =- 1r,.4 kips 
BT¡, 

?)RIA : 76.4 fí,'p5 ) 5'5 ffip~ '¡./ 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Calcular el número y tamatio de pernos A325 de la mensula de la figura 

~T 
IOi'l 1r· 

JL 
;¡ A,f5.5 .... ) 

:1 1 
,. 

'i!/-
1 

• 
" 6 
• -

, -W1o4x193 

1 

31n llh hl 

5opo .. ,'eM-rio 7 pemo s espac;adas a ca d.. 3 pcJt,«c:h.$ ~ Cada.. {¡¡,¡e" ve#,r.J 

?,. = o · P,'t = zoo /z " too kips } J 1 ' · en ea= plllCtA.. 
h =: /OOK 17.83 =- 178 3 Xips ~in 

n = 7x 4 ". 28 pt-rnos 

él pemo A e' el n,tfs e3{6ru.O... f!Jr esffica. 1 hs co~nponPnfes sobre e/ pemo soc.,: 

/21( = /0.'56 hips /petno 
/?y "/0.0'5 fiips !terno 

-<'Á = V e."+ R/ -::: /4. 5' fíi¡Js /perno 

ll 



2T ,,, 

·c1, • l' 

..... _....... 
(b) 

"·~ 
~ 

Estado límite de tensión en el perno sin acción de palanca 

T ~ Be (capacidad del perno) 

Estado límite de tensión en el perno considerando la acción de palanca 

T ~ r/JMp +Be a' 

d+b 

Usar el menor valor de T calculado con las ecuaciones anteriores. 

Revisión del espesor del patín 

Be 
T=-----=-=----

1 + (ao !(! + ac5))(b'l a') 

donde a= M,! M2 

To 
Be 

1 +(<Y /(1 + o))(h'/a') 

Si T :> To el espesor de la placa será t = (4 T b '/ ,¡. Fy p (1+b)} 112 

Si T > To el espesor de la placa será t = (4fT (a '+b ')-Be a'} 1 (o Fy p} 112 

-¡ l 



CONEXIONES SOLDADAS 

"'""• 

ft>l~·~-_.. ... w 

~ t==~~ . 
-.~.,.__ . . ,............. . .. ,. .............. _. ...... 

. 1 .. i 1 1' 
i i 1 * 

f t 
' ul O. pcMtraeión 

c==w--=J (StcciÓn A-A 

c:)Oti'Of\Ura 

1 t 

1 

~ ( Sectlt!n ~-A 

el) D• topÓr\ 

Fi9 5,2.4 ~!pos principal•• de aoldaduraa 

~--~- ' ' 

' ' ........, __ 

~ 
1 

m 

ct.~•fUoto cz ......... , ... ,, .. ,_.., 

ri; 5.2.5 Diatintoa tipo• de soldadura utilizados para 
cada junta 



ESPECIFICACIONES 

snELJEI.LCTJUlDl MATCH 161 

Sl.-f S,..e.ronot- ~,.;,..-• 

··-v .. w Poi•• 
Su;d St-KifoaoL..,., ... "" 

ASTM A36 " "' 
ASTN M29 ., 

"' 
A.~AlO •U· 50 ,.._,., 
ASN A4oll •J·50 ,._,., 

ASHI A.loll 14 L11. and _.,¡ " 
,., 

ISlM !14lo••21"' IU_,Jl .. "' 
ASTN A5" tll• 1 "" ... 

Resistencia de la soldadura de filete 

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

r~707w 

L~ 
1-.w_j 

Tvx;: a ,' .¡;r.-;2 

j_:' 
1-----•----l 

T••lllk Sir=&'~• 

··~ •• """ ,._., )4)..))0 

...., .,,_., 

.,_,.,. .......... 
""""'" t)O-JJO 

lOw' ..S .,;n 

100..1)0 ....... 
110.1)0 -"' 

f'llerllok\IIIR~-· 

,.,..-.., Toa.a. SIN.,..Io ........ ~ .. ,., 
Sjoeal"ont- •• ... •• . .. 

SNAW 
AWSAJ.I«A)..) 

E60XX « " ~· 
6J .... ... 

E7DXX .. .,, n- . .. 
ONAW 
AWSAUI ,... .. ., n-.. . .. 
SNAW 
AWS AJ.I or AU 
bu. E'Vt• 
~~~. DCI1I .. ... n,..¡,. ... 
SAW 
AWS ...,,llrw A!.ll 

flX·EXXX « 
flX-EXXX·X .. . ., . ,._, ••..U~l'O 

SAW 
A'flt'S Al.l) 

fiDX·EXXX·X .. ... 100..1)0 .,._,, 
SWAW 
AWS AJ.Jl 

fl IX-F.XXX·X " 
., \lO mili "' 

'" '" lo) T yi>.COIIol!tl -kk 

tcl Act...oL c•o.•·oecho••• _..,, 
oto...,vchono 

Fl!l. 6,4.). Follrl ""'kb. 

Vn = Fv (0. 7071 w L ) ; Fv = O. 6 FExx 

'" 

h.H Ul'>dercullo~q 

} ,, 



.Simbología de la soldadura de filete 

\ 

\ 

\ 

V \ 

\ 

Flaura tU 

Resistencia de la soldadura de penetración 

-penetración total: tfJ Pn = t/J Fy Ay; r/J = 0.9 

SOfdadiiUI de (ale•• 50brt d la4o 
MQaO (lado df la jUAII aJ qur 
IPIIInt& l.t rkQI.). El Unuilo ( }pll) 
W pOIN 1 la lzquktda dd dm~ cU 
la 10Jdadura J la lonfilu<l (fi piiJ 1 la 

"'""" 
FIIC!t dt l Plr ftl ti -.;.... lejMO dr 2 
Ñ r:k kHI.,rud a clod.. 6 (IIJ cnlre 
cnuros !soldAdura lt~tnmUhllc) 

Film de ltP'lt m arnboe lado• )'' pla 
dr lonlltlld. COIIHl lu •oldadUJII son 
Jtualn m llm'bot. LldDt., no u 
ltti:C'SV'IO puo M ptJnUif, lnd.ic., !.liS 

datncnUonn rn ambo1 ladof dr la 
linr. .. Cioldadura dt umpo. 

Filtres de J flll hllnntilmtn, 
alltm.adot, del plf dr 10111Jiud a 6 
pff Clllre l;'trllrol. 

Sold1~11 lodo alrrd.tdor úc b junLI 

Ll coll! u'td'ca rdcrtnr¡& a una (Ktl• 
n(t«ifoc.-c¡ón o procrto. 

-penetración parcial: tfJ Pn = (¡ Fy s (espesor de la placa); s =espesor de penetración 

Simbologíade la soldadura de penetración 

~~~ 
~ 

l.~ 
(d) (d 

Fi9 5.2.9 Tipos da praparac16n en aoldaduraa a topa 



CONEXIONES RIGIDAS 

De la figura: 

Fr= M l(d- to 
brazo de momento efectivo: 

Pe= Pr- w ·do 14 

donde do 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, 14 

donde am = C, C0 (Arl Aw) 113 (P.Ido) y.; C0 = b11b,; A1= área del patín 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)"2 

b, ~ancho de la placa,; 1.15 patin de la columna 

REFUERZO DE LA COLUMNA 

~~ 
r 

~ __......-.. 
..L. --

/ -" 
' 

¿ 

T .. 
!_.-..--- [.__,....-

H 



.., ..... 
,... 

- .--x- 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:(! Rn = {5k + tf) Fy tw; ¡1 = 1.00 

2. Pandeo del alma de la columna: if¡ Rn = (3690 tW' (Fyw) 112 /dc; if¡ = 0.9 

3. Flexión del patín de la columna: (! Rn = 5.625 tf Fyf ; (! = 0.9 

--r, 



F • P/n 

11 

• 
r-- --
f ' f 

' ' ' o ' ' ' o o 

l 

·17 ¡ ¡ 
p 

Fi¡. 6. S1mple ten!>ion splice. 

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

·~ ' ~· 1 
1 )" 

-=' •;:---1 

"' lbl 

Fl&. 9. Alt~rna!Lve holt tl!n-.¡on di:,tribulion~ <1.\\umci.J in I.Je,i~n 
for momc:fn c..unne~o:tiuns. 

Ctntr•bvt•on' of web fo,teroen 
tv blndtrog ru•sto.nce Ull.IO.tly igroor•d 

\ 

\.... • • • ., • • • • 
1 

Theu bolts rulst o loru 
ot .11. odin; in ·doubte sMcr.r ., 

(11 6110.11t spt1n 

lbl Eo'llts connection 

Ff¡:. 1. Momcnl conncctions with bolt.! in shc:ar. 

••,-,-,-.rr-::'i'~=====r~-~--.·---'~'4' 

%:::~:_~~-+-1---J---__¡l [J::J~ b 
::i ! f p p (~ 

/ ·Bol! feru dtdribut.onlo 

oL--~·--~-t--~,-~~~~.~~~-~,--_¿, 
Relati'tl rotcatian • On/Ot 

Fil. 8. Moment-rotation chanactcristia for beam.column 
conncction with c.:ml platc and bohs in tension. 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Dise1iar la conexión usando soldadura de filete de 7116 in y electrodos E70.Resistencia de 
diselio de la soldadura qa~9. 73 kipslin 

Jz = e, f. 1 e = í?.67te 7. 35/-1- = 4. 9/i .. q- 5.0 ; .. 



I 
ELEVACION 

·-· PLANTA &---,,~.~--{ :::· 
- 1•10, 

l 
1 

_l 

CORTE 

NOTAS: 
1.-~ACIONE'S EN MILIMETROS 
2:--EL ESPE.SOR Y l..OCALil AC(IN OC LOS 

ATIESADORES 1t d Pl.EOE CAME!IAR 
SI EXISTE OONEXION DE Oll'!A TFIABE. 

!:-PARA E..ECUCON DE LAS SCl..OAOU
RAS,(EN CAhPO O Etl TALLER) 'v'ER 
DIBWO E:STROCTURAL CORRESPON
DIENTE. 

COl.UUNA COl.UMNA:I• COlUMNA COLUMI'L\ COLUMNA COLUMNA 'coLUiriiN6 1 COLU~NA • 
PERALTE I-1:52A I:-177.8 I.-2032 1-2Z81i Z-254.0 I-&>4 8 I-30481" •o!' I-3SIL 

DE~~~- ~~~-~~ ·~~~r¿::¡·:~ ! ¡j' ·-~· l r :~a~Ti: ·-~. ! b::' ·:¡_,,_~ ~1 ·-~ :r b: 
pu_~ l mm mm 1 mm ,.m 1 mm , :~ ; . ":; ;~. 7. ;: :. m

4
m 1 :.;- .

1
j~-~ltm :; \,~m __ ¡ ;: _7 :- :~:~- ::: r·: 1 :-:· r: ¡ 9.5 • !U .__ 9.5 1 _. __ 9:5 _. 9.5 1 • : 9.~ 4 

7 177.8 12.7 J-~-:!~·7_1_~_;12.7 ,_5 ¡'2:7 -~- !2:.~~-- ~2-7 ___ s __ 12.71 5 __ !12.7 :; 
fl roJ.Z- 12.7' :5 ill-7 1 5 '12.7 5 __ 12_~, 5_~1!-_•7_,; __ ~-~~-:7 __ ¡_~ •.. 12.7 5 !12.7 5 

9 zza.G r ·;·----

1
;,~-:~_-_;_-e-·_,s_g 6 )•s.9, 6_,

1
1:s_.9: ___ 6 __ ,:s.~_¡ s 1.5.9 6 ¡159 6 

10 2~.o 1', 1.5. 9 6 \13.9 6 1.5.9 . 6 15.9 6 .• :s.s.-·~~ 6 11.5.9 6 
IZ 3048 '[19,0. - \t9,0 --- 19.0 -_¡19.,0 130 

12, 3ou j19.·o 119.o _)19.0_.. :1!)o 
15 ~1.0 : '!19.0 :19.0; 190 

1:Sp ~01.0 ,, ¡ '254 
1
Z!I4 Z'4 

CONEXION TRABE-COLUMNA, 
POR MOMENTO "A TOPE" SECCIONES 1 

t-<OJI\ 1 U: 1 



Frame Elevation 

Fl¡ure 3·1 • Element& of Weldcd Steel Moment FM1me 

Toble 3-1 • Typeo o( Glrder Damago 

"' ,.,. Descripc.ion 

1 
01 Buckled O~ge {!QQ_or boctom 
02 Yaelded nanac {top or bottom 
OJ Aan~c rractun: in HAZ (top or bouo;;;) 

04 Aange (BCtUrc ouuide HAZ (to orbottom 

Ol Aamrc rractun: lop and bottom 
06 Y'.eldin¡ or buck.lin¡ o( wcb 

07 Fracture or wcb 
08 l..attralton1onal bucklin~ nr aection 

Noet: C'Oidtion GS conaists or rypes GJ andlot G4 dama¡c OCCIIrrtnrat bolh thltop and. bouom f1an¡u. 

Fl¡ure 3·2 • Typeo or Girder Domoge 

Cl 

T bl 32 T • • • nnes or Column Dama2e 
Tvoe Description 
Cl Jncipicnt flan~ CI'DCic 

Cl Aan~rc tear-oul or div01 
CJ Full or PMiial nan2e crack out~1de HAZ 
C4 Pull or partial flanl!e crack in HAZ 
Cl Lamcllar flan ve tearinJ: 
C6 Bud.lcd flant:e 

C4 C7 Column Snlice Failure 

C3 

Fl¡ure 3-3 . Typcs of Column Damage 



"" Table 3-3- Types oCWeld Damage, DeCects and DisconUnuiUes 

~ 1.~ 

Noc1: Su fi¡un~ 3-l for relatcd coluJM dama¡e and Fi¡ure ~3 ror ¡irdu damaae 

Fl¡urc: 3-4 • TypesofWekl Damaac 

S2 

Fl¡ure 3-5- Types ofShearTab Dama¡e 

" 
Figure 3-6 • Types o[ Panel Zone Damage 

Type De9Cription 
Wt Wekl root indications 

Wla lncipSent indication.t'- depth <3/16" or t/4; 
width <bl4 

Wtb Root indications lmer than that forWla 
W2 Crack throu~h weld metal thickness 
Wl Fracture at column interfxe 
W4 Fracture at ginler nance inlcrfa.ce 
W5 tn" detectable indicution- non-re'ectablc 

Table 3-4 • Types oC Shur Tab Damage 

Tvoe DescriPlion 
SI Partial cm:k at weld to column 

Sh itder OanR.J sound 
S lb ¡irder flan _¡e_ cracked 

S2 Fracture of IUDDiemental weld 
S2• in:ler flan oound 
S2b 'nter flan craclted 

Sl Fractu~ through tab at bolt~ oc severe distortion 

S4 Y;eldinll or bueklinrr: or tab 
S5 Loose dama11:ed or missin11: boliS 
S6 Fulllenifh fracture or weld 10 column 

Table 3·5 • Types or Panel Zone Damage 

Typc Dc.scription 

PI Fracture buckle or yield of continuily platc 
P2 Fracture in continuity plate welds 
Pl Yieldin~ or ductile defoi1T'Ialion of web 
P4 Fracture of douhlcr p]ate weld$ 
Pl Partial dcolh fracture in doubler p\ate 
P6 Partinl deoth fracture in web · 
P7 Fu\1 or near full deplh fracture m web or doubler 
P8 Web buckli"' 
P9 Severed co\umn 



L' 

Fl¡ure 6-13- Locallon ofPlastic llin¡e 

-~ ' ' 
..... 

' ' --' • M 

. :;:: 
' Vp ·-:~ .. .., 

Crliul s- • C.lll•~ FIICCI C.ll<.oiS.W. tt CM.rMCo-IIM 

Connection 
reinforcemen 

Fl~re 6-15 - Calculatlon o( Demand.~ at Crltlcal St:etions 

Fl¡ure 6-17- Top and Bottom Hauncb Modificalion Delail 

'" . 
f.._~ 'p . . Note: ir 2M,. !l.' ilku . ' ...... 

. ttEnlhe I~'<~VIry 'hur 1n 

: • ' 
lhc hee body (in thu 

¡¡;; -;; . a& P/l + wL'/2), . ' "';,: ...... ' "-"1M plasbe hin~• 

: .,~ . loe• ion Wlil &hift and L' 

' IDUit k ad,laltcd, 

: \ : ICOOÑinll)' 

: : 
p 

v. ~~~w~t 
Mpr (t ~ .. A .. ) Mpr 

Vpf---'''-' --~ 
aaldn¡ !he aum o(mommu llbout "A" .. O 
Vp•tMP,+Mpt+P L'n +wL'1n)l! . .' 

Flaure 6·14 • Samp.le Calculallon ofShea~ at Pla.stlc lllnge 

. 
• • 

Bouom Flan a• Not Atllcllc4 
Top Pllnae Nol: R.einl'orwl 

Bonom Plaqc: Att.:bed 
Top Flanat JteinfOI'C'ed 

Fi¡ure 6·16 • Bottom Haunch ConnecUon Mod.IncaUon 

_ .... , •• ¡¡, 

t\ (1 .. 11-
FiKUr"C li-18 • Cover Plate Connecllon ModiOcaUon 



J 
o~ ............... .... 

\....L~-<-
F'anlble AMmatin 

FI¡u ... 6·19 • tJpctandln& RJb Connectlon Moclln~tlon Figure 6-20 a Slde Plate Connectlon Modificalion 

RcpaitConti¡uralion 

WARNING· Thc illfCII'lMtion prcscntcd In lhisli¡urt il PROPRIET ARY. US and Forci¡n raiCnLI ha ve 
~en epphod fM. Use of thia informatinn is llnctlr probibited uecpt as authorited in wrhin¡ hy lhe 
develorer Viol.~ton ahall be prosec\lkd m kcordmcc with US Anl.l Fon:tJn r'atcnt lntellectual Pm¡leny 
Uwa. 

Fl¡ure 6·21 - Proprlctary Slde Plate Connection ModificaUon 

¡ 

S)'mmeuical UMymmetrk:al 

r 18 r------~-~~¡--\ IR H;-i:--·----3 
¿Wu.kened 

St,, ...... , 

Fl¡ure 7-11- Reduced Bum Secllon Connection 

3'1 

.. 



Frame Column 

(a) Cowr Plale 

(e) Slde Plata 

ALTERNA TE 
CONAGURATION 

Frama Baam 

(b) Updndlng Rtb 

Frame CoJumn 

Frarnc Beam 

Plg~ L2J Eumple• of moment oonoections per stren¡t.hening strate(i.es. (Cour~e11y 
of M.D. Er16dhardt, T>ttpt. o( Cluil E"'fiM•u·úw, Unit~tntity nfTh:cn.11, Austin) 

Sted 
Shims 

Fla;ure 7-12 .. Slip Fridion Energy Di.sslpaUon Connectlon 

? 



FA.CULTA.D DE INGENIERIA. ,U_N_A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CC>NTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

, XXVI CURSO INTERNACIONAL DE 
INGENIERIA SISMICA 

MÓDULO 111: DISEÑO SISMICO DE PUENTES 

TEMA 

ACERO PARTE 11 (ANEXO) 

EXPOSITOR: DR. JOSE A. ESCOBAR SANCHEZ 
PALACIO DE MINERIA 

AGOSTO DE 2000 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pr1mer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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l?éti/:5/0A/ /)éL ~/5e.JD t:5T/2tiCTüRAL 

~TlJ~O Dé.c ésfJEcreo /Jé. CAPActDA D (Ht:.c) 

O/Jidvo : dekrminflr lo... cqpac/c!Ad efe laJ eslrvcfuJ?;ó po.k11. re-;ish~ 
/veru.:; sí1m/c,5 

E.vdnncc:, : 
hacer- an,;Ú'sis no ánea( (J¡'smo ck ri's<?ño 7) 
inkrp~~CiO"t ck rerv!/;d.()s ? 

él M a $e basa e.t-t (JIA antf/lsú cotA inCM?menlos ok cargtJ... . 
observaC<iX..: el rhpr:c"h-v ck Cif.,Pad~d ~uno.. C<?J.-a.c:le;ísn4--.. fJ~-<>pia. ck. 

~ eét.dunt. qve rdactona penodo <k v,~11zttíY.-,-ace!. ~pe~ 

T 

P~m,~fo 

(i) Calw!Ar ~ dslh-hvC<ot-r de /GI(rz:r' ~ b.. e¿/~ JR lA ~-hvduw.. 
¡:¡-= w¿h¿ Wr 

rw,;hi. Q 

CJ6::t?r-vctúo'(.., : no ,"m poi(¡, fa,_.fv /Á. m a,nílud Je 14. CA"t:t , ma5 bl&-c. !.t. 
/orma. de le.. o/Mr/Óvc.o"" de ¿¡_, cai"T}a.S. 

@ A~a'Zsú //lo l/n&l (h(á/,'t.i;) (¡nrMrnm1tll a.l col4pso) 



V 

d 
el.i. C4lk c.a.u..lu'o r:k r!J1'dez cdcv& : 

( ff,- cv ... IA.) {t =o ~ ~~~ T,, 

(Kz- ú.J 2 J..A.) '!=O ~ ~z, Trz 

efe. · (J,< , r;. _ e-sf...clo ¿ 
~ 

@) Calce/bY 

&f'Calwtn-

L/¿' d¿ 
cp. _ 11.:. 1w 
O¿-
, 

® CalcúfNr ~ CiJmo : 

{'8i ( ¿:_ in rj,¿ ) '2. -- ----'--

1/oTtl : S' S / ,,., a¡,= a¿,~ 

• 
•• 

1 

Sa. = 

L---L----- 7;¡_ 

·~ 1 ;F 
1 ,. "' LL .. l---

7 T 



Dedvcct~ ck: 

es_ 
S á. 

Sf.po11A?udo (JJ'!~>~. vi>Ja ck ~v/lfult: { mal.-&2 ~ mtt~a' da1onal) 

1F~ = CMJ 1~r r so.. 
~tA.cfÍz.: r = ¿ m tJ5 .: /achv ck pa~'¡JAa(;.. m orla ( 

~m¡Sz . 

él C(n -ku-k bvc / ~s : 

-
= r~mri)Z ~=V 
Im~Z 

V=. c8 W 

~~-~ CQ.S J ck fs,.. e c. @ 1-f (E) : 
.J! _ (~m~)~_ CsW 

~ - ~tnrP - 50. 

""' 11: fiJY . ~ : 

Ca kÍ (~) = Ca ~iY? 
~ (~) S'~ 

Ca zM= {zmf!) .. 
Sé.. Z.m95 z 

• Cs .. --
~::,.. -~m z.m~ 2 

@ 

.\ 



. ·'-

T 

13 O,Z'S 

Er-=- 1. 34K 108 M-z- ¡,,ps 

N'ls = 14'5S /i-kips 

11'1c :. 16 ~~ /i-flips 

r.o z.o 
TrsJ 

T:. Zff !$': zTf 

F::./ 

¡ooo :o 1!).6{ 5 
~z.z (3$Z1) 

$j:: 14SS -::: Z1l. S 
~ 

t't= 1{212.5)::. 242.$ h;p:; 

C'
13 

:: W.ff.. :. ?42. S = o. 2 'fZ 
/000 

3,0 



/12 = ICIS)=/S lfips 

t~r- = 242.5 f/S =. 2'57, S llip5 

C'~ = /lmr = 257.5 _ tJ, Z57 
W /OoO 

Ctt e~lf. CAW : 

/7::. 36;r 3 ( /. 34Kt08 ) c. lBS. S j¡¡'o~ /tiA _ /66 Z I'Nfr; f/·l 
t/3 = lf.f'3 r 

T- ZTT líV - 'ZTT j /OOO 
1 

= o. 86 S - J~ - 3t.z (t66Z) 

z.m rP,¿ 
"¿l'>'f zml>,i.z 

=l.o 

l. o 

.. 
=> 

z,o 



Para cmtA. c/;sfr,ivaíf~ de '4lr~5 . izienh ~-' se aiffene el JYJeccmt5r, 

de ~!!A el~ (A & /roclv~ d. ~-hOves de la. -Arma.cúf'-1 de ad'c,;Íu:io~ 
f(#.;¡,~s. . .. , . 

é¡t'lrl,Pio : 

W=!ooo hips 

%·- t y 
?~ ~ 1 

1 B qr/li:v/.,4.~ C 
H=IZ' . ':.. 

-¡._} ,_,... -
1-- 5: ~ •---t 

c.v.~· 

6Z.Z. 
386 
!>DO 

13'5 Z/ZS 
¡~Z. Z317 
l?>f ZZZ6 

/63$ 1.1s •<foB 

/f5S /.5UI08 

f'ff /.$"hoD 8 

rz: ZU: m= z.(tsH)-::. ZS7.3 kt'ps (¡t'l-fK!J) 
H ff /L 

Eveufo 1: 

é:ve<A lz:, Z ; 

~F.:,;·"'~' ::::::•::::=t:t;'z. 

e~~t fM columnlf5 es : 

' .... ), .. .: . ,, _ 

_ 5¡ = 14-SS ·:= z4Z. S 
- 6 

/i = tcz4z.-:.) = e4z.s /i.p~ (11o1 h/.1.) 

4= ¡=;¡¡3 
CEre¡. 

5z'" 180 = tS 
/2 

fi=t:t~)~l';o/ii¡', :r.llíN) 

Az:: h. I/ 
3 

=- o.:r (Z. e /t1m) 
3E.ref 

/BO 



évmlo 3: 
c~'dacl 'de romC:~ ~:p!tfsf¡c,... : 

~p ~-.!P.(rP(J- q;'l) 

eP.- z.4-(Z3f7-/3Z) XIÓ
6
= S,3Z% 

~- ..... . 

fJP,;_: z..f(Z/Z.'S-/3'5))(10- 6 :J/.,78% 

Pam ~ eveulo z ..6. ~c.U{ ... p~f,c,... e<-~ 8 ~ : .. 
Az/H-=- ¡J.o8 % 

l?r w rve p:rm d eveufo 3 la tD/A.u.{{, ~~na.. remcmenfe et-t Bes : 

s~ = "5. sz. - o.o8 = -s. z 1 % > erc. = 1-.18 ~ 

PJr 6> ~ufo el e~lo 3 {w.ec..a.w'srno cit. (..o/ap:>o) ~ a/CAtA?A. ¡xt~t>.. 

el ck¡;ú. '2Amte...,lo 

A,JH::. 4.78 : • .43 = 4.78H _ ó.88 ,;. (175 mm) 
/00-

k ~eru. k/e~Q..( ~.¿,¡ Cftll! rels!e la. esfroclc~~ es : 

F = Z:F¿ :. Z-9Z.'Sr!S = Z'S7. S ki,o:s ( 114S lf!-1) 

6( r:/es¡;/12tm~ e< ¡:atl,t: del c.-/~ iutCI~ el coÚI¡>so e5: 

L!= 'I.A¿-=.0·86+o.f(+6.88=. 7.8Siu (19'Jmm) 

tnornerdo H 

. ' 
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[] (ºJM 

lonJ. vnifari01. 




