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RESUMEN

La formulacié~ de criterios para disefio sfsmico se basa sn la informacién so~
bre sismicidad, respuesta estructural antes temblores espacificos, estimacidn
de las propiedades de las estructuras, y consideracicnes econdmicas. La co-
nexifn ds los conceptos antericres se presenta en sl marco de la Teoria de
Decisiones. ODe estos conceptos, eata trabajo trata en especial detalle el
relativo a la estimacién de la sismicidad regional, es decir, al célculo de
las distribuciones probabilisticas de las intensidades y ordenadas espectra-
les méximas que son de esperarse en lugares y durante lapsos especificados.
En vista de le usual carencia de informacidn estadfstica significativa, la
sismicidad regional se estima en forma indirecta a partir de la sismicidad
local, mediante el emplec de correlaciones semiempfricas entre magnitud,

distancia focal, intensidad, caracteristicas del movimiento del terrena, y

respuesta estructural.

Puasto que la distribucifn de intensidades depende de la sismicidad local de
voldmenes iralativamente pequefos de la cortaza terrestre, y el periodo para
el cual se cuenta con datos sismolégicos instrumentales as muy corto, sa tie

na que recurrir al empleo de informacidn diferente de datos estad{sticos.

Se presenta un criterio pare la asimilacién de la informacidn disponible de
tipo no estad{stico, a fin de proponer una distribucidn inicial de sismici-
dad. A continuacidn se incorpora la informacidn estadfstica mediante el em—
plec del teorema de Bayes. €1 procedimiento se aplica a la determinacidén de

periodos de recurrencia para intensidades especificadas en lugares dados.



ABSTRACT

Formulation of esarthguake resistant design criteria is based on information
concerning seismicity, structural response to specific earthquakss,
estimation of structural properties, and economical considerations. Tha way
in which the former concepts are connected 1s presented within the frame of
Decision Theory. Of all thosa items special attantion is given in this work
to the evaluation of regional seismicity, that is the calculation of the
probability distribution of maximum intensities and spectral ordinates to be
expected at given locations and tima intervals. Since lack of substantial
statistical information is usual, regicnel seismicity is indirectly evaluated
from local seismicity through use of semiempirical corralations betwean

parthquake magnitude, focal distance, intensity, ground motion characteristics,

and structural response.

As the distribution af intensities depends on the local seismicity of
relatively small volumes of the earth's crust, and the pericd for which
seismological data are available is very short, use has to be made of

information othar than statistical data.

A criterion is presented for assimilating awailable non statistical information
in order to propose a prior distribution of seismicity. It then incorporates
statistical data through use of Bayes' thecrem. The procedure is applied to

the determination of recurrence periods for specified intensities at given

locations.



(N INTRONDUCCTON

1,1 Naturaleza del disefo sismico

El cbjetivo del disefo sismico es proporcicnar a cada
estructura las caracteristicas que le permitan desarrollar el comportamien
to ontimo, compatible con la economia de su disefio, ante los temblores aque
actdnn sobre ella desde gue se inicia su construccicn hasta que se demuele
0 se abandona, intervalo aue agul se designard vida Util. Usualmente no
purde predecirse la vida dtil de una estructura dada y menos aun isa histo-

ria y caracteristicas Jde los temblores que la afectaran, o cuandc menos la

soulicitacidn sismica mds desfavorable a que pueda ser sometida. De ahi gue

gl objetivo oue menciona el primer parrafo no pueda enunciarse coea al de



evitar dafios, o aun colapso, y deba aceptarse cue lo que logra el disefio
slsmico es en todo caso acotar la probabilidad de gue la estructura en cues
tion falle por la accién de los temblores a que se vea sujeta durante un in
tervalo especificado. Para ser precisos, lo que se pretende es imponer 1imi
tes a las probabilidades asociadas a la ocurrencia de diversos niveles o ti
pos posibles de dafios, incluyendo eventualmente el colapso, durante el in-
tervalo en cuestidn. La determinacidn de dichos limites constituye un pro-
plema cuya solucidn implica un proceso de optimizacidén gue establezca un
eguilibric entre el costo probable de dichos dafios y el costo de tratar de

svitarlos. Si se ignora el efecto de acumulacidn de dafos, o sea la infiuen

ciz gue los darfios causados por temblores o solicitaciones previas puedan te
ner en el comportamiento estructural ante un nuevo temblor, el dafio que sufre
Jrna estructura de caracteristicas conocidas puede ligarse directamente a

la mdxima amplitud ge la respuesta estructural. Para un temblor dado dicha
amplitud midxima se tomaria igual a la ordemada del espectro de respuesta
(aceleracién,velccidaa o desplazamiento) para dicho temblor y para propie-—
dades (pericdo natural,amortiguamento, ley carga-deformacidn) de la estruc-
~ura en estudic.Para fines de disefio sismico no basta con calcular la raspues
ta de 12 estructura ante un solo temblor: es necesario predecir estadisti-
camente f1ichu rocsuesta ante temblores futuros. Cuando el problema no consig
t2 en disefar una estructura dada, sino en proponer espectros para disero,
Jecnrdn prerdecirse estadisticamente las respuestas de ostructuras de diver-
sas caracterizticas, de tal manera que sea posible trazar qrdficas cuyas
ordenadas representen, para estructuras simples de periocdo natural y amor-
tiguamiento dados (o de manera mds general, para caracteristicas especifi

~as de comportamiento no lineal), las respuestas estructurales linadas A
una prabanilidad dada -le ser excedidas gurants un lapso wspesif tcadu, Tales

7D

araficas contienen Ja 1nturmacior fundamenial, por 10 que hace a las carac



ter{sticas de los temblores esperados, para trazar espectros de disefio, Es
necesario contar con un juego de estas gréficas, cada una asoclada a una
probabilidad de falla. El valor que se asigne a esta es a su vez funcidn de
la importancia de la estructura y del costo de los dafios probables.
Atendiendo al presente estado de conocimientos, el plan
teamiento descrito lleva a la conclusién de que la adopcién de criterios ra
cionales de disefo sfsmico debe considerar de manera explfcita las siguien-

1es partes del problsesma.

a) Prediccién estadistica de las respuestas sstructurales ante tem
blores definidos por uno o varios pardmetros simples. Dichos parametros pue
den abarcar datos instrumentales directas, tales como méxima aceleracidn,
velocidad o desplazamiento del terreno durante el temblor; datos subjetivos,
tales como la intensidad en la gscala de Mercalli modificada, o aun datos
tan indirectos como magnitud y distancia focal.

b} Incertidumbres asociadas a las caracteristicas de estructuras
reales; masas, rigideces, amortiguamiento, resistencia, deterioro,

c) Prediccién estadistica de los parimetros mencionados en a).Esta
se basa en el conjunto de informacifn que en este trabajo se designaréd ge-
néricamente como sismicidad,

La anotado en el punto a} ha recibido considerable aten-
cidn durante varias décadas. A pesar de ello, los resultados obtenidos se
refieren exclusivamente a respuestas de estructuras simples ante tipos res-
tringidos de temblores. in estudio rigurosc del problema planteado en el
punto b) conduce a modelos analfticos excesivamente complicados. Ello lleva
a la elaboracifn de criterios simplificados para gstablecer cotas a la con-
fiabilidad estructural. Por otra parte, se carece de la infarmacidén estadig

tica gue permita implementar dichos modelos,



La tercera parte del problema, la descripcién de la sis
micidad, es sin embargo la gue presenta las mayores incertidumbres, a tal
grado que para muchos problemas prédcticos resulta aceptable despreciar, en
comparacién con esta, las incertidumbres asociadas a los dos puntos anterio
res., A pesar de la trascendencia de esta parte en 1a formulacidn de crits
rios de disefio sfsmico, précticamente no ha recibido atencién de parte de
ingenieras. El objeto primordial de este trabajo es establecer un procedi-
miento racional para procesar 1a informacién disponible sobre sismicided e
incaorporarla a un modelo de decisiones que conduzca al criterio deseado de
disefo. La formulacifn ds dicho modelo debe incluir una descripcidn adecua
da de los posibles niveles de la respussta gstructural, de las prubabilidg
des asocladas a cada uno de ellos, asi como de sus consecuencias referidas
a una escala adecuada de valores, Las siguientes saccliones se refieren en

forma general a estos aspectos del problema.

1.2 Pespuesta estructural y disefio sismico

Varios son los objetivos gue persigue simultineamente
el disefo s{smico. La ref 1, que se ocupa de edificios urbanos e industria
les, menciona explicitamente los siguientes:
a) Seguridad contra el colapso ante terremotos de intensidad excep

cional.

b) Proteccidn contra dafios materiales ante sismos de intensidad mo

derada.

c) Facilidad de restauracién, repasicién o refuerzo em casO de que

dichos dafios se presenten,

d) Proteccisn contra la acumulacién de dafns estructurales ante sg

ries de sismos.



e) Proteccidn contra dafios a otras construcclones.

f) Proteccién contra dafios a transedntes.

g) Tranquilidad de los ocupantes de la construccidn durante sis-
mos moderados e intensos, principalmente en edificios de frecuente aglome
racién de personas.

h) Comodidad de los ocupantes de la construccién durante sismos
de leve y moderada intensidad.

Una vez definido el arreglo de loa miembros de una es-
tructura, en el logro de los objetivos anteriores interviensn consideracia
nes de diversos tipos. Algunas toman en cuenta las relaciones entre carga,
deformacidn y dafio de los miembros estructurales, asf como la forma 8n que
el disefo estructural es capaz de modificarlas. Otras relacionan deforma-—
ciones de la estructura con pérdidas materisles asociadas a los posibles
niveles de comportamiento de elementos no estructurales. Estas dltimas re-
laciones se modifican atendienda al tipo de elementos no estructurales, a
sus acabados y a los detalles constructivas de su liga con la estructura.
A los dafos materiales directos que las deformaciones estructurales causan
en la propis estructura o en los elementos de rellenc o acabado, deben su
marse los probables dafios indirectos, entre los cuales se encuentran algu
nos tan diffciles de cuantificar como ios msociados a deterioro del conte
nido de una estructura, tal como gquipo de precisidn sensible a las vibra
ciones, pérdida de distintos objetos causada por fugas en instalaciones,
nAnico de personas, O incluso dafios B8 seres humanos O péruida de vidas cau
sadas por colapso total o parclel, o por el impacto de fragmentos de mate~
rial desprendido de la construccién. Reconociendo las 1imitaciones asocla-
das al establecimiento de una escala de valores aplicable a la cuantifica-

cidén de dafios de indole tan variada, como los que se acaban de describir,



aceptaremos expresar la esperanza da los dafios coma funclién de la amplitud
mixima de la respuesta estructural, Esta formulacién es muy atractiva, prin
cipalmente para estructuras de un grado de libertad cuya curva carga-defor-
macién no sufra alteraciones debidas a la aplicacidn de ciclos de deforma-
ciones relativamente grandes. Para el ndmero de ciclus que pueden producir
los temblores en marcos estructurales de acero o de concrete reforzado, la
acumulacidn de dafios no parece Ser muy importante; la mayor parte del dete-
rioro se produce entre el primero y segundo ciclos de carga 2'3. El fendme-
no adguiere mas importancia para otros elementos estructurales, tales como
1os sistemas de tirantes diagonales de contraventeo 4 o los tableros rigidi
santes de mamposterfa construidas en los vanos de marces de acero o de con-
creto reforzado > . Se han llevado a cabo estudios sobre la distribucidn de
dafos en estructuras cuyo comportamiento ante cargas repetidas sigue la ley
de Palmgren-Miner 6_8, y algunos para comportamiento mis general., Tales es
tudios enfocan el problema de dafio acumulado en estructuras con propiedades
carga-deformacién dadas, pero ignoran el aspecto muy importante de predecir
la respuesta ce un sistema para el cual las propiedades mencionadas cambian
durante el temblor. L= extensidn de los resultados de estructuras simples a
las de varios grados de libertad requiere considerable esfuerzo. Es razona-
ble esperar un planteamiento en gue para estructuras que cumplan ciertas 1i
mitaciones relativas a la ley de variacién de sus masas, rigideces, resis—
tencias y ductiliaades, el dafmo esperado pueda expresarse en funcidn de las
raspuestas de estructuras simples cuyas propledades se definen directamente
a partir de las estructuras de varios grados de libertad gue sean de interés
Lszs ideas anteriores, aplicadas al disefo sismico de una
gstructura definida en forma determinfstica sujeta a un temhlor definmido por

su acelerograma, conducirfan a una formulacién que consistiria en suponer
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una estructura, calcular su respuesta méxima y por lo tanto el dafio, y ha-

cer otro tanto con diversas soluciones posibles., La solucién que adoptaria
el disefiador serfa la que minimizase la suma de costo inicial més costo de

dafos. Usualmente el temblor de disefio estd definido por una o varios para

metros. Dada la lrregularidad de los temblores, estas definiciones no bas-

tan para expresar las caracter{sticas detalladas del movimiento del terre-
no, y la respusstu estructural méxima puede predecirse en estos términos Uni
camente como una variable aleatoria. Desde la represéntacidn original por
Housner de los temblores como procesos casualesg, se ha dedicado considera
ble esfuerzo al célculo de la distribucidén de la respuesta estructural a mo
vimientos estocAsticos. La mayor parte han tratesdo con e

structuras simples

de un grado de libertad sujetas a perturbaciones jdealizadas como ruido blan
co estacionario. Se cuenta con algunos estudios de respuesta de estructuras
no lineales10, as{ como de estructuras de varios grados de libaertad. Enfoca
dos hacia la solucién del problema para estructuras desplantadas sobre man-—

tos blandos a distancias focales moderadas o grandes, son de actualidad los

11-14

astudios que consideran perturbaciones no blancas . De estos estudios se

man obtenido las distribuciones de las respuastas méximas de diversas estruc

turas y se han establecido comparaciones que permiten extrapolar algunos re-

sultados obtenidos con ia hipGtesis de ruido blando estacionaric a modelos

anal{ticos mas generales12_1a.

Restan por estudiarse las incertidumbres asocliadas a la

relacién entre amplitud de ja respuesta y costo del dafio, a las propiedades

de la estructura, y a Su variacién durante el temblor.
1.5 Sismicidad

En vista de que la optimizacidn de costos iniciales, be

neficios y dafos, asf como los otros objetivos del disefo s{amico, se refie-

ren al tliempo transcurrido desde la iniciacidn de su construccidn (o prnyecto)



hasta su eventual demolicidn, ebandono o falla, no basta predecir probabi
1fsticamente su comportamiento ante uno o varios temblores de caracteris-
ticas dadas. Es necesario formular la prediccidn en términos de la proba-
ble historia sfsmica, en el lugar de interés, desde el principio de la
construccidn de la estructura. €llo implica predecir gstad{sticamente las
caracter{sticas de los temblores intensns que son de esperarse en cada si
tio, En Gltima instancia, lo gue interssa predecir son las ordenadas espec
trales correspondientes a distintos periodos, grados de amortiguamiento,
o niveles de comportamiento ineldstico. Sélo en ocasiones excepcionales se
cuenta con datos instrumentales suficientes que describan cuantitativamen
te el movimiento del terrenc para 1os temblores ocurridos en el lugar de
interés. Por ello resulta imposible basar la prediccidn estad{stica de la
forma de los espectros axclusivamente en el andlisis de espectros calculg
dos a partir de registros ioceles de temblores. En la mayor parte de los
casos ni siquiera se cuenta con informacidn estadistica sobre datos rela-
tivamente burdos, tales como las intensidmdes o las maximas aceleraciones
del terreno durante los sismos ocurridos en lapsos de cuando menas varias
décadas. Em el mejor de los casos puede contarse con datos de magni tudes
de temblores ocurridos en la vecindad del lugar para el cual se desea prg
poner espectros de diserfo.

En este trabajo se aprovecharan las correlaciongs que
se han establecido entre las ordenadas espectrales y los miximos valores
absolutos de la aceleracidn, la velocidad y el desplazamiento del terreno,

y entre estas vy la magnitud y distencia focal del temblor. E1 primer gru-

po de correlaciones proviene de informacidn semiempirica 15, 16, 18 o de

los estudios sobre representacliones astocdsticas de los temblores, descril

6, 11, 14, 17
tas en el art 1.2 ' ! ' . Por lo gue respecta al segundo grupo de

correlaciones, se cuenta el presente con algunas de naturaleza empirica



18, 19 -
o] y se han iniciado estudios en modelos estacédsticos que describen la

generacidn vy propagacién de temblores 20, 21. Las observaciones a que se ha

acudido se ven afectadas por una multitud de variablee, tales como la ampli
tud de la zona donde se libera la energfa, la relacién entre esta y el numero
gue se asigna como magnitud al temblor, gl mecanismo del movimiento, la na
+uraleza del terreno local, les formaclones geolSgicas gque deben atravesar
las ondas sismicas y muchas otras. Por eso las correlaciones menclonadas se
caracterizan por una gran dispersidn. Cuando menas la variabilidad debida

a la naturaleza del terreno local puede controlarse parcilalmente, restringien
do el alcance deé los estudios en cuestifn a lugares con terreno de dureza me
dia, comparable a conglameradas compactos, jntroduciendo correcciones cuan
do se trate de otro tipo de terrenos,

De mayor significacién gue la gue se acaba de describir,
es la incertidumbre asociada a la magnitud y localizacidn de los temblores
gue puegen provocar respuestas importantes dellas estructuras construidas
en un lugar dado, A tal grado es impartante esta Gltima incertidumbre, que
en comparacidn con ella las que provienen de la propagacidén de las andas sig
micas, de las propledades ds la estructura, o de la desscripcidén precisa del

temblor en cada lugar, pusden ignorarse &n muchos problemas précticos de di

- 6,22
=1clgle! .

De lo anterior se daduce gue la descripcidén de los valo-
res maximos que pueden adquirir en el lugar de interés los parémstros signi
ficativos para disefio s{smico se basaré en su correlacidn con las magnitudes
y coordenadas focules de los temblores gus puedan originarse en las ~ercanias.
Dada la gran amplitud de la incertidumbre asocleda a cualguier intento des pre
diceidn de las caracteristicas de temblores futuros, B85 necesario describir

la sismicided de una zona coma proceso gatoclstico., Describiremos la sismici-

dad local de una zona mediante un modelo probabilf{stico gque represente las
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posibles magnitudes y localizaciones de los temblores que puedan originarse
en la zona. Para algunas zonas relativamente amplias es factible pensar en
obtener la forma y los parémetros del proceso estocéstico que representa a
1a sf{smicidad local, incluyendo cuando menos los temblores de magnitudes mo
deradas, aplicando las té&cnicas estadistiéas tradicionales a los datos de
observaciones., Algunos estudios significativos son los consignados en las
refs 23-25, En algunas zonas de dimensiones reducidas, digamos de 600 a 800
km de didmetro, gue es el orden de la dimensidn de la zona cuya sismicidad
puede afectar apreciablemente a las construcciones localizadas en su centro,
los datos estedisticos pueden ser insuficientes para definir el modelo esto
castico aplicable . Lo usual es que no basten siguiera para estimar los pa:é
metros, una vez que Sse ha supuesto para dichos modelos una forma, arbitrarig
mernte, o con base en Otros conceptos. Esto puede ser particularmente cierto
en zonas de relativamente baja sismicidad, para las que la observacién de qué
cn los Oltimos 50 o 100 afcs no ha acurrido ningdn temblor lleva frecuentemen
te a la conclusidn errdnea de que en dicha zona no es necesario disefiar por
sisma. La adopcidn de un modelo que represente a la sismicided en cualquier
;ona debe hacerse tomando en consideracidén, ademds de los datos estad{sticos,
i los hay, aspectos tales como las caracterfstices geotectdnicas de la zona
y su similitud con zonas mejor estudiadas o0 para las gue se posea un mayor
actervo de datos estadisticos. La parte esenclial de este trabajo aprovecha los

conceptas de la Estadistica Hayesiana y los presenta en la forma en que coNs—

tituyen un procedimiento formal para asimilar la informacién que proviene de

-
1as diversas fuentes menclonadas 26, 2 ., Como en la mayor parte de los casos

en nue la fstadistica Bayesiana encuentra aplicecidn, esta no debe interpre-

tarse como un sustituto de los datos estadfsticos, ni cabe su empleo indis-~

criminado en relacidén con el problema de inferencia estad{stica; es, sin am
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bargo, una herramienta podercsa en problemas de decisiones, cuando es indis
pensable aprovechar en forma unificada informacidn de distintos géneros.lLa
falla en reconocer las virtudes y limitaciones de estos conceptos ha sido

causa de frecuentes objeciones a su aplicacidén. Sobre esto se hablara en de

talle posteriormente.
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2. EL DISERNO SISMICO COMO PROBLEMA DE DECISIONES

2.1 Fundamentos de la Teorf{a de Decisiones

El objetivo de la Teorf{a de Decisiones consiste en la

formulacidn de criterios para seleccionar la accidn a seguir en situaciones
de incertidumbre, Todo problema de decisiores supone la existencia de un

respansable de la decisidn, quien debe selecclonar, entre una serie de al-

ternativas factibles, la accidn o estrategla que deberd seguirsse para tra-

tar de alcanzar un conjunto de metas, especificadas sn funcidn de una esca-

la de utilidades. La seleccidn de la alternativa correspondiente se denomi

na decisidn, y para llevarla a cabo, el responsable do la misma debs como-

cer el conjunto de condiciones del medio, o estados de la naturaleza, que

puedan operar simultdneamente com la accidn tomada, e influir sobre sus
cansecuencias.,

Los datos gue sirven de base paras la decisidn son las
uvtilidades de caca accidn que pueda tomarse., para cada posible estado de
la naturaleza que ocurra en combinacidn con ella. Su conjunto constituye

una tabla de utilidades, como la 2.1. Cada columna contiene las utilidadses
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de cada estrategia, supuesta la ocurrencia de un cierto estado de la natura
leza. Si este pudiera predecirse en forma determinfstica, la regla de deci
8idn serfa muy simple: se adoptaria la estrategia que diera lugar a la méxi
ma utilidad para dicho estado de la naturaleza; se trata en este caso de de
cisién en condiciones de certeza,

Mucho més frecuente es el caso en que las estados de la
naturaleza solo pueden definirse en forma probabilf{stica. En tal caso es

frecuente adoptar como criterio de decisidn el de la méxima utilidad espe-

rada., Esta Gltima se define como la espsranza de la utilidad asociada a
una estrategia, con respecto a todos los posibles estados {mutuamente ex-
cluyentes y colectivamente exhaustivos] de la natureleza. Es decir, si p

i
es la probabilidad de que ocurra el estado 55, la utilidad esperada de la

estrategia k vale

m
J:

En las secciones siguientes se plantea el disefc s{smi-

co dentro del marco de la teorfa de decisiones.

TAIILA 2,1

Tabla de U!tilidades

Estado de la naturaleza
Accidén
2} 8, -+ + + Om
A Uy Uz« + = Um
Ay Ugy  Ugp * + - Upny
An Uny Unz Unm
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2.2 Decisiones de disefio sfsmico

El disefio sfsmico se tratard aguf como un problema de deci
siones, Llamaremos disefiador a la persona o grupo que debe tomar las decisio=-
nes correspondientes. El disefiador propons un conjunto de estructuras alterng
tivas o disefios. E1 comportamiento estructural de cada disefo es un evento a-
leatorio que depende de la ocurrencia ds alguno de laos posibles estados de 1a
naturaleza. A fin de simplificar el tratamiento formal, estos deben estar asg

clados a un conjunto de eventos colectivamente exhaustivos y mutuamente exclu—

yentes, Para nuestros fines la definicidn de cada estado de la naturaleza cans
ta de dos partes: la sucesidn de temblores que puede afectar a la estructurs
desde que se inicia su construccidn y las caracterfsticas reales de la estruc
tura que se construya, gue son variables aleatorias que difieren en general de
las caracter{sticas nominales o de disefio. Si las caracterfsticas reales se to
nocen por anticipado, estas pueden tomarse como parte de la posible acciédn del
diseflador y cada estado de la naturaleza quedard definido mediante la menciona
da sucesién de temblores.

A fin de formular la decisidn, debs obtenerse la distribu-
cidén de probabilidades que describe el universo de posibles estados de la na-
turaleza. £n principio puede definirse una medida cuantitativa del comporta-
miento estructural (utilidad) para cada combinacidn de disefo y estado de la
neturaleza, La esperanza de la utilidad con respecto a los josibles estados
de la naturaleza puede emplearse como medida de la bondad de cada disefa. La
decisifn puede basarse por lo tanto en una comparacién de utilidades espera-
das y costos iniciales. 51 las propiedades estructurales significativas de 1a
estructura gue resulte de un disefio dado se corocen de manera determini{stica,

podréd predecirse en forma precisa su comportamiento cuando se vea sujeta a un

temblor, siempre que se cuente con una historia detallada del movimiento del
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rerreno, Este no es el caso para los movimientos que ocurrirdn en el futuro,
Cuando mucho podremos aspirar a calcular las distribuciones de probabilida-
des de un nGmero limitado de los parémetros de movimientos futuros. Tales
pardmetraos pueden incluir, por sjemplo, la méxima velocidad del terreno, la
duracién del movimiento y la intensidad por unidad de tiempo 17. Puesto que
dichos parametros definmen un temblor s8lo en parte, existe una familia com=
pleta de movimientos para cada juego de pardmetros. Cada una de tales fami-
lias constituye un proceso estocdstico. Dado un proceso, o una sucesidn de
tales procesos (un estado de la naturaleza), podréd calcularse la probabili-
dad de cue una estructura de propiedades dadas falle o sufra una cantidad
especificada de dafos.

El estudic de los temblores como procesos estocdsticos,
as{ como la selecciéin de las hipStesis simplificadoras, deben estar condi-
cionadas por consideraciones sobre la bondad de prediccién de las probabi-
lidades de dafo estructural, mas que por supuestas "propledades intrinse-
cas" de los temblores. La naturaleza de los modelos més comunes que ideali
zan a los temblores como procesos estocasticos, Jjunto con sus virtudes y
limitaciones, se discutid brevemente en la seccidn 1.2; la ref 6 se refie
re en detalle al mismo asunto,

ta decisién de disefic no ée basa Unicamente en la pro-
babilidad de falla ante un soclo temblor de caracteristicas mis o menos des
favorables, sino en la consideracidn de los efectos de todos los posivbles
temblores que puaden afectar a la estructura cesde que se inicia su cons-
truccidn hasta nue eventualmente falla o deja de ser Gtil. La descripcidn
de cada estado posible de la naturaleza debe incluir los instantes a los que
ocurren las temblores, as{ como su descripcidn imdividual, es decir, los
parametros simples a los cuales pueden relacionarse las probabilidades de

falla, Nuevamente, a fin de permitir la descripcién de todos los estados
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posibles de la naturaleza, debemos reprasentaﬁ el proceso de ocurrencia de
temblores, en el lugar donde se construird ia estructura, mediante un pro-
ceso estocdstico congruente con las observaciones. En general supondremos
que el modelo estocdstico en cuestién consta de dos partes: un‘proceso de
conteo qua describe los instantes en gus ocurren los temblores y una distri
bucidn probabilfstica de intensideades dada la ocurrencia del temblor. M&s
adelante veremos que usualmente nn.éa cuenta con datas estadisticos sufi-
cientes para establecer el preceso estocdstico que represente la sismicidad:
resulta necesario considerar simulténeamente un conjunto de posibles proce-
sos, a cada uno de los cuales debemos asignar una probabilidad a priori. En
estas condiciones es mds conveniente hacer corresponder el conjunto de gsta
dos posibles de la naturaleza al conjunto de posibles modelos del proceso
compuesto, Este es el criterio que se adoptard en este trabajo; cualquiera
de los estados se describird por la forma y los pardmetros del proceso de
conteo y de la distribucidn condicional de intensidades. Este trabajo propg
ne un procedimiento para determinar la distribucidén de los estados posibles
de la naturaleza y formular el problema de decisiones.

S6lo de intensidad en la escala de Mercalll modificada
(MM) se tieme un acervo relativamente amplio de datos estad{sticos; por lo
tanto, este parédmetro se empleard en gran partz de lo que sigue como el pa-
rdmetro individual que define cada movimiento, a pesar de su naturaleza sub
jetiva y su relacién indirecta con las respuestas estructureles. Aun la infor
macién estadi{stica sobre intensidades sismicas es insuficiente para aguellos
lugares donde no han existido comunidades importantes durante lapsos suficien
temente largos. Debemos recurrir entonces a estimaciones indirectas dse dis-
tribucién de intensidades (sismicidad regional) partiendo de los datos dispo-

nibles sobre la distribucidn temporal y espacial de magnitudes de temblores
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(sismicided local). Como todo problema de decisiones, el de disefio sfsmico
buscard una solucién 6ptima, donde el significado de este término depende
de cada proyecto. Agui se supondrd que laos costos de construccidén y disefio,
los beneficios que se obtengan del funcionamiento de la eatructura, y las
posibles consecuencias dg la falla, pueden medirse en una misma unidad,
usualmente monetaria. En la préctica esto ofrece importantes complicacio-
nes, dada la dificultad para medir en una misma escala pérdidas o benefi-
cios de naturaleza tan variada como las pérdidas de vidas humanas o las ds
prestigio de quien disefa, por ne mencionar las més indirectas, asociadas

a las consecuencias socio-econémicas da ciertas obras para promover el desa
rrollo regional; aun més,existen casos en que pudiendo medirse lasrconse-
cuencias de la supervivencia o de la falla de una obra en unidades moneta-
rias, las utilidades correspondientes no varfan linealmente con el monto
respectivo: en estos, como en la mayor parte de los casos, la valuacidn de
utilidades tiene una importante componente subjetiva. La ref 28 analiza el
problema de establecer una gscala cuantitativa de utilidades que correspon

da a las posibles respuestas de una estructura. Esta se basa en el trata-

miento clésico de la ref 29.

2,3 Confiabilidad y optimizacién en diserio sfsmico

Las secciones anteriores hacen ver las incertidumbres
asociadas al cdlculo de la respuesta miaxima de una estructura de caracterig
ticas definidas por sus especificaciones constructivas. Agui se ignorarén
le mayor parte de ellas y se prestard atencidn especial al problema de adop
tar un proyecto estructural gue represente la solucién &ptima, dados un con
junto de restricciones propias del proyecto y una descripcidn probabilisti-
ca de los temblores a los que se verd sometida la estructura. Para ello su-

pondremos gQue contamos con un modelo estocéstico, de forma y parametros co-

nocidos, Ggue representa el fenémeno de ocurrencia, en el luger de interés,
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de diversas intensidades s{smicas. Para ser mis precisos, dada una cierta
estructura, supondremos que puede calcularse la probabilldad de que se vea
sometida a las diversas formas y yrados de solicitacidn que pueden ser sig
nificativas en su disefo sismico. Por simplicidad se supondré que para cada
posible solucidn estructural que pudiera adoptarse existe un solc némero
(llémese intensidad, coeficiente sismico, ordenada del espectro medio de
aceleraciones, etc) gue define la solicitacién de disefo. A este ndmero lo
designaremos genéricamente por intensidad. Cualquiera de los pardmetros que
se acaban de mencionar, y varios otros que ofrecen ventajas practicas para
definir la solicitacién de disefio, definen también la esperanza de la res-
puesta estructural maxima durante un temblor, asf{ como su distribucién pro
babil{stica, pero no su valor real.

Existen diversas maneras de medir la respussta estructu
ral. Aaqui se haré por medio del costo de los dafios*. Dada una intensidad,
quedard definida una distribucidén probabilfistica de dafios. Dicha distribu-
cidn engloba las incertidumbres gue provienen de definir los temblores por
pardmetros simples, asf{ como las gue se deben a la naturalezs aleatoriae de
las propiedades de las estructuras.

Supondremos, por Gltims, que para cualguler estructura
ue interés existe una intensidad por debajo de la cual la espsranza de lops
dafios es despreclable. Por razones précticas esta cota inferior para los
temblores que pueden causar dafios no se necesita escoger para cada estruE

tura, ulno nue se pueds escoger por adelantado un valor suficientementa

* Aqui, como en el res!o del trabajo, se ontenderd por cafios la suma de to
das las utilidades negativas, medidas en una unidad comin, asociadas a
la respuesta estructural a un estado de la naturaleza (uer sec 2.2)
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bejo. Por ejemplo, si la intensidad se expresa en grados de la escala de
Mercalli modificada, tel valor podria ser III & IV MM. Convendremos en
designar como temblor en lo que sigue s5lo aquellos movimientos cuyas
intensidades en el lugar de interéa exceden la cota inferior propuesta*®.
La seccidn 3,2 trata el problema de obtener para un lugar la curva que

represente sl ndmero medio anual de temblores cuya intensidad exceda a cual

quier valor dado.

De dichaes curvas puede calcularse la probabilidad condi
cional de que un temolor, del cual solo se sabe ques ha ocurrido, haya teni
do una intensidad mayor que dicho valor **, Esta probabilidad se cbtendria
como la relacién entre el ndmero medio anual de temblores cuya_intensidad
excede el valor de intsrés y el ndmero medio anual del total de los temblo
res. Designaremos a esta probabilidad por 1 - FIIA(i) donde A representa
el evento de que ha ocurrido un temblor. Teniendo en cuenta los resultados
de los estudios que representan a los temblores mediante procesos estocés-—
ticos es posible establecer la distribucidén condicional de los dafos dada

una cierta intensidad. A la funcl6n de densidad de probabilidad corraspon

diente la llamaremos ngI [d). A partir de esta y de FIlA(i]

* [sta restriccién no es necesaria desde el punto de vista tedrico; sin
embargo, evita que los cdAlculos se vean influidos por la distribucidn
de temblores muy débiles, vagamente definida, y de efecto desprecia-
ble en la probabilidad de cualquier tipo de falla,

Esta afirmacidn ignora la desviacidn, con respecto a la distribucidn
general, que puede prevalecer inmediatamente después de un movimiento
importante, debido a la pasible ocurrencia de repeticiones (aftershocks).
Si se ignoran estas desviaciones, es vAlido aceptar le existencia de la
distribucién condicional gue se menciona, aunque esta no siempre puede
calcularse a partir de los nimarocs wsdios anuales. El caso més simple en
que tal criteric es adecuade se presenta cuando la pcurrencia de tsmblo-
res que excedan e cualquier valor especificado constituye un proceso de
Poisson, E1l apéndice A1 demuestra esta afirmacidn para el procesc de
Poisson, asi como la opuesta para otro caso.
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puede obtenerse la funcidn de densidad de probabilidad del dafo, dada la

ocurrencia de un temblor de intensidad aleatoria:

65(0) = [ gy (@) f, (i) di (2.1)
lo
donde
f(x) - %; F(X).

De esta ecuacidn puede obtenerse E (D]A), la esperanza

de los dafios dada la ocurrencia de un temblor.

2.4 Costo esperado de dafos

Interesa la distribucidn de la suma de dafos sufridos
por la estructura como funcidn del tiempo transcurrido desde la iniciacidn
de su construccidn. El costo de dafinos futuros se actualizard, ss decir, en
vez de su valor se tomard el de 1a cantidad presente gue le sea eguivalen-
te, desde el puntc de vista de quien toma ia decisidn. S5i se supone que la

capitalizacidnm de toda utilidad tiene lugar a una tasa constante de inte-

rés compuesto continua, la utilidad actualizada que corresponde a una uti-

lidad nominal futura u(t}, que se obtiene en el instante t, vale

u o= u (t) e~ ”? (2.2)
donde 7y es la tasa de interés.
Ahora debemos completar la descripcidn de los estados
posibles ne la ratora.eze, refiriéndonos a la parte del modeln estacésti
co que predice ol nimero de ocurrencias. Designaremos por ¢n(t) a la
funcidn de densidad de protabilidad del tiempo de espera al n—ésimo temolor.

Supdngase qua p es le probabilidad condicional de gue el dafc ad-
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quiera un valor especifico, o se encuentre en un intervalo dado, cada vez
que ocurre un temblor de intensidad aleatoria. La probabilidad de que el
cafio en cuestién ocurra por primera vez en el intervalo (t, t+dt) es la

de gue haya ocurrido cualquier nimero de temblores hasta el instante L,

de los cuales ninguno haya causado dicho dafio, y a continuacién uno en el
intervalo (t, t+dt), que da lugar al dafio de interds, Si se supone que los

efectos de cada temblor son independientes de los que hayan ocurrido antes,

se abtiene

o n-1
f(t)=nE=I1 $ut)t-p) p (2.3)

donde f (t} es la funcidn de densidad de probabilidad del tiempo de espe-
ra a la primera ocurrencia del dafio que interesa. Caben varias posibilidg
des en cuarnto a la diversidad de modos de falla que se consideren y a la

posicidn gue se adopte para la reparacién o reconstruccién de la estructE

ra en caso de dafarse. Algunas de ellas se analizan a continuacidn.

2.8, ‘'n snlp modo de falla: una sola ocurrencia de la falle.

{.ote caso ocurre, por ejemplo, sl se supone que el Gnico dafo posible es
el colapso y se decide no reconstruir en caso de que este ocurra, Si DD es
el costo del colapso y f (t) la funcidn de densidad de probabilidad del

tiempo de espera correspondiente (ec 2.3), la esperanza del costo actuali-

zado de los dafos resulta

E[Dq]=foz)of(t)e‘7'dt (2.4)
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Si se adopta para el proceso de ocurrencia de temblores

un modelo homogenso de Poisson* de valor medio ¥ por unidad de tiempo, el

tiempo de espera al n-€simo temblor tiene distribucidn gammaaD:

qb ! )= (Vt)n-‘ e-”v

(n-i)!

de donde

e e ypti-pl!
f(= 2 Wt

= pre (2.5)%x
.a esperanza del costo actualizado resulta entonces

fD pvep”e""'dt-owy (2.6)
pvty

2.4.2 Un solo modo de falla: ocurrencia miltiple. Si la estruc

tura se reconstruye cada vez que falla hasta dejarla sn condiciones idénticas

a

(t,

las originales, la probabilidad de gque ocurra alguna falla en el intervalo

t+dt) es

L=2)

Z ¢ (t)pdt

n=1

*

=

Ya se discutieron las virtudes e inconvenientes de esta hipdtesis. En el

resto de este capftulo se acepta en general qus el fendmeno puede repre-

sentarse mediante una familia de procesos méds amplia, constituida por les
procesos de renovacidn. Estos son procesos de conteo en que el tiempo de

espera entre dos eventos consecutivos cualesquiera es independiente de la
historia previa. En los procesos de renovacién retardados, se supone que

el tiempo de espera al primer svento tiene distribucidn diferente a la de
los tiempos de espera entre eventos consecutivos posteriores.

El procesa de Poisson es un caso particular de los de renovacién, gue im-
plice ademds que el tiempo de espera a la siguiente ocurrencia ng depende
del lapso transcurridc desde el (dltimo evento. La ec 2.3 es v&lide para
condiciones aun mas amplias que las de procesos de renovacidn.

La ec 2.5 significa gue si la ocurrencia de temblores constituye un proce
so de Poisson, de intensidad v, y sl cada vez que ocurre un temblor exis
te una probabilidad p de que ocurra un dano especificado, el tiempo de es
pera a la occurrencia de dicho dafio tiene distribucidn exponencial y la -
ocurrencia de dicho dano, si puede repetirse, es un proceso de Poisson de
intensided pv_ .
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y la esperanza del costo actualizado, por lo tanto

®
[0 [ 3" 4,0 e
0 n=

Si se acepta el modelo de renavacién®,

1
(1) = [ o) Blt-vrdw (2.8)
0

que en el caso particular del proceso de Poisson conduce a

P 6 mas3 e
Z, $lthdt= 2 (o v vt
Dop v
E[Dq]= =5 (2.8)

2.4.3 Oafio_variable en cada temblor; posibilidad de ocurrencia

miltiple. Sea E (o l A) la esperanza condicional del dafio cada vez gue ocu
rra un temblor. Si cualquier dafio que ocurre, incluyendo el colapso, se repa

ra, restituyendo e la estructura sus caracter{sticas iniciales, se obtiene,

razonando de manera semejante a lo que condujo a la ec 2,7

0
E[Do]=E[D|A]f§7'%°¢n(t)dt (2.10)
[+ n=4

Para &l proceso de Poisson

- _y_- * %
€ [D]= £ [DIA] % (2.11)
* Para este caso, las refs 31 y 32 obtienen la sigulente axpresién aquivalen
te a la ec 2.7
= Dof 2.7a)
£ [og= 0 (
o0
acui , F=,/; f(t)e” 'dy

51 ss supone un proceso retardado de renovacién, tal gus Fo(t) sea ls
funci6n de densidad de probabilidad del tiempo de espera al pPrimer evento
y f (t) la funcién correspondiente para el tlempo de espaeres entre sventos
consecutivos postericres, se obtiens

E[DQ} Dofo (2.70)

{~F

o
en donde, Fozfeyfo(t)dt
. 0

¥% | as ecs 2.7 y 2,9 son casos particulares de las ecs 2.10 y 2.11, respacti
vamante.
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2.4.4 QOafio variable en cada temblor; ocurrencia miltiple

hasta el colapso,

Aqui se supone que todos los dafios se reparan cuando
ocurren, exceptuando el caso en que se presenta el colapso. 51 este ss
presenta en t, la esperanza del costo actualizado es igual al costo ac-

tualizado del colapso mds la esparanze de los costos de los dafios que

puedan haber ocurrido hasta t:

£ [D[t]= Doe” " + E[D|D<D°]f:e'yrr§¢n(r)dr (2.12)

Designado por fo(t) a la funcién de densided de pro

babilidaed del tiempo de espera al colespso, y obteniendo la ssperanza mar

ginal en la ec 2.12
w $ ©
— T
E[Do]=f{Doeyt+E[D|D<D°lf & 2 dnlr)dT fo(t)dt (2.13)
o} o n=

Si se acepta el modelo de Poisson, esta ecuacién sa

convierte en la siguiente

_Dopv , E[D[D<Dg]v
E[D°]"7+py+ y +pv

] yipv [Dop + E(D|D<Dy)]

=y:py e{Dla] (2.1a)
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2.5 Esperanza de los beneficlos

sean £ (b {t)) el valor esperadoc de los beneficias por
unidad de tiempo para el instante t , supanienda que la estructura se en-
cuentre en servicio, y E (Ba) la esperanza de los baneficlos actualizados.
Se supondrd gue la estructura esté en servicio si no se ha presentado el
dano DD (colapso), o si, habiéndose presentado, se ha recaonstruido. Las
pérdidas uve beneficios totales o parciales durante la reconstruccién a la
reparacién de dafios menores se considerarédn incluidas en los costos de los
dafos correspondientes. Igual que al valuar costos esperados, agui caben
dos criterios de acuerdo con la politica que se adopte sobre reconstruc—
cidn.

2.5.1 La estructura no se reconstruys despufis del colapso.

54 el colapso ocurre en el instante E

t
€ [Bolt]= [ E[blx] & ar (2.18)

e donde

(ss T ¢
£[8q: [ [€[bir] € ar rtna (2.16)

esta vcuacidn equivale a la siguients
@ T
£(8q): [ E[bte)] € LinIdr (2. 16a)
o]

Agf, L (1) es la confisbilidad de la estructura, es

i, 5 prutmbitidad de estar an sgirvicio en el instante T .
Lo el casn particular sn gue E (tn(t] )a L osea Lnde

perdiente del tiempo v sen valido el modelo de Poisson, de la ec 2.16 se
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obtiens

E[Ba]= y.?.p,, (2.17)

2.5.2 La estructura se reconstruye después del colapso. La

esperanza de los beneficios actualizados es entoncaes
© “yT
E[Bo): [ E[blr)]6” dr (2.18)
(+]

Si E (b (t})) = b, se obtiene lo siguiente, indepen-
dientemente de la forma del proceso estocdstico que represente la ocu-

rrencia de temblores

£[Bq] % (2.19)

2.5 QOptimizacidn en disero sfsmico

Supondremos que a cada posible respuesta estructural
se le asigna una utilidad gue puede expresarse mediante un ndmero. €1
sentido que se dard al término optimizacidn en este trabajo implica adop

tar la soclucidn que maximice la cantidad

3 (ua) = b (Ba) - E(Ca] - E(Da) (2.20)

en donge E [Ca) representa la esperanza del costo actualizado de cons-
truccldn y los demds términos se definieron previamente. Existen otros

criterios posibles de optimizacién; por ejemplo, pueden ser determinan-—
tes otras funciones de las distribucliones de las utilidades, y no nece-
sariamente las esperanzas, o bien puede sdoptarse el criterio gue integ

te lograr que la suma de los beneficios esperados sea igual al producto
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de un cierto factor por el costa iniciael, o el que acota el costo espera-
do de los dafios como una fraccién definida del costo de construccidn 33.

La esperanza del costo actualizado de construccién puede expresarse como

sigue
b T
E[Cq]=f E[ctt)] € Lit)dt (2.21)
o]

y debe incluir, para cada alternativa, el costo de los proyectos y estu-
dics. En esta ecuacién, c(t) es el costo de construccién por unidad de
tismpo. En general la ec 2.21 puede reemplazarse por una estimacidén deter
minfstica del costo inicial, en que la actualizacién de costos se refiere
a un intervalo tan peguefo que puede ignorarse.

La tabla 2.2 resume las expresiones que se dedujeron
para valuar las esperanzas de los costos y beneficios actualizados en
ciertos casos particulares fracuentes y que deben amplearse en el proce-
so de optimizacién descrito por la ec 2.20. Su aplicacién se diferiré
al Capitule 6, después de gue se hayan tratado los problemas asociedos a
la ley de variacién de v con las caracteristicas nominales de la estruc
tura, as{ como a la incertidumbre sn la formulacién de modelos estocdsti

cos de la sismicidad.

2.7 Efecto de la incertidumbre en la descripcién de la sismicidad

Un enfoaue caomo el que se describe en la seccidn 2.3
supone gue al efectuar la decisidn de diserio sfsmico se cuenta con un mo-
delo estocdstico, con forma y parémetros perfectamente definidos, que re-
presenta el proceso de ocurrenclia de temblores de diversas intensidades
en el lugar de interés. En general este no es el caso: aun si se supone
la familia a la que pertenmece sl proceso, la informacién estad{stica dis

pormible no basta en general para estimar, dentro de limites mAs o menos
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estrechos, los parametros correspondientes. Con frecuencia se acepta repre
sentar la ocurrencia de temblores como un proceso de Poisson. En tal casg,
para definir ¢, (t) bastard con conocer el valor de v (ec 2.5), el ndmero
medio de eventos por unidad de tiempo. Por otra parte, es necesario conocer
la esperanza de los dafios cada vez gue ocurre un temblor. Esta es funcidn
de los parédmetros que definen gD(d), la funcién de densidad de probabilidad
condicional de los dafios, dada la ocurrencia de un movimiento, Si ro conoce
mos de manera precisa los pardmetros en cuestidn, supondremos diversos con-
juntos de valores para ellos. Una vez que se suponen las femilies a las cua-
les pertemecen el proceso de conteo y gD(d), cada uno de dichas conjuntos
de parametros representa una hipdtesis del estado posible de la rmaturaleza.
Escojamos el conjunto de hipdtesis de tal manera que sean

colectivamente exhaustivas y mutuamente axcluyentes. Estimemos para cada

una de ellas (Hi) la probabilidad de gue sea cierta (pi). Entonces, la es-

peranza de la utilidad actualizada (ec 2.20) debe calcularse como sigque

E[Uq)= = E [UalHi] pi (2.22)
l
es decir
®
E[U0]= f. o E[UG[alr"vak]f(ah"qu)dah'--'ldak (2.23]
S -
En la ec 2.23, q...,Qx representan los pardmetros que de

fFinen ¢n(1) y gpld) vy ta,..,ax) su funcidn conjuntn de densidad de probabi-
lidad. Ln esperanza coendicional de la uiilidad E[Uq]a“..“ak] se obtiene em-
pleando las expresiones de la seccidn 2.3, sustituyendo los valores de los

pardmetros Qy,...,2k . La cantidad por optimizar sigue siendo en este .o

9 [Uo] , nungue ahora se reflejar en ella las incertidumbires en la seleccidn



del modelo estocastico sobre sismicidad.

Como ilustracién de los conceptos anteriores, considérese
el caso en que puede ocurrir un solo modo de falla y se adopta la politica
de reconstrulr cada vez gue este ocurra (tabla 2.2). De acuerdo con la ec

2.23, la hipdtesis de proceso de Polsson, y la suposicidén de que p es co

nacida

O
E[Dq]=j;f(y) D%fv i DO;E(V)

£rn este caso, el costo esperado de los dafios actualiza-
dos se calcula sustituyendo en la ez 2.9 a v por su esperanza. Para el ca-

50 de un snlo modo de falla y politica de no reconstruccidn no se llega a

ninoguna expresidn igual de simple

o
Dopv
£[Da)= [ 1) —2L ay
o pvty
Los ejemplos anteriores podrian haberse resuelto como a

continuacidén se indica para el primer caso, partiendo de la ec. 2.7
fo1) @ ¢ @
E[Do]=ff(y) Dopfey 2 ¢nltjvididy
0 o n=1
es decir

0 [0 8]
E[DOJzoop,{:e_ytéJ;¢n(f|V)f(v)dvdt (2.24)

£n las ecuaciones anteriores se ha supuesto o} conocido,
La ec., 2.24 significa que para el caso considerado pueden aprovecharse las
conclusionas de los estudios que suponen conocida la distribucidn de los
tiempos de scurrencia de temblores, a condicién de que se suponga en vez
de esta la distribucidén marginal que se obtiene despuds de considerar la
distribucidn de probabilidades de los estados posibles de la naturaleza.

Lsta conclusidn es vAlida también para el caso de un solo modo de falla,
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sin reconstruccién, pero no lo es para situaciones mis gensrales tales como
los cssos en que pueden gcurrir diversos niveles de dafo en cada temblor (cg
sas 2a & 2b de la tabla 2.2] 0 aun en casos como los gue suponen un solo mo-
do de falla, cuando no sole el tiempo de espera entre temblores, sino también
el parémetro p estin definidos en forma probabilistica. Para el caso de diver
sos niveles de dafio, con reconstruccién, por ejemplo, se obtendrie

® g o0

e[og)- [ €' 2 [-f €[0lA,a..a daltlay-@) o) da... dagdt @.25)

o o o

A esta expresiédn no se aplica el comentario que se hizo a
la ec 2.24%, Su empleoc en la préctica ofrece el problema de su complicacidn
mumérica, poco justificable si se tiene en cuenta la naturaleza de los razona
mientos oue conducen a la determinacidn de la densidad conjunta de probabili-
dac  Fla,, ...,aK)**.

La determinacién de esta funcién debe basarse en la informa
cién estadfstica y de cualaquier otra indole {Lncluyende conceptos tan subjeti-
vos como el juicio ingenieril). £1 planteamiento tedrico de este problema se
presenta en la sec 4.3. En este trabajo se adopta un criterio menos riguro
so tedricamente, pero mds atractivo en sus aeplicaciones practicas. En esencia,
el mrocedimiento tedrico obtierme la funcidn f(Q,...,Q2y), que define la distri
vucidn de estados de la naturaleza, tratando simultédneamente los pardmetros del
procesno de canteo de temblores y de las frecuencias relativas de las diversas

intensidades, mientras gue el criterio que se adopta en la seccidn 4.4 se preo

* Lste resultado estéd ligado a las observaciones del apéndice A1,

# \Jer secclidn 4.3.
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Cupa por obtener, para diversas intensidades, la distribucidén de 1os pard

metros que definen el Procesc de ocurrencia de temblores cuyas intensida-

des excedan a cada valor dado*, Después, por Ssparado, pueden obtenerse

las distribuciones de las respusstas méximas para cada intensidad. La intg

gracion de los dos pasos requiere algunas simplificaciones qua son motiva

de la seccidn 5.4.

*Si el proceso es de Poisson, este pa

S0 implica obtener la distribucidn dal
nimero medio anual de temblores cuya

intensidad excede al valor de intereés.
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3. SISMICIDAD LOCAL

3.1 Medida de la sismicidad local

Siendo la generacidén da temblores en una zona dada de
la corteza terrestre un proceso estocdstico, la sismicidad deberdé medirss
por uno o varios valores estadisticos asociados al proceso, De primera
intencidn podria pensarse que para fines de ingenieria la sismicidad debig
ra medirse por un solo pardmetro, tal como la esperanza ds la-energia libe
rada por unidad de volumen y por unidad de tiempo, pero se ha concluido
que tal criterioc no es adecuado, debido a que la proporcidn en que dicha
energia estd distribuida entres temblores de distintas magni tudes varia de
una zona a otra: mientras algunas se distinguen por la abundancis de en-
jambres de temblores peguefos, en otras la proporcidn de temblores de mag
nitudes grandes es muy elevada en comparacidn con sl promedio para toda la
tierra. La escasa cantidad de datos estadfsticos con gue se cuanta para
cada zoma de la tierra, no justifica, por otra parte, la adopcidn de cri;g
rios muy refinados para defivir la sismicidad. Agqufi nos conformamos con
proponer una descripcidn basada exclusivamente en la esparanza del ndmero
de temblores de cada magnitud generados en un volumen dade sn la unidad da
tiempo. Se supondrd, para completar la descripcidn, que la ocurrencia ds
temblores constituye un proceso generalizado de Polsson, de intensidad cons
tante, es decir, la esperanza mencionada es independiente de la historia
sf{smica en el munmdo entero. Para una zona dada, de volumen V, la esperanza
del nimero de temblores, por unidad ds tiempu, cuya magnitud exceda a M, s8

cesignard por v (M) =v A (M). Aguf, A(M) es la esperanza del mismo nd-



34

mero cuando el vaolumen en cuestidn es unitario. Los datos observados can-

tradicen la hipdtesis sobre 1a condicidn estacionaria53
54,55 56,57

y sobre la indepan

dencia temporal y espacial de la sismicidad. La imexactitud de

la hipStesis sobre el modelc de Poisson se ha comprubadosa’ss para movi-
mientos con magnitud mayor que 6. Esto se ha hecho comparando histogramas
que contlenen datos de las ndmeros de temblores ocurridos en diversos inter
valos de tiempo con la distribucidn de Poisson de igual media. En estos 8s
tudios se han omitido explfcitamente los movimientos previos (premoniciones,
foreshocks) y los posteriores (réplicas, aftershocks) a movimientos princi
pales,

Los resultados de la ref 55 se musstran en la fig 3.1.
En ella aparecen los histogramas y las ordenadas.de la funcidn de Poisson
de masa de probebilidad gque corresponden al experimento de observar los ng
meros de temblores, descartando premonicicnes y réplicas, ocurridos duran-
te intervalos de diez dfas. La fig 3.1a se refiere a todos los temblores
con magnitud mayor que 3 occurridos en el sur de California, la 3.1b se re-
fiere a los movimientos de las mismas magnitudes, pero de los cuales se
han descartado arbitrariamente los que corresponden a intervalos de diez
dfas durante los cuales ocurrieron 14 movimientos o mds, por considerarlos
como en jambres. En cualguier caso, la distribucién de Poisson predice me—
nos periodos de tiempo sin temblores, que los que se ohservaron. Iguales

conclusiones se obtienen para movimienmtos mayores,

No se ha establecido una conclusidn same jonte para ran-

yos de magnitudes con limite inmferior mayor que 5, ya que la escasez de in

formacidn impide hacerlo.
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A pesar de estas objeclones, se conservardn las hipSte
sls mencionadas, pensando gue han de ser adecuadas para los problemas de
decisidn que nos interesan, para los cuales son significativos principal-

mente los periodos comparables a la vida esperada de las obras de ingenie

rfa civil,

3.2 Nimero medio anual de temblores

Nos hemos basado en los datos de la ref 34. En ella se
reportan coordenadas y profundidad del foco, asi como magnitud, de cada
uno de los movimientos mds fuertes ccurridos desde Principios de siglo. De
acuerdo con los autores, 1alrecnpilacién que presentan es completa para tg
dos los movimientos cuya magnitud excedid 5.9 durante el intervalo 1932~
1934, para M27.0 en el intervalo 1918-1952 y para M>7.75 en el intervalo
1904-19j8. Después de esta publicacidn, Rickter presentd correccicnes a
las magnitudes de los temblores mayores, debide a la revisién de la rela-
cidén entre las magnitudes de temblores con cualquier profundidad focal,
determinadas con base en las bndas de cuerpa o en las superficiales 58

Los valores corregidos son las que se emplearon en este trabajo, tanto pa
ra establecer las expresiones sobre estadisticas de temblores de este ca-
pitulo, como para las correlaclones entra magnitud y otras caracteristicas,
que aparecan en lan saccidn 5,2,

Se adoptaréd la clasificacidn de Aichter pares los temblo
res, de acuerdo con la profundidad de su foco, en superficiales, interma-

gios y profundos, seqgin que dicha profundidad sea menor qua 60 km, estéd

comprendida entre dicha valor y 300 km, o exceda a este Gltimo. No se tie
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nen noticias de temblores ocurridos a profundidades mayores de 700 km.SBLa

Proporcidn entre los ndmeros de temblores que ocurren a tada profundidad

varia de acuerdn con la zona. Asi, en la costa ceste de Estados Unidos 1la

mayor parte de los movimientos ocurren a profundidades focsles prédximas a
los 20 km; en la zona del istmo de Tehuantepec predominan los movimientos

intermedios, con profundidades de 100 km, mientras que a lo largo del eje

valcénico de Centra América no son raras las praofundidades mernores de

10 km,

En la fig 3.2 se presentan las datos estadisticos em
pleados para obtener expresiones empiricas para zf(M). para temblores
ocurridos a diversas profundidades en todo el mundo. Los datos emplea-
dos son los de la ref 34, para los lapsos en que se asegura gue no se
ha omitido ningln evento en los intervalos correspondientes de magnitu~
des,

Se ajustaron dos tipos de curvas de las siguientes
formas, respectivamente

v(M) = che_'BM (3.1)

@ 2
V(M)=Vaf g Alm-ma) dm (3.2)
M

La primera es una recta en el trazo semilogaritmico
de la fig 3.2. En vista de su sencillez, es la que suele adoptarse, tan
to para la totalidad de la Tierra, como para partes de ella. Sin embar-
go, predice frecuencias excesivas para magnitudes mayores gque 8. Ade-
mas, de acuerdn con la relacidn empirica de Gutenberg y Richter entre

magnitud y energia, dicha expresién conduce a una cantidad infinita de
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energfa liberada en actividad sfsmica por unidad de tiempo, si B no es
mayor que 1.5 ln 10 = 3.45, mientras que los datos empiricos justifican
valores de 3menares que 3. La fig 3.2 muestra esto, asf como el mal
ajuste de la ec 3.1 a los datos para M>8, Aun si una expresidn de ese
tipo fuera vdlida para todo el mundo, una semejante no podria serlo para
zonas contenidas en €1, puesto que la suma de términos como el segundo
miembro de dicha ecuacién no da lugar a una funcién de la misma farma, a
menos que 3 sea igual en todos los sumandos., A pesar de estas objeciones,
la expresidn en cuestidn se empleard en algunas partes de esta trabajo, pa
ra ilustrar los conceptos fundamentales de los métodos propuestos para va
luar riesgaos por sismo.

La ec 3.2 es semejante a la distribucidn normal de pro
babilidades. Su ventaja sobre la ec 3.1 radica en qus no conduce a canti
dades infinitas de energia liberada por unidad de tiempo, y en que mejora
ligeramente el ajuste con los datos estadisticos para grandes magnitudes.
La Gltima objecidn que se hiza a la ec 3.1, se aplica también en este ca-
S0O.

El pardmetro m, Que aparece en la ec 3.2 es bastante
menor que cualquiera de las magnitudes comprendidas en el rango gue interg
sa. 51 se emplean, como se hizo en este trabajo, Onicamente datos estadig
ticos de magnitudes mayores que 6, el error cuadrdtico &s pricticamente in

sensible a variaciones simultédneas de q vy m

Una ligera mejoria en la precisién se abtiene si se em-
plea una funcidn semejante a la distribucidn logaritmico—normals.

Algunas expresiones emp{ricas prop&estas para describir
la frecuencia de temblores de diversas magnitudes en California, asignan

valor nulo a la probabilidad de que ocurran temblores cuya magnitud exceda
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a un cierto valor. Serfa dificil ponerse de acuerdo sobre la cota superior
@ las magnitudes posibles de temblores. Lo que sf parece evidente es que
esta resultaria bastante superior a aquellas gue son capmces de ocasionar
eventos catastréficos . Por ello, y en vista de las dudas relativas al me
canismo de generacidn de temblores y a las cantidades disponibles de ener—
gfa, no es aceptable tratar de fijar dicha cota.

En la fig 3.3 se divide a la corteza terrestre en tres

macrozanas, definidas por las éreas que corresponden al Cinturdn Circum-

pacifico, al Cinturdn Alpino, y al resto del mundo, o zona de baja sismici-

dad. Los datos estad{sticos respectivos se resumen en las figs 3.4 a 3.6.
En la fig 3.7 se presenta el mapa geotectdénico de la Re
piblica Mexicana, preparado por F. Mooser. Parte del pafs pertenece al

Cinturdn Circumpacifico, mientras que el resto se encuentra en la zona de

baja sismicidad.

3.3 Distribucidn de magnitudes méximas

De acuerdo con la hipStesis de que 1la generacidn de tem
blores cuya magnitud excede a un valor dado, en una zona de la corteza te-
rrestre, es un praceso ce Polsson con valor medio v-aéBM por unidad de
tiempo, la distribucidn de la magnitud méxima ocurrida durante el lapso t
se obtiene teniendo en cuenta que dicha funcidn es igual & la probabilidad
de gque en cicho lapso no ocurra ninglin movimiento cuya magnitud exceda al

valor en cuestidn. Fs decir

M

-v(M)t 1

-ae
= S = =
Pt (M) P [MmgxsM] =€ e
fota ecuacidn puede expresarse en la forma

_e-B(M—u)
FMeiM) = e (3.3)
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que es la correspondiente a la distribucidn extrema I59. En esta ecuacidn,

u es funcidn de t, el lapso para el cual se determina la funcidn de distri
bucidn de la mAxima magnitud. La concordancia entre esta hipdtasis y los
datos estadisticos para diversas zonas de la tierra es muy satisfactoriaza'eq
a pesar de que tanto la hipdtesis de proceso de Poisson como la de la ley

de variacidn lineal de v con el lagaritmo de M se hayan desmentido a partir

de datos estad{sticos y de consideraciores teéricas.

3.4 Correlacidn geogréfica entre los procesos de ocurrencis de temblores

En 1958, Tsuboi introdujo el concepto de provincia sf{s-
mica5 , que es la extensidn de la corteza terrestre dentro de lzs cual exls
te dependencia acentuada entre los temblores que se originan en slla.

Con aobjeto de definir las provincias sismicas que se en
cuentran dentro de una zona dada, mediante el empleo de los datos estadfs-
ticos, la ref 56 propone dividir dicha zona en un conjunto de celdas, o sub
zonas elementales, y calcular los coeficientes de correlacidn estadfstica
entre los ndmeros de temblores que ocurren cada afio en cada celda., Al apli
car el procedimiento a Japdn se concluyd que en ciertas zonas con ancho del
orden de 100 a 150 km existe fuerte correlacidn positiva entre dichos ndmg
ros de tembloresse, mientras que para distancias mayores la correlacidn
puede ignorarse. La misma idea fue aplicada posteriormente a las zonas sfg
micas de ChileS7, y se obtuvieron conclusiones seme jantes, excepto gue lea
amplitud de las zanas dentro de las cuales la correlacidn es importante re
sultd igual a 300 km, Esto implica gque los movimientos en Japdn correspon-

den a un mecanismo més local aue los que se originan en Chile. Los sstudios

gealdégicos concuerdan con estas conclusiones,
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que es la correspondiente a la distribucidn extrema ISQ. En esta ecuacidn,

u es funcidn de t, el lapso para el cual se determina la funcidn de distri
bucién de la méxima magnitud. La concordancia entre esta hipStesis y los
datos estad{sticos para diversas zonas de la tierra es muy satisfactoriaza'zq
a pesar de gue tanto la hipdtesis de proceso de Polsson como la de la ley

de variacidn lineal de v cor el logaritmo de M se hayan desmentido a partir

de datos estadisticos y de consideracicnes tedricas.

3.4 Correlacién geogridfica entre los procesos de ocurrencia de temblores

En 1958, Tsuboi introdujo el concepto de provincia sfs-
mica55, que es la extensidn de la corteza terrestre dentro de la cual exls
te dependencia acentuada entre los temblores que se origiman en ella.

Con objeto de definir las provincias sfsmicas que se en
cuentran dentro de una zona dada, mediante el emplec de los datos estad{s-
ticos, la ref S6 propore dividir dicha zana en un conjunto de celdas, o sub
zonas elementales, y calcular los coeficientes de correlacidn estad{stica
entre los ndmeros de temblores gue acurren cada afic en cada celda, Al apli
car el procedimiento a Japdn sa concluyd que en cilertas zonas con ancho del
orden de 100 a 150 km existe fuerte correlacidn positiva entre dichos ndmg
ros de tembloresse, mientras que para distancias mayores la correlacidn
puece ignorarse. La misma idea fue aplicada posteriormente a las zonas SIE
micas de Ch11357, y se obtuvieron conclusiones semejantes, excepto que 1la
amplitud de las zomas dentro de las cuales la correlacidn es importante re
sultd igual a 300 km., Esto implica que los movimientos en Japdn correspon-

den a un mecanismo mAds local que los que se origiran en Chile. Los estudios

geoldgicos concuerdan con estas conclusiones.
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4. ESTADISTICA BAYESIANA EN LA ESTIMACION DE LA SISMICIDAD LOCAL

4.1 Alcance

La seccidn 1.3 describe las causas que motivan la necesidad

de acudir a la estadfstira bayesiana al intentar estimar la sismicidad de

zones reducidas, con fines de disefio sf{smico. En este capftulo =e mencio
nan los conceptos de informacién, aparte de los datos estadfsticos, que
pueden considerarse al formular un criterio bayssiano para estimar la sis
micidad local. Posteriormente se formula uno de tales criteriocs y se dis
cuten sus consecuencias. El modelo propuesto permite la incorporacién
global de informacién estadistica acumulada hasta el presente, asf como
la asimilacifin gradual y sucesiva de los datos que se recopilen en el fu-
turo.

A pesar de que se ha tratado de ser objetivo, es fécil dar-
se cuenta de la imposibilidad de eliminar una importante componente subje
tiva*. For ello, el criterioc no es Unico y en general no conduce a los
mismos resultados que provendrfiasn de criterios alternativos. Son estas
discrepancias las que han motivado severas criticas por parte de aguellos
que opinan que en la interpretacidn de datos estadfsticos debe obrarsé de
manera plenamente objetiva. Tal proceder es muy recomendable siempre gqus
sea factible, aunqus en rigor buena parte de los procedimientos de la es-

tadistica clésica (citemos por sjemplo los de bondad de ajuste o laos da

* Basta recordar que existen diversidad de teorias contradictorias para
explicar el origen de los temblaores. No extrafa, pues, que no exista
uniformidad de criterios para predecir la sismicidad a partir de la
tectonof{sica, de su comparacién con la de zonas semejantes, o con fe-
ndmenos mejor estudiados.
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estimacién) se basan en criteriocs gqus también pecan de subjetivos, ya qus

las hipStesis previas no dejan de ser aroitrarias.

En relacidn con el problema que nos ocupa, la nezesidad de

emplear una importante componente subjetiva, a través del juicio ingenie-

ril, se hace manifiesta ante el problema de tomar decisiomes cde disefo

sismico. Por ello se sustentard la tesis de gua, si bien para el gspecia

lista en sismologia o en geoffsica, interesado en conocer los fendmenos

naturales ¢ la avolucidn de nuestro planeta, el enfoque cue se propone

pueda carecer de sentido, para el ingeniers constituye el planteamiento

que necesita adopter para sprovechar de la manera mds efigionte la poca o

mucha informacidn con que cuente en la saluclén de su més trascendental

problema: el de tomar decisiones en situaciones de incertidumbre.

En las aplicaciones de la estadistica bayesiana a los proble

mas de decisiones en ingenierfa es un reguisito el emplear tcda la informa-

cibn significativa disponible, En el estudic de la sismicisas, icha infor

macidn puede agruparse como sigue

a) Semejenza con otros fenSmancs Fisices

b) Caracteristicas geaotecténicasn

c) Datos estadisticos que incluyer fechas, cocrcerade:s facales y

ensrgfas liberadas, para los
rridos durante este siglo en
d) Informacién casi cualitativa
po anterior, pero incluyendo
mil efics en algunas regiones
e) Cotas & la energfa liberatle

fias de &l

templores, para .os temolores ocu-—
el mundo entero
sobre las mismas varinbles del gru

lapsons de hasta cerce de cuatro

en todo el planete o e- zonas pegue
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f) Teorfas y observaciones sobre la trasmisién de ondas sismicas
g) Mapas geolbgicos y datos sobre las propledadses dindmicas de

rocas y suelos

h) Datos estadfsticos de intensidades; registros instrumentales.

Los cinco primeros grupos de datos conducen a la construc-—
cién de mapas de sismicidad locel, es decir, proposiciones sobre las prg
babilidades de ocurrencia de temblores de diversas magnitudes en zonas
dadas da la corteze terrsstre. Los tres Gltimos grupos permiten el tra-
zo de mapas de sismicidad regional: proposiciones relativas a las proba=-
bilidades de que una zona dada de la corteza terrestre se vea sujeta a
temblores de intensidades diversas. 61 estos mapas se llevan a mucho dg
talle, atendiendo a la informacién geolégica, reciben el nombre de mapas
de microrregionalizacién s{smica. Son los mapas de sismicidad regional
los que més interesan en ingenierfa. Su construcciém tiene que hacerse,
en general, baséndose en informacién indirscta, a partir de los datos de
sismicidad local, y empleando expresiones empiricas o semiempi{ricas que
liguen magnitudes de temblores con el movimiento del terreno en la zona
préxima al epifoco. Es por ello gue en este capitulo concentraremos nues
tra atencién en la elaboracifin de mapas de sismicided local.

La influencia de las caracteristicas geotectdnicas en la
sismicidad local dista mucho de estar comprendida. Se hes pretendido re-
lacionar cualitativamente alguras de ellas, principalments las fallas
geolégicas, con la sismicidad local. Con el mismo fin se han analizado
los degplazamientos relativos en fallas y las deformaciones de la corte-
za terrestre, pero los resultados parecen tener Onicamenta signiflicado

local. Al presente, lo (inico que puede afirmarse en aste aspacto es que
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a caracteristicas geotacténicas cualitativamente semejantes corresponden
sismicidades de aproximadamente el mismo orden de magnitud. Por lo tan-
to, la informacién geotecténica se eplicerd aquf con el fin de dividir
la corteza en regiones, pero no bastard para hacer proposicionas a priori

sobre sismicidad local. En las sigulentes secciones se aclara la forma

en que puede incluirse el resto de la informacidn.

4,2 Teorema de Bayes

La determinacién de la distribucién de los estados de la na
turaleza, en lo que sg refiere a slsmicidad, requiere, como se ha mencio-
nado, la incorporacién de datos estadfsticos y de otra indole. A estos

dltimos no es posible asociar el concepto de probabilidad objetiva, obte-

nida a partir de datos sobre frecuencia relativa. Sin embargo, pesrmiten
generar una distribucién de probabilidades de los estados de la naturale-—
za, que representa la opinidn del disefador, antes de contar con datos eg
tadfsticos suficientes. Como en problemas de disefo sfsmico lo usual es
que los cdatos sean escesos, 21 planteamiento de la distribucién de los es
tados de la neturaleza reauiers un mecanismo formal simple que permita la

asimilacidn de todo tipo de informacifn. Tal mecanismo lo proporciona el

teorema de Sayes 26, que dice que si se tiene un conjunto de hipStesis Hj,
mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivas, & cada una de las cua
les carresponde uns probabliidad pt [Hj) de ser correcta, es posible modi-
ficar estas probabilidades a la luz de los rasultados cde exoerimantos per-—
tinentes. En efecto, si el resultado del experimento es el evento A, y si
se cuenta con las probabilidades de que dicho evento ocurra, supuesta la

validez de cada una de las hipdtesis, se demuestra la siguiente relacién
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D(H)P(AIH;)
SoTH plAH (&-1)

p"(H[lA)=

En esta ecuacién, p(A] Hi) representa la probabilidad de
obtener el resultada A en caso de ser clerta la hipdtesis Hi’ y p" (Hil A)
es la nueva probabilidad que asignaremos a la hipbtesis Hi en vista de que

se observé el evento A. Por lo anterior, p' [Hi) recibe los nomores de prg

babilidad inicial o a priori y p" (Hi| A) los de probabilidad posterior o &
posteriori.

Una breve reflexién scbre el significado de la ec 4.1 lleva
a la conclusidn de guse se trata de una formulaci6n analfitica y rigurosa del
procesamiento de informacidn que intuitivamente se lleva a cabo, al menns

en forma gruesa, al tomar cualguier decisién en ingenieria,

4,3 Bases para formular distribuciones a priori de sismicidad

£n las eplicaciones del teorema de Bayes a los problemas de
dgecisiones en ingenierfia, la seleccidn de la distribucidén inicial debe cum-—
plir ciertos reauisitos, los més importantes de los cuales se resumen a con
tinuacibn.

a) La distrioucibén inicial debe reprasentar le opinidn del gque toma
la decisidn respecto a las hipdtesis que considere mds probables y al yrado
de certeza que posea. Lste Gltimo puede medirse por la centidad de informa
cidn estacistica gue es necesario imcorporar para modificar apreciablemente

la distritbucién inicial¥

#* La ref 26 contiene una interesante discusidn sobre la medida de la vague-
dad o precisidn de la uistribucidn iniciel.



ag

b) La distribucién postérior que resulte de incorporar datos esta
d{sticos a una distribucién iniciel debe poderse considerar como distri-
bucién inicial de nuevos datos estad{sticos.

c) Si un conjunto de datos gstadi{sticos se emplea para modificar
una distribucién inicial dadua, la distribucidn posterior que se cbtenga
debe ser independiente del orden en que &e incorporen dichos datos., Co-
mo condicién particular, si los datos estadf{sticos se recopilan anualmen
te, por ejemplo, y si se parte de una distribucibn inicial, la distribu-
cién posterior al cabo de n afios de observaciones debe ser la misma si se
aplica el tsorema de Bayes sucesivamente n veces, incorperando cada vez
10s datos estadf{sticos del afio correspondiente, que si se aplica una sola
vez, incorporando los resultados de los n afos.

Por razones prédcticas conviens que la distribucién a priori
sea ficilmente manejable. Ello implica, entre otras propiedades, que sea
f&cil cbterer a partir de ella la distribucién posterior, gue puedan ex-—
presarse de manera simple ciertas esperanzas y momentos,y que las distri-
bucinnes imicial y posterior pertenezcan a la misma familia. Ademds, una
y otra deben ser fécilmente interpretables. 5i las hipStesis en cugstifdn
se refieren a los posibles valores de un parédmetro de un proceso gstocéds—
tico de forma dada, la familia de distribuciones ds dicho parémetro que
satisface los requisitos anterioles da designa genéricamente como distri-

bucidn conjugada del procesc correspondiesnte. Asf{ por ejemplo, 51 el nd-

mero de temblores que OCurran en una zona y cuyas magnitudes exceden al
velar M, se representa como procesa de Poisson de pardmetro Vy descono—
cido, la distribucién conjugada es gamma. Esto significa lo siguiante

a) La distribucién inicial de vy puede expresarse en la forma
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e ()

F(rll)

' -
HUNE
(4.2)

en donde, r', t', son los pardmetros de la distribucién inicial. En es-

ta distribucién, la esperanza y el coeficlente de variacién de W valsn

respectivamente r' /t' y (r']-%.

b) 8% en t afios se observan r temblores, la distribucifn posterior
que resulta de aplicar la ec 4.1 es la siguients
r'-
(yMt") t"
I‘\(rll)

" éth“
f (VM | r,1) =

(4.3)

endonde, r'"" =r 4+ r', t" = t + t'.

La familia de distribuciones que incluye & las dadas por
laes ecs 4.2 y 4.3 posee las propledades requeridas al principio de esta
seccidn. Su aplicacifin permite determinar en pasos separados la distri-
bucién (unidimensional) de vy, para cada M de interés. Cada aplicacién
sucesiva del teorema de Bayes se refiere a una M dada y emplea s6lo la
informacifin estadistica que proviene de eventos cuya magnitud la excede.
Gi los datos estadisticos son escasos, esta mansra de proceder deja de
incorporar buena parte de la informacidn significativa. En efecto, con
sidérense las discontinuidades que resultarfan, entre otros casos, en la
asperanza posterior de vy, para el valor da la magnitud arriba de la
cual rmo se hubleran observado eventos; serfan inaceptables, puesto que,
por ejemplo, toda informacién relativa al ndmero medio de tembloraes con
magnitud mayor gue 8 proporciona informacifn adicional, aunque algo més
vaga, para la magnitud 8.5.

Una formulacién mAs adecuada supona gue UM pugde expresar
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se coma una funcién de forma da‘da y parémetros desconocidos, vy, =¥y (21 ’
veesy 2oy ). Sea f'(z{y... 2y ) 1la funcibn inicial conjunta de densi
dad de probabilidad de los pardmetros, y A el evento de qua durante el in
tervelo t ocurran ng,...,MN temblores con magnitudes en los intervalos
(Mg s+ My )yeeeeey (Mgy s My), respectivamente. Entonces, si A=y VM,

la probabilidad de A, dada la hipdtesis (Zj=z],]=h. ..,M) es la siguien~ .

te:

A (Avt)ni
k -Opt i

i vy 2= T —_—
p( lz{' »Zm) i € ni! (4.4)

De aquf, la distribucién posterior de los parémetros seria

nj
" L k -Apt{Apt)
f(21,...,zm|A)-Kf(zi,...,zm)izrie S (4.5)
donde K es una constante mormalizadora. Este expresién permite el uso si
multdneo de los datos estadisticos relativos a todaos los intervalos de
magnitudes paera modificar la informacién inicial, también pars todos los
intervalos de magnitudes. Su empleo en la préctica es poco justificable
si se consideran el grado de refinamiento gue implica la eleccién de las
distribuciones previas y la complejidad de las distribuciones posteriores
que resultan. Oe ahf gue tenga sentido proponer un tercer procedimisnto
aproximado, gue consiste en la adopcién de una envolvente conservedora de
los resultados del doble criterio gqus sigue. La primera alternativa co-
rresponde al procedimiento, que trata magnitud por magnitud, de las ecs
4,72 y 4.3, Para obtener la segunda, sSea hﬂo una magnitud de rsferencla
pora la cual pueda estimarse w“ocnn relativamente poca incertidumbre, y

e M=Pwd+Ahﬂ una margnitug, la estimacién de cuya v, puede mejorarse em
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pleando la informacidn relativa a VUM, . Aceptando en ente caso para VM

una expresién de la forma de la ecd.l,

- -B(M"Mo)

e agui, una vBz que se conpcs vMo y la incertidumbre en V), wvendréd ex
clusivamente de la de [3 . Si se supone gue esta variable tiene distribu
cién normal, el coeficiente de variacién de Y estd dado por la ec 4.8,
En el tratamiento bayesiano, se asignan distribuciones iniciales a v,

y a 3 . Si no se obtiene informacién estadistica para M>Mg,resulta
conservador, para la estimacién de v en dicho rango, el supaoner que la
distribucidn de /3 no se modifica, a la par que la de Vhi puede wvariar.
As{ se obtienen los siguientes valores iniciales y posteriores de las espe

ranzas y coeficientes de variacién de wpy

E'(vy) = E'(vMo)r;ﬁo(M-Mo) (4.7)
c'ztuM)=c'a(vmgcﬁ-c'z(vMo)+c'f (4.8)

£ (g )2 'l 160 (a.9)
¢ (yy) = ¢ (r'MO)C',z " (v + ¢ (a.10)

en donde,

c'f“=<=:>tp[(r\.4—M0)2 c'éz]—i (4.19)
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y ;f% es un parémetro cuya proﬁosicién forma parte de la proposicién de
la distribucién inicial de Vy e

En estas ecuaciones, los simbolos ' y " identifican paréme-
tros de las distribuciones inicial.y posterior, respectivamente.

Cabe pensar en versiones mejoradas del procedimiento aproxi-
mado, que tomen en cuenta expresiones mésrgenerales para VM y gus consi-
deren en forma més precisa la influencia de las observaciones en la distri
bucibn pasterior. Tales versiones no se desarrollan en el presente traba-
30,

En lo que sigue, los tres criterios descritos para las aplica
cibén del teorema de Bayes se designardn como el método paso_a paso
(ecs 4.2 y 4.3}, el exacto (ecs 4.4 y 4.3), y el modificado (ecs 4.7 a

&.'li).

4.4 Listribuciones iniciales de sismicidad en diversas zonas

tn 10 gue resta de este trabajo se supondré gue la ocurrencia de temblores
Juyd maunitud excove un vaelor prefijado, en una zona dada de la corteza,
conutituye un procesc oe Poisson. Se adoptard también la hipétesis de in-
ueperoencia entre los procesos correspondientes a dos zonas cualesquiera.
Eﬁ conseczuencia, la sismicidad de cada zona de la corteza terrestrs queda-
ré cetinica por la funcién A{ M ), es decir, el nimera medio aﬁual. por
unidgaa de drea (o Jde volumen), de temblores cuya magnmitud excede & M . Si

A{M] es unu funcién uve torma conocida de los pardmetros 24y 042
la sismicidad guedaréd definida por los valores de estos parmetros. ©1 em
pleo ae ia estoufstica payesiama pare estimar la sismicigad local de una

zona, en funcidn de estos pardmetros, implicaria la proposicién de la dis—

trioucidn inicial simulténea ce los mismos, la incorporacidn global de los
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datos sobre occurrencia de temblores de diversas magnitudes, y la obten-
cién de la distribucién posterior simultdnea mediante una generalizacidn
ce la ec 4.1. A fin de evitar las complicaciones numéricas que proven—
drian de adoptar sste enfoque, se optd por determinar por separado la disg
tribucién marginal de  A( M ) para diversos velores del argumentc. Un
gefecto implicito de esta manera de proceder es que supone indepandencia
de los valores de A para diversas magnitudes. Para corrsgir parcial-
mente esto, se ajustardn expresiones continuas a la esperanza y al coefi-
ciente de variacién inicial y posterior de A ( M ) en las diversas zo-
nas an estudio.

Para proponer la distribucién iniciel de A ( M ) en zonas
relativamente extensas, comparables a las tres que se marcan en la fig 3.2,
y tratdndose de magnitudes gue no sean excesivemente grandes, la parte més
importante de la informacién disponible se encuentra en los datos estad{s~
ticos recopilados desde principios de este sigle. En cambio, para zonas
comparables a las de la fig 3.7, los datos estadisticos son escasos y en
ocasiones inexistentes, principalmente cuando interesan las magnitudes ale
vadas o0 cuando se trata de zonas de sismicidad relativamente baja. En la
mayor parte de estos casos, no parece haber una fuente de informacién més
catisfactorie que la que se genera de la hipédtesis de que la sismicidad
por unidad de volumen de cualquiera de estas zonas es da aproximadaments
el mismo orden de magnitud que la media de zonas més extensas de caracte-
risticas geotectdnicas comparables, para las que exista suficiente informa
cién estadistica. As{ pues, al proponer la distribucidm inicial de sismi-
cidad de zonas pequefias, Se Supusc su esperanza igual a la de la macrozona
de la fig 3.2 que la incluye, y se le asocid un grado de incertidumbre con

gruente con las variaciones espaciales de sismicidad deducidas de los da-
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tos estadisticos.

4.4.%1 Sismicidad de macrozonas., Considérense las tres macrozonas an gue

se ha dividido la tierra, segin la fig 3.3: cinturén circumpac{fico, cin-
turdn alpino y zona de baja sismicidad. Esta zonificecién es la propues=—
ta por Gutenberg y Aichter 34, toma en cuenta las caracteristicas geotec-
ténicas, y refleja la sismicidad local. Para evitar las dificultedes que
provendrian de la cbnsideracién de probabilidades simulténeas, trataremos
la sismicidad de cada macrozona como independiente de las otras dos. Su-
poniremos para cada A { M) una distribucién inicial gamma y, por tanto,
que se aplican las ecs 4.2 y 4.3, Ignoraremos la evidencia histérica pre-
via al periodo de registros instrumentales, lo cual equivale a tomar

r* = t' =0, es decir, la esperanza de v (M) se tomard iguel sl nime-
ro medio anual de temblores con magnitud mayor que M gque han ocurrido du-—
rante el intervalo instrumental, y el coeficiente de variacibn resultaria
igual al reciproco de 1a raiz cuadrada del nimero de eventos observados.

En este caso; la incorporacién de la evidencia histérica no modificaria ra
dicalmente nuestros resultados, a excapcidn dé que reducirfa la dispersidn
asociada a qrandes magnitudes y cambiarfa ligeramente les esperanzas corras
pondientes, ya que NoS referimos a zonas muy extensas, para las cuales

r >> o. &in embargo, la ignorancia de esta evidencia no es una premisa en
el proceaimiento cque s8 propons.

Se menciond que seria objetable tratar los A parae diversas
maqnitudes como variables independientes entre s{, y que para esvitarlo debg
ria ocbligarse a que E [X(fW)] pueda representarse en cualguier zona como
una funcibn continua de M. Asi pues, en las macrozonas an estudio, E[K(M)]

estard dada por alguna de las curvas de las figs 3.3 a 3.58.



Los coeficientes de variacién de A (M ), obtenidos como
1[vﬁn sufren discontinuidades importantss en las magnitudes para las

gue cambie el perlicdo de observacién. E£n la fig 4.1 se presentan valaores

de IA/?’contra magnitudes y se sefiala el periodo durante el cual se obser
varon los temblores. Es evidente que la incertidumbre que se tenga en
A\ (6.9), por ejemplo, no debe ser mucho meyor que la correspondiente

a A(7.0). Esto sugiere adoptar para c[)\ (M )] =1/./r" snvoluentes

inferiores a {/./r' , tales como las curvas continuas de la figura,

4,4,2 Variabilidad espacial de la sismicidad. Considérese una zona de

volumen V' y sismicidad A ( M ), gque se encuentra incluida dentro
del cinturdn circumpacifico, de volumen V y sismicidad N (M ). Enle
distribucién iniciel de A'( M ) tomaremos E[X(M)}E[MM)]. 8i estuvié-
ramos convencidos de que la sismicided del cinturdn circumpaci{fico es uni
forme en toda su extensién, tomariamos NaX. Como no es asi, haremos

N =al , siendo @ =X/ A una variabls aleatoria independienta de

A . En consecuencia,

BN =2 (NN + BN +E N /NE M) (a.12)

donde ¢ ( + ) denota coeficiente de variacibén. Si se supone que la distri

bucidn de a depende solo de V/V', se concluye

EN/N) = (Vv - (4.13)

siendo Y ( M ) un pardmetro que caracteriza la macrozona en cuaestidn.

£1 valor de c° ( N'/ X ) para diversos valores de M y dg V/V'

se calculs para el cinturén circumpacifico y pera la zona de baja sismici-
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dad, estimando A y A a partir exclusivamente de los datos estadisti-

cos en las zonas correspondientes. As{ se trazeron las figs 4.2 y 4.3.
Para que 1la ec 4.13 fuera vdlida, las gréficas deberian ser rectas. Las
discrepancias que se observan son pequefas. La ligera curvatura hacia
arriba se debe probablemente a que, conforme se toman zonas cada vez de
menores dimensiones, la dispersién en la estimacidn de N/ X se ve in-
crementada en vista del menor ndmero de datos estadfsticos que correspon—
gen a cada zona.

4.4.3 Aplicacidén. Considérese la regién 5 del mapa.de la fig 3.6. Si se
atiende exclusivamente a la estructura geolégica, no se encuentra razén
para suponar variesciones importantes de la sismicidad dentro de ella; por
consiguiente, se adoptard la hipétesis inicial de que la sismicidad es
ronstante en toda ella. Su drea es 129 x 103 kmz, mientras que el cin-
turén circumpacifico, dentro del cual se encuentra, tiene un érea de

94 x 106 km2. Gutenberq vy Hichter3a no reportan ningdn temblor durante
el pericco de tres afios para el que se cuenta con informacién completa pa
ra magnituoes en el intervalo 6<M<7 . Reportan solo un temblor de
majﬁituc 9.5 durante el periodo de 35 afios vélido para el jntervalo co-
rrespundiente.  La informacién iniclal se muestra en las figs 4.4 y 4.3
por medio ve las curvas para E'(v'm )y c? {v'm ). Le primera se obtu
vo simplemente multiplicando los valores de E (v ) para el cinturén cir-
cumpacifico por V'/V = 129/ (94 x 103) = (0.00137.

Con respecto al coeficiante de variacidn, considérese por ejem
plo, la majnitua 7.5. De la fing 4.7, c? (ILKS) = 0.0034, mientras que de
la fiq 4.2, ¢° (v'/v) = 9.6.

NDe lo anteriaor,

e

u'.,s) = 0.00348 x 9.6 + 0.0034 + 9.6 = 9.03
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De nuevo, se ajustd una envolvente inferior a los valores

» ‘
de € (UM ) asf calculados, pero esto no basta para reflejar toda la in

formacidn disponible.

Para aplicacién del procedimiento modificado, My se tomd
como 7.0, ﬁﬁ: como 2.16 (el valor global para el cinturdn circumpacifico)
y i (3) = 0.10. De las figs 4.4 y 4.5, los vaelores iniciales de la

esperanza y sl coeficiente de variacién de bﬂ7 son

g* (v) = 0.0208
< E ) = 50

Para M= 8, por sjemplo, las ecs 4.7 a 4.11 gonducen a 1o

siguiente

-2.16 (8-7)

£' (vg) = 0.0208 € = 0.0024

c'a(ué/u'-?) = exp [0.10 x 2.16° (a-7)2] - 1 =0.6
%

c'“(vg) = 0.6 x 5,11 + 0.6 + 5,11 = 8.79

En la fig 4.3 se presentan los coeficientes de variacién

de :/M calculados de acuerdo con los dos métodos descritos.

4,3 Distribuciones posteriores de sismicidad

Las diversas maneras en que puede definirse la distribucidén inicial de
sismicidad local lievan a diferentes formulaciones del teorema de Bayes.
Cada una emplea en diferente grado la informacidn inicisel y estadistica

disponibles, y da lugar a resultados no equivaelentes, expresados en va-

rias formas. Cualquiera quz sea la forma inmiciel en que se presentan es-
tos resultados inicialmente, siempre pueden convertirse en distribuciones

de VM para todas las M de interés. Esta no siempre es la manera mas
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sobre la variabilidad de las sismicidades de zonas mds chicas contenidas
en ellas. En el caso extremo podriamos eceptar, por ejemplo, que una zo-
na cualquiera, digamos la 1 de la fig 3.6, as uniforme en su sismicidad,
es decir, A es constante en toda la zona. Este criterio no darfas nim-
non peso al hecho, visible en la figura, de que durante el intervalo de
ohservacién ha habido una marcada tendencia & la ocurrencia de temblores
en el extremo oriental de la zona. A la vez, afirmaremos gque pueden defi-
nirse las dimensiones limite de una zona que, para toda eplicacidn précti-
ca, en vista de todas las incertidumbres en juego, de las dimensiones del
volumen donde se genera la energis de un temblor, de la poca probabiliced
ge veriaciones abruptas de sismicidad, y aun de la imprecisién en la loca-
1izacién iastrumental de los movimientos, aeceptemos como de sismicidad ne-
cesariamente constante. Si dividimos una zona tal como la 1 en varias me-
nores, que satisfagan los requisitos que se acaban de describir, el proole
ma que restard serd definir la veriabilidad de la sismicidad de cada sub-
s0na con respecto a la media de la zona geolégica correspondiente. Tal de
finicidn se Jdeberéd basar en los datos estagisticos y en un Juicio previo.
Eete Gltimo vepende de la medide de la semejanza geolégica y de los tama-
Fos relativos de la zona completa y de aquellas en gue se divididg.

C1lo llevaria a repetir a este nivel el tipo de cédlculos que
hicimos para utilizar la informacién gue tenfamos sobre sismicidad del cin
turén circumpacf{fico para propaner la distribucitdn iniciael de le de la zo-
~na 1. Los criterios cdiferirfan en gue ahcra la incertidumbre asocciada a a,
la relacidn cntre la sismicidac de una suvzona y la media de la zona gegtec
rdnica que incluye a la primera, no la estimaremos a partir de las observa
ciones. Ahcra el coeficiente de vsriacidn de a lo propendsremas atendien

do a nuestro grado de incertidumbre soore ia similaridad neotecténica.
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A continuacidn se mencionan algunos aspectos que deben con
siderarse a fin de orientar y hacer congruente la valuacidn de dicha in-
certidumbre. Esta puede expresarse, para un tamarfio dado de la subzona,
en términos oe la probabilidad de que su sismicidad difiera de la media
de la zona a la cual pertenece. Esta apreciacidn puede convertirse en
coeficiente de variacién mediante la aplicacidn ds la desigualdad de
Tchevnychev,

En sequndo término, ser congruentes en la valuacidn de la
incertidumore implica, de acuerdo con nuestras hip&tesis, que si asigna-

mos coeficientes de variacidn a N/ N

[

, para diversos valores de V'/V,
los respectivos coeficientes de variacién deben poderse sxpresar mediante
una ley de la forma de la ec a.13, salvo quizé en el intervalo de valores
muy peauefns de V', en los cuales se acentla la correlacién espacial de sis-
micidades

‘Aoui resulta oportuno menciomar que la hipdtesis que lleva a
14 e- 4,15 no implica inaependencia entre las sismicidades de los volumenes
V', sino Gnicamenie entre /XN y XN/X , donde A , N y X' son las sis-
micigades de voldmeres de distintos tamanos, correspondientes a los volime-
nes v, V', Y'Y, tales aue V incluye V' y este a y", Como se ha mencionado,
la intronuccidn de ls variaole aleateria Q@ = N/ X obedece a la convenien
sim o@ estimar que tan variable puede ser la sismicidad de una zona de redu
cigun dimenciones en comparacidén con la de una zona mayor que la contiene,
o en atras palanras, cuanta beligerancia puede atribuisse a la sismicidad de
la Gltima, como pase para estimar la ce la primera. E1 pardmetro ¥ propor-
cions una medida e la corrolacidén entre las sismicidades de las diversas

zoras, como se verd en los siquientes parrafos.
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Una vez gue se ha establecido la distribucidn de A para
una zona dada, nuestro juicioc sobre la semejanza de las sismicidades de
zonas menores contenidas en la primera puede medirse por el coeficiente
do correlacidén entre las sismicidades de dos cualesguiera de ellas, dada
1a hipdtesis de gue ambas tienen la mlsma esperanza. En efecto, supdngase
una zona de volumen V, cuya sismicidad por unidad de volumen, A , es una
variable aleatoria con dispersifn oy y esperanza €( A ). Dividamos dicho
volumen en n volimenes iguales Vi' a cada uno de los cuales corresponde una
sismicidad A} con dispersién O y esperanza £ { KH ).Sea p;j el coe-
ficimente de correlacidn entre las sismicidades de las subzonas iy j» y su-

pongamos

e acuerda con nuestras hipétesis,

n

z KE

{
A= —
n =y

Le donde

2 2
o =nc /B+(n—ﬂ ]
A P (4.18)
. ) 2 . 2 2
S0 le ec o dlola, o adquiere los valares nox y Ox para los
casos ue correlscidn nula (@ = U) y correlacidn perfecta (p= 1), respec—

Livamente,
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p Aoy XN oti
uesto que y Aj tiemen la misma esperanza, la ec 4.14

se convierte en la siguiente

2
2 yy- PCEA) ;
N enp (8:19)
o alternativamente
2
nc2(>\.)_
o= _sik# (4.16)

n—
En la ec 4.15 se observa que si  p>0, ¢ (N)< nc® [ \),
y que el mAximo valor negativo que puede tener p es -1/ (rl - 1), en cu
yo caso Cz( A )= .
Combirando las ecs 4.13 y 4.1, se obtiene la giguiente re-

lacién entre y y p

2
¢c(A)n +4
Y - H—(n-i)P
4+ cZ(\) (4.17)
- . y cZ(X)n + |
si g o= 1, y=D, si an, n = c2(>\)+1 '
(n-1) ()

2 1
re UM N = TR0
Aplicacidn. Considérese, por ejemplo, la zona 1 de la fig 3.7 Su exten
sién es 320 000 kmz. Dividémosla en 10 zonas de 33,000 km2 cada una. Des
pubs ce ovservar sus carscteristicas geoldgicas deducimos que, pare cual-
quier magmitud, la probaoilidad de gue la sismicidad de cualguiera de
ellas sea, digamos mayor del doble o menor gue la mitad de la media de lia
zona 1, es cuando mucho igual a 0.3. En vista de que no tenemos una base
razonable para asignar a a una distribucidn de probabilidades, haremos
une estimacidn vasada en la desijualdad de Tchebychev, que en gste caso

se expresaria asi:

[



P[|a-1| >¢c(a)] < -61-2

Oonde € es un nimero positivo. De acuerdo con lo especi-

ficado en nuestro problema,

€c (a)=1

{
=0,5
€
De donde,

€2./2 cla)<$4/2 = 0.71

Supongamos ahora que interesan las magnitudes superiores a

Teniendo en cuenta la ec 4.12 y el hecho de que para la zona

1 se ootuvo 52( AX{7) ) igual a 0.0743, se ootiene

¢ (A7) = 0.71° + 0.0743 + 0.71° x 0.0743 = D.61

Empleando las ecs 4.16 y 4.17 se obtienen respectivamente

los siguientes valores de p y ¥y

o D:0783  _
C G.Em !
P = 0 = 7 = 0.0234
10
s t +0.0743 (=<5~ 55z3a )
v = log . = 0.176

1+ §.0740

El criterio de congruencia que se menciond conduce a que en

el caso de dividir la zorma ' en dos partes, deberiamos suponer como coefi-

ciente de variacifn de @ el siguiente

< (a ) =297y L ons

Por tanto, =21 coeficiente de variecién de la sismicidea de
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la subzona en cuestién deberia ser

2

cS(N(7)) = 0.13 + 0.13 x 0.0743 + 0.0743 = 0.213

2{ esto contradijese nuestra opinién inicial, deberia proceder a ajustar

Y Y nuevamente revisar sus implicaeciones para zonas de distintos ta-

manas.

4.7 Ooservaciones complementarias

4.7.31 Variacién con la profundidad. £n la presentacién anterior se ha

hecho casao omiso de la variacién de la sismicidad con la profundidad, a
pesar de ser bien conocio gue existe una variacién sistemdtica pronuncia
ca en términos ce ella. Este concepto podria incorporarse subdividiendo
caua macrozona de acuerdo con la profundidad. EnN ausencia de esta subdi-
visién, la variacidn sistemdtica puede incorporarse empleando los métodos
eénauisticos rro~icipnales, ajustando curvas empiricas a los datos corres
punuiertes. La fin 4.t muestra, nara el cinturén circumpac{fico, la va-
riacién, con la profunaidad, del njmero medio anusl de temblores cuya mag
nicug excede a o.Y. Existen datos estadisticos que permiten deducir cur-—
vas coarrcspondientes para zonas de menores dimensiones. En algunos casoes
e sace que la mayor parte de 1os temblores se originan en la vecindad de
unma superficie inclinada que puede O No coincidgir can una falla geoldgica.
Lste tipo de informecibn debe tomarse en cuenta, al menos cualitativamente

para estimar las variaciones de la sismicidad can la profundidad.

4.7.2 Infarmacién incompleta. En la que precede, se ha sefalado la forma

ge incorporar, al aplicar el teorema de Sayes, unicamente la intormacidn

estadistica sobre temolores cuyas magnitudes exceden a valores dados, du-
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rante el intervalo de observacidn para el cual existe la certeza de que
se han incluido en el recuento todos los eventos ocurridos. Con frecuen-—
cia, principalmente para magnitudes peguefias, se cuenta .con un acervo ame
plio ce datos estadisticos, pero no se puede garantizar gue estén comple-
tos. En tal caso, los resultados de las observaciones se expresan afir-
mando gue en t afios han ocurrido cuando menos r temblores en el intervalo
de interés, y le ec 4.1 adoulere la sigulente forma.
_FP[N2rly]

[twp[Nzrlv]dv

Aqui, N es el nimero de temblores ocurridos, y bajo la hipd

f' v|N2r)

tesis del proceso de Poissan,
@
P[N2r|s]= X
n=r TI
Es fécil obtener la forma que adoptaria la expresidn del teo
rema dag Bayes en el caso frecuente en gue se cuente, durants un lapso Eq,-

ccn datos completos, y durante otro, 52, con informacidn incompleta.



9. CIETHRIGUCION DR INTENSIDA|

S

o

Y RESPUESTAS ESTRUCTURALES

Se designard qeméricamente por intensidad a cualguisr carac

teristica del movimiento del terreno, en un luyar dado, que sea relevante

para definir, dvelerministica o estad{sticamente, la respuesta astructural

de interés*, Se limitardn nuestras predicciones a las distriouciones de

provaviiidaves ue la madxima intensidad o respussta estructural durante in

tervalios pref ijocos de tiempao.

5i ia vcurrencia de temulores de diversas

mannitudes, en las diferentes zonas cercanas a un punto dado, canstituyen

procesos incependientes de Poisson, el proceso de las excecencias de una

clierte intensidad o de un valor especificado de la respuesta de una ms—

truciura vaca, constituye tamuién un proceso ue Poisson, y wastard con co

nocer su esperanza por unicdad de tiempo para qgue queden definicas las dis

Lr igwcianzs mencionauas.
sismiciuvas local implica
tcnsidaoes y entre @suas

ciones son funcidn e la

a las yue contrivuyen multitud de variaoles no controladas,tales coma

rrenw Lloczl, las formaciones geoldyicas gque dewen atravesar las ongdas

Su céalculo a partir Je los uatas ralativos

y ias respuestas estruclurales,

el empleo de correlaciones entie magnituges e in-
Cstas correla-—

uistanciu focal y poseen aispersiones apreciaonles,

el te

cismi

Las, Zi mecunismo Jel movimienio y muchas atras, amén ge las yue provienen

se la incerliuunuce sogre las

caracteristicas esiructurales.

£n este capi-

tulo se uescriven algurnas ve los correlaciones existentes y se emplean para

le veterminacién de vistrivuciones deo intensidaues en punlos situauos en oo

nas dJe sismicidac imperfeclamonie conocida.

* o acuerao con esta uetinicidn,

lntensidas puede desisgnar 1o mismd o la

sceeleracidn méxima dsl terreno, a una orugnala EsPeCLral peta un geriude

Ud't, 0 a la intensidad

it

por 2 gemplo.
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.1 delacidn entre las ordenadas da espectros eldsticos y la amplitud del

movimiento del terrsno

Ze han propuesto diversos criterios para predecir la espe-
'anza ce las ordenadas espectrales si se conocen los valores méaximos so-

solutos Je la aceleracién, velocidad , desplazamiento uel terreno durante

17 8 .
un tembleor "' 18, 35, 35. Algunosas se refieren a diversos tipos de tem-

viores, atenuiendo a la rejularidad y duracidn del movimiento en la esta-
cidn, Zn este trabajo concentraremos nuestra atencifén en los temolores
we uuracidn moderada (uarias decenas de sagundos), registrados soore Le-
rreno intermeaio, a distancias epicentrales menores de 600 km, gue san
las conoiciones aque con mayor frecuencia ocurren en los casos de interés
préctico. Los acelerogramas ue dichos movimientos son mds o menos cadti-
L0z y Jgusiifican el empleo de resultados tebSricos que provienen de esiu—

Llu: @ los remulores como procesos estocasticos.

mpondremas también la restricecidn ue comportamiento inaai.
suanuo existan efectos nu lineales importantes se agoptardn criterios
anroximados gue permitan su estimacién a partir de la respuesta ue und E25—

kis

truCtura lingal equivalente 7.

3]

~N 10s casos gue nos interesan, ofrece venltaias ropreésciiars
lon gnopcuros en el trazo logaricmico em cuatro direcciones (fin 5.1, Le
2500 @ o veiscidn enire los espectros de aceleraciones (A (T), T = peric
Jo natural), seucovelocivades (V(T) = A(T)/p , p =2 T ,T) y seudoues-
. [ . \ 2 P .
plazamientas (0(1) = A{T}/ p 7) es posiole leer las ordenadas de cualguie-
ra ug ellos en la misma figura, empleando las lineas de reterencia gue co-—

rresponden al espectro uve interés. En la tig 5.1 se trazaron tres lineas
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paralelas a las referencias correspondientes, que representan los méximos
valores absolutos de la aceleracidn,velocidad y desplazemiento del terre-

no. Al conjunto de estas tres lineas lo desiynaremos envolvente del movi-

miento del terreno. De acuerdo con la ref 16 es posible acotar las ordena-

das del espectro medio con amortiguamiento menor de 0.02 mediante tres 1{-
neas, paralelas a las que se acaban de descriuvir, y tales que la méxima
sceleracidn espectral resulte igual a 4 veces la aceleracidn midxima cel te
rreno, la méxima velocidad espectral igual a 4 veces la mixima velocioed
Jel terreno y el miximo vespliazamiento espectral ijual & 2 veces el méximo
desplazamiento uel terreno. Para amortiguamientos del orden de 0.05 a
J.7J ael critico los factores anteriores se wuelven 2, 1.5 y 1, y para
amcrtigquamientos de 0.20 a 0.205 del critico resultan précticamente iguales
« le unidad. Fara amortiguamienlo nulo, las ordenadas méximas de los es-—
nectros medios, principalmente e los de aceleraci@n, toman valores muy su
periores o L0s Sue s& Cltaron para amortiguamiento cde 0.02 cdel critico,
ofrpcon cispersiones mds pronunciadas.  Ademds, la relacidn gntre la méxi-
ma oruerade Jdel espectro medio de aceleraciones y la acelerzoidn maxima
vel tecrena parece crecer sistesmdlicaments con la distancia focal {fiq
5.2]. FParc amortiyuamientos superivres a 0.02, las conclusiones ce la ref
15 pormanclen vdlivas pars distancias foceies cuel oruen Jde varias centenas
Ge kiidhelros., Taies uvistuncias incluyen los ifmites 2 los que temulores
ge maaituues superiores g o wan lutar a ilntensidades mayores aue b a9,

Los JaLos que sirvieron ae case o la bin 5.2 oe tomaron deo ta ret 37,

I8!

el unclicis un gl unos esprolron Jde Lumblores e ilsliudos
gn la coste occldental de ostadod BNlaus 52 concluye gud lu gupitafee e

U( T ., Q ), pruenade Jel csplcul o ot dunplasamientos pata el prrioun nala
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rai T vy amortiguamiento Q expresado como fraccidn del critico, es propor

cional a C,"U'a,

siempre aque g 2 0.02. Esta ley, obtenide en forma

cast empirica, concuerda de manera muy satisfactoria con la que se decuce
tedricamente de un endlisis propabilfstico de las respuestas a movimientos
estocdsticos de intensidad uniforme por unidad de tiempo (ruido blanco uni
forme}. La ec 5.1 es una eproximacién a la relacidn tedrice que se mencio

17
na .

D(T.¢g)
D(T,0)

= (14 0.6 he) &4°

in esta ecuacibn, O (I, O ) es la esperanza del espectro sin
amortiquar, h=27L /T, y s es la tguracién del movimiento uniforme. Com
raranuo con los espectros de temblores registrados en la costa occldenta.
e £stafdos Unidos, se encuentra una coincidencia sumamente satisfactoria
Fara pericsos cue no sean excesivamente cortos, si se toma una duracidn ce
movimiento uniforme, euuivalente a los sismos reales, igual a 2.5 sey, cue
ce uel orden ge la mitad de la tase sensible ae uichos templores.

Las relacionas mencionadas se han propuesto para la esperanda
U valor medio de las respuestas. Las envolventes de los especlros a2 uas-
pirazamiente son mds sensioles sl grado de amoriiguemiento que lo gue indlca
la 8¢ o.1. Las relaciones en estudio son también védlidas con referencia &
Llay orgenacas ce los espectros de aceleraclones para diversos amortiguamian
Lus, sslvo ¢n gl intervaio de periodos muy breves, ya gue la aceleracidn es
pnotral para cualgulier valor ge C tiende a 1ia mAxima aceleracidn del te-
rreno cuando ] tienve a cerc. La validez de la ec 5.1, y por tanto de la
proporcionalidag inversa entre la respuesta y la potencia V.4 del :ragc uJe

amorliguamiento, estd iimitava & movimZ.untos sismicos ve naturaivsa cadlica,
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tales como los que se registran en terreno duro a distancias focales no
mayores ue unas cuantos cientos de kilfmetros. Para estos casos, la mayo
ria oue los gque son de interés, la ref 18 propone el criterioc gue a conti-
nuacifn se descripe. Supéngase en la fig 3.1 cgue la envolvente del movi
miento del terrenoc representa el espectro de aceleraciones para g =0.23.
Para periodos mayores que T =27V /a , donde v y & son respectivamente
1a méxima velocidad y aceler=cién del terreno, las aceleraciones espectra
les para diversaos grados de amortiquamiento puegen tomarse iguales a las
seudoacelaraciones pzD(T,g), siendo p=27/T . En este rango, D(T,{) pue-
de obtemerse o partir de la ec 5,10, aprovechando la proporciocnalicao in-
vorsa entre Los desplazamientos espectrales y la potencia 0.4 del graoo

se amortijuamiento. £l periocdo T] es el definido por la interseccién de
las lineas aue representan la mdxima aceleracién y velocicad del terrenc.
L la jizuuierua ue este valor, la diferencia entre los espectros ue acele-
racién y seudoaceleracidn implde el empleo de la ec 2.1, Un anélisis
aproximago de los espectros gisponibles lleva e la conclusién de que, cual
quiera oue sea el valor de L , el espectro de aceleraciones alcanza su
méximo para un periodo, T,, que vale en promedio 0.4 T1, con un coeficien-
e de sariacibn de J.d JL- A la izaulierda de este valor, solo se save que
la mceleracidn cspeclrai depg aproximarse a la maxima del terrerno, al ten-
der | a cerc. Adoptenuu una posicidn conservadora, justificaeole por las
randes varjuclones del espectro en la zona Je pericuos iuy cortos, puede
suponerse aceleracidn aspectrol constoante para todos los periodos menares
que Tge  wn le fi; 5.1 se comparan los espectros medios calculavos con gs—
te uriterio, y sus envolventes, de acuerdo con el criterio ae la ret iy,

con i0s especiras correspondientes para la componenie NS gel temolor de ol

Cantro (19&0]. Se supuso para lo comparacidn & = JU se;, ya que el templor



en cuestidn tuvo una duracién apreciablemente mayor qus los que sa anali-

zaron con s = 12.5 seg*

La distribucién del valor méximo de cualquiser respuesta es-
tructural que pusda expresarse (al menos sproximadamente) como funcién 11
neal de la velocidad espsctral, ha sido obtenida, tras algunas simplifica
ciones, por Rosenblusth y Busta-anta17. Designando por R el valor mé&ximo
de le respuesta de interés, sujeta a las limitaciones del pérrafo anterior,
y por Ho el valor correspondiente para amortiguamiento nula, obtienen las
figs 5.3 y 5.4, para temblores idealizados como segmentos de ruido blanco
estacionario. Las sbscimsas representan el valor mfximo de la raspussta de
interés, normalizada con respecto a su esperanza para amortiguamiento nu-
lo. Las ordenadas representan la prubabilided de que dichas respuestas se
excedan durante un temblor dado. En ambas figuras se comparan las distri-
buciones tedricas can las que se obtuvieron empiricamente para temblores
reales y ficticlos. En el trazo eritmético la concordancia parece excelsn
te, y lo es si se juzge por el criterio de :{2 « En la fig 5.4 se chser-~
van divergencias importantes para respuestas con probabilidad menor de
0.05 de ser excedidas. A este respecto, Barges22 aFirma.que el hecho de
que las intensidades de temblores futurcs son aln mds inciertas que las
raspuestas a un temblor de intensidad conccida, ocasiona que las respues-
tas excepclonalmente grandes a un temblor sean menos significativas que
las esperanzas correspondientes. BSegln esto, es aceptable la precisién de
las distribuciones teéricas.

Llegando ain mds lejos, Caughey y Gray39 kan hecho ver que

estas distribuciones son adsecuadas,en genaral,para movimientos gaussianocs

* Sobra la duracidn efaective de temhlores en funcién de magnitud y distan-
cia focal, ver la ref 18,
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no blancos, siempre que la densidad espectral no varfe bruscamaente, y no
estacionarios, siempre gque la intensidad varfe lentamente con respecto al
tiempo.

Los resultados de las figs 5.3 y 5.4 se presentan por razo-

nes prdcticas por medio de los pardmetros 83 y BE , que a continuacidn

sa definen.

B = R(Q)/E(Rp)
Be= E(R)/E(Rg)
Agui, Q es la probabilidad de que R se exceda durante el tem
blor, y [3E es la misma cantidad dada por la ec 5.1. Los valores gue ad-
guieren estos pardmetros se presentan en la fig 5.5. Es notable en ella

la rédpida variacifén de les respuestas méximas en la wvecindad de amortigua-

miento nulo.

5.2 Rslacién entre magnitud, distancia focal y mevimiento del tsrreno en

una estacidén

La construccifn de espectros segin gl criterio que se propo-
ne requiere el planteemiento de expresionss para el cdlculo de la acelera-
cibn, velocidad y desplazamiento mdximos del terreno en funcidn de la mag-
nitud y la distancia focal, gue son las variables gue se tomarén como sig-
nificativas. Para temblores registrados sobre terreno medio, comparable a
conglomerados compactos, dichas expresiones han sido objeto de estudios

18, 40

previos y se resumen a continuacién

o8M -2
a=2000 e R (5.2)

1.7

v=16eMR” (5.3)
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.2Mm

d=0.28¢"*M(R"“*+150/2) (5.4)

Para un amplioc intervalo de valores de R, gque incluye los

de interés préctico, la ec 5.4 puede sustitulrse por la siguiente, que es

de la misma forma que la 5.2 y 5.3.

1.2M _-1.6
e

d=7 R (5.4a)

En las ecuasciones anteriores:

0 méxima aceleracidn del terremo en la estacién de interés, en cm/seg2

V méxima velocidad dsl terrenc,en cm/seg

d méximo desplazamiento del terreno,en cm
M magnitud del temblor

F {x +h"+r7 )2 = distancia focal efectiva

>

distancia epicentral,en km
h profundidad focal,en km

r constante empirica igual a 20 km,

Las ecs 5.2 a S5.4-a sa dedujeron a partir de los siguientes
grupos de Jatos:
a) Un grupo de temblores en la costa occidental de Estados Unidos,
registirados por estaciones del United States Coast and Geodetic
Survey, empleando acelerfmetros estdndar de torsidn, con perio-
dos naturales de slrededor de 0.05 seg. Las aceleraciones méxi

mas sg obtuvieron directamente de la ref 19,

Las velocidades méximas se estimaron a partir de los datos de
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intensidades en grados de la escala de Mercalli modificada
(M M) ahf consignades. Se aceptd pera ello la relacién en-
tre la velocidad méxima del terreno y la 1ntensidud MM Que

a continuacién se propone, con base en las conclusiones de

la ref 4.1.
[=3.84+3.32 logmv (5.5)

o aproximadamente,

I=logl4v/log2 (5.6)

Un grupo de temblores en la costa occidental de Estados Uni-
dos, registrados por estacicnes del laboratoric sismolégico
del Instituto Tecnclégico de California, con acelerSmetros es
tdndar USCGS. Las aceleraciones méiximas del terremo se obtu-
viernn directamente de la ref 4.2. Las velocidades méximas

se dedujeron a partir de las intensidades espectrales con amor
tiguamiento igual a 0.2 del csftico consignadas en la misma pu
blicacién, suponiendo que entre los periodos 0.1 y 2.5 seg la
velocidad media del espectro con el amortiguamiento citado es

igual a la velocidad médxima del terreno.

Datos sobre intensidaces MM de temblores registrados en la Re-
o . 43 . . .
oUblica Mexicana ~. A partir de gllos se estimaron las velocdi-

dades maAximas del terreno, empleando la ec 5.5,

Teniendo en cuenta las ecs 5.3 y 5.5, se obtiene

1:145M-566 iong? + 790
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Debido a la multitud de variables que no se consideraron ex
plicitamente al establecer las correlaciones descritas, estas se caracte-
rizan por una gran dispersién, aun después de restringir su validez a tem
blores registrados sobre terrencs de dureza media. Por ello se sstudié
la dispersifin de cada medida de intensidad, con respecto a su valor caltu
laco & partir de la magnitud.

Los valores de la relacidn entre los valorses observados y
calculados de intensidades MM |, méximas aceleracionss y méximas veloci
dades del terrena, se representaron en papel de distribucién normal, se-—
gln el método de Gumbel; los resultados se muestran an las figs 5.6 a 5.8.

La siguiente tabla resume los pardmetros de las distribuciones abtenidas.

Variable Desviaciédn estdndar
I -~ Ic 2.04
l1n v = 1n Ve 1.0
lna - 1lna 1.5
[

En estu tabla, 1ln significa logeritmo natural y el subindice

¢ denota el valor calculado de la variable correspondiante.

.3 Influencie de la naturaleza del terreno de cimentacidn

La influencia decisive de la naturaleza del terreno de ci-
mentacidn sobre las intensidades sfsmicas es un hecho que la teorfa predi
ce y que la =sxperiencis comprueba, tanto con base en los registros instru
mantales de movimientos fuertes y de microsismos, como en la observacién

de la distribucidn de dafos causados por temblares. En clertos casos, de
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los cuales los més representativos sea refieren a temblores en la forma-
cién compresible del wvalle de México, los espectros sobre el manto de te-
rreno compresible pueden predecirse estadisticamente si se conocen los

que corresponden a la roca basal, empleando los conceptos fundamentales
sobre propagacién de ondas elésticas, gracias a que los materiales como el
descrito se caracterizan por comportamisnto lineal aun para temblores de
intensided elevada. Las refs 12, 44 y 45, tratan el problema de la predic
ci6n de espectros de temblores en mantos blandos de comportamiento lineal.
En otros terranos, principalmente en arcillas muy blandas o en materiales
granulares o con escasa cohesién, la preponderancia del comportamiento no
lineal impide emplear las teorfas mencionadas. Como no se han desarrolla-
do teorfas aplicables en estas condiciones, las correlaciones entre inten-
sidades (en su sentido general), magnitudes y distancias focales deben ba-
sarse en expresiones empiricas o samiempiricas que utilicen los datos de
observacionas sobre efectos de movimientos intensos en el lugar de interés
o en formaciones semejantes. En los casos extremos, cuando se trata de tg
rreno granular suelto, los problemas principales de comportamiento estruc-
tural no se asoccian a su respuesta dindmica a las oscilaciones del terreno,
sino a las fallas repentinas de cimentacién causadas por compactacién del
material grenular a5, 47.

Una gran mayoria de las poblaciones medianas y grandes, en
donde se construyen gran parte de las estructuras importantes, se dasplan
tan sobre rellenos aluviales mas o menos compactos. A cualguier tipo de
formacién que se encuentre entre lo que podriamos designar como roca sana

y terreno suelto o compresible, lo designaremos aqui como terrenc de tipo

intermedio. A este terreno se refieren las corrslaciones gue se presen—

tan an las secciones 5.1 y 5.2. Se estudid la influencia que podrian te-
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ner en las intensidades sf{smicas las variaciones en las propiedades de te
rrenos que pudieran caber en la definicién burda propuesta para terreno in
termedio. Para ello seleccionraron 23 poblaciones de la Repdblica, para
las cusles se cuenta con datos de intensidades de varios temblores, y don
de el terreno es de tipo intermedio. Se compararon las intensidadss obe
servadas con las predichas por la ec 5.7, gue se obtuvo procesando juntos
los datos de un gran ndmero de poblaciones en México y en la costa occi-
dental de Estados Unidos. Tales comparaciones se presentan gréficamante
en la fig 5.9. De ella se deduce gue a excepcién de tres lugares (Chil~
pancingo, Tehuantepec, Teziutlén), no existen desviaciones sisteméticas
significativas de los catos observados raspecto a los pradichos., Esto
significa que las correlaciones que se han obtenido para terrenc interme-
dio son aplicables dentro de rangos muy amplios para terrencs vagamente
definidos de dicha manera.

La comparacidn de los efectos de temblores en lugares poco
distantes constituye una informacién valiosa para precisar la posible in-
fluencia del terreno. Antes de aceptar para un lugar dado las conclusio-
nes de este estudio, debe tenerse presente la reciente experiencis del
temblor de Caracas de julio de 1967, en gue el terreno local ejercid una
notable influencia en la concentracidén de dafies en una regidn reducida.

La informacién de los sondeos de penetracién no permitia prever efectos es
peciales para la zona en cuestidn, gque indiscutiblemente se podia haber
clasificado, como el resto del valle de Carescas, como de tipo intcrmedio.
S5in embargo, sestudios geosismicos posteriorss al temblor, hicieron notar
periodos ancrmalmente largos del terreno, 0.7 a 2 seg, que scn congruentes
con los dafos observados, que afsctaron especialmente edificios flexibles

de 10 & 20 pisos. Buena parte de los detos de intensicades que se emplea-
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ron en el estudio gue se acaba de describir provienen de poblacionas don-
de no existen estructuras ds periodo largo, y debidc a ello no debe igno-
rarse la posibilidad de respusstas més importantes en los periodos largos,
que la naturaleza de los datos aprovechados impide descubrir.

En las aplicaciones que siguen se aceptarédn las correlacio-
nes obtenldas para terreno intermedio. Los criterios que se proponen tie

nen uso mis general, a condicién de modificar las expresiones empleadas.

5.4 Distribucidn de intensidades mé&ximas

Sea B una zona donde pueden generarse temblores, y A una es
tacidn donde se proyecta construir una estructura (fig 5.10). Dado el mo
delo probabilf{stico gue representa la ocurrencia de temblores en B, inte-
rese deducir el gque represente lo que ccurre en A, considerando el efecto
de todas les zonas semejantes a B cercanas a A. S5e supondré que la ocu-
rrencia de temblores con foco en B es un proceso de Poisson, independieg
te del que corresponde a cualgquier otra zona. Designaremos por j: a la
intensidad, en el sentido definido en el primer pérrafo de este capitulo,
y valuaremos la distribucién de su valor méximo an A, durante lapsos espe
cificados, bajo dos diferentes hip6tssis: ignorando la desviacién estad{s
tica en las correlaciones entre magnitud, intsensidad y distancia focal, y

tomédndola en cuenta explicitamente.

5.4.1 Correlacidn deterministica entre intansidad, magnitud y distaicia.

Seaa M= nm(yc, R) la magnitud de un temblor nue a la distancia efectiva R
ocasiona una jintensidad Yoi AN1(nw) el ndmero medio anual de temblorass

cuya magnitud excede a M , por unidad de volumen de la corteza terrestre,
y fdyc (t ) el nimero de temblores cuya intensidad (calculada a partir

de M y R) en A excede & Yo» durante el lapso t.
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Se demuestra 43 que si la ocurrencia de temblores con magni
tud en exceso de M en cada una da las zonas elementales vecinas de la es-
tacién sa puede representar mediante procesos de Poisson mutuamente inde-
paendientes*, dec ( t ) constituye un proceso de Polsson con esperanza

ch(yc) t, donde
ch(yc)='£>\M[m(yc,R)] dv (5.8)

De acuerdo con el Cap 4, A (™M) se define como variable
aleatoria. Lo mismo sucederd con ch(yC). Su esperanza y su variancia

4
sa obtienen como sigue 9.

e [vy, (e JE[m] av (5.9)

vor[z/Yc(yc)]=ffK(m1,m2)dV|dV2 (5.10)
VT
en donde
K(mi,mz)=cov[>\M(m1),)\M(m2)] (5.108)

En el apéndice A2 se obtienen expresiones desarrolladas para

v>luar los segundos miembros de las ecs 5.9 y 5.10.

* La independencia a que hace mencién este parrafo implica que la genara-
cién de temblores enm un volumen no afecta la probabilidad de gue se ge-—
mere un temblor en cualquier otro. Esto no contredice la hipdtesis pra
via de gue las sismicidades pueden estar correlacionacas. Obsérvese,
por otre parte, que si esceptamos que las sismicidades de dos elementos
de volumen son iguales entre si, esto no implica correlacidn perfecta en
tre Apm(mq)y Am{mo) de la ec 5.10. Esto se debe a que las re-
laciones entre los ndmercs medios de temblores con magnitudes incluidas
en diversos intervalos son variables aleatorias. Véase,por ejemplo, la
ec 4.6.
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5.4.2 Correlacién de intensidad con magnitud y distancia focal, definida

probabil{sticamente. Las expresiones propuestas en este capitulo para

ligar intensidades sismicas, respuestas estructurales y magnitudes, po-
seen dispersiones significativas. En este inciso se empleard Y para dg
signar el valor resl de una intensidad o respuesta estructural cuando
ocurre, en la cercania de la estacién de que se trata, un temblor de mag-
nitud M, y Yc para designar valores calculados de dichas variables. Las
expresiones del inciso 5.4.1 permiten calcular precisamente la media y la
variancia del ndmero medio anual de temblores cuya intensidad calculada,
en funcidn de magnitud y distancia focal, excede a algin valor especifica
da. Aquf partiremcs de dichas expresiones y supondremos conocida la dis-
tribucién condicional de Y dada Y c* En lo que sigue, Y vy Yc no estdn
restringidas a representar los valores real y calculado de una misma va-
riable. El Gnico reguisito es que el valor real Y tenga una distribucidn
dafinide cuando se conoce el valor calculado ch e Por ejemplo, Y po-

arifa ser el maximo desplazamiento espectral durante un temblor de magni-

tud M, distancia focal efectiva R e intensidad MM calculada Yc' X
Restringiremos nuastra atencidén al caso en que el proceso

de eventos tales que Yc 2 y.» Para cualguier Yo especificado, es de Poiason.

Bastard calcular la esperanza y la variancie de v, (y), dados los valores

correspondientes para Yye (yc]. Ambas variables estdn ligadas por la

gcuacidn

c

o e}
uY(y)=“"£v\',(n)P[Y>y|YC=‘r]]d7] (5.11)

+ Llegando mids lejos, Y podria ser sl costo real de los dafos o el factor
de seguridad contra colapso de una estructura de caracter{sticas imper-
fectamente conocldas.



en donde

t =i . 5'11
Ve (M7 o () (5.11a)
y vy (¥)s ch[ 7 ), son respactivamente los nimeros medios anuales de

temblores cuyas intensidades reales y calculadas exceden a y y a 7.

La esperanza y la variancia de v, (y} son, respectivamen-

te,

E[VY(y)]=—f0;[u;c(m]P[Y>y|vc=n]dn (5.12)
]

o
var [VY (y)] =‘£ j;cov [p.(m), P(T?a)]dnidnz (5.13)
en donde
pin )= v:(c('r]i)P[Y-?'YlYC:’?;] (5.13a)

El apéndice A2 contiene expresiones desarrolladas para va-

luar los segundos miembros de las ecs 5.12 y 5.13.

5.4,3. Distribucién marginal del ndmero de temblores gue en un clerto

lapsoc exceden a una intensided dada. Conocida la distribucidén de

v = vy (y): y aceptada la hipbtesis de proceso de Poisson, se obtiene
que N (y, t), el nimero de temblores de intensidad mayor que y, ocurridos
en el lapsc (0, t), tiene la siguiente distribucién marginal
e )"
p[N(y,t}=n]=f—~—L— f(v)dy (5.14)
o Nl
Suponiendo fuea f ( V) gs la funcidn gamma de densidad de

probabilidad, con la esperanza y variancla determinada en las ssacclones

26 .
anteriores, N resulta con distribucién negativa binominal . E&n parti-
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cular, haciendo n=0, se obtiene la probabilidad de que en (0, t) no se
exceda la intensidad Y+ Gue equivala a la probabilidad de que el tiempo

de espera a la primera vez que s8 sobrepasa Y.sea mayor o igual que t.

Anal{iticamentas,
i t" ] i
donde
Elvy]=r7s"  Eluglyl1se”

FY(1)(' ) s la funcidn de distribucién de la intensidad méxima durante
el lapso (0, t), y FT (+) es la funcién de distribucidn del tiempo de es

Y
pera a la primera vez gue ocurre una intensidad mayor o igual que y.

5.4.4. Incorporacién de informacién local. Es cada vez mds frecuente al

caso da qua para una estacidn dada se cusnts no JUnicamente con datos de
magnitucdes en su vecindad, sino también con la historia completa de las
intunsidodes durante un clerto lapso, en general menor quea el de abserva—
cidn de magnitudes, e incluido en &l. Lo usual es que el periodoc des oo-
servacidn de intensidades coincida con la Gltima parta del de observacidn
de magnitudes. 51 t denota a este dltimo, y t4 al primero, la asimilaciér
de la informacidn estadfstica deberf{a hacerse en el siguiente orden para

evitar el empleo repetido de la informacidn.

a) Empleando los cdatos de magnitudes en el lap=o t0 - t-t ontén—

1
gaese la distrinhucidn de intensidades en la sstacién

n) Témese diche distribucién como la inicial para aplicar el toarg

ma de Bayes, incorporando a continuacién los datos de intecsi-

dades observadas en sl lapso t Los datos sobre magnitudes

1-
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observadas en este Gltimo no se emplearén, porgue la informa-

cifn que proporcionan se encuentra incluida y mejoradea en los

datos de las intensidades correspondientes.

5.4.5. Aplicacién. Considérese la estacién A en el mapa de la fig 3.7.
Suponiendo ques se localiza scbre terrenc de tipo intermedio, se determi-
nard la esperanza dsl nimero medioc de temblores, por unidad de tiempo,
cuye intensidad excede a cualquier valor especificado. Aplicando las

ecs 5.10 y 5.13 es posible calcular también la veriancia del mismo paré-
metro, aunque los cdlculos correspondientes son bastante mds complicados
que los requeridos para determinar la esperanza. Por otra parte, es asta
Gltima la Unica significativa en buena parte de los problemas en gue es-
tos datos se amplean para seleccionar la solicitacion si{smica para dise-
Ao estructural.

Interesan principalmente la velocidad y la asceleracién méxi
mas del terrena; sus valores calculados, a partir de las magnitudes, se
designarén por Y_. E1 célculo de E [va(y)} 58 hizo de acuerdo con la
ec 5.59. En la integral del segundo miembro se empled el valor de la espe
ranze a posteriori (obtenida de manera semejante a la de la fig 4.4) de

A (M) pera tocas las zonas geotectSnicas cercanas a le estacién. Los
resultados se muestran en las figs 5.11 y 5.12, para velocidades y acele-
raciones méximas calculadas del terreno, respectivamente. Puesto que an
todas las zonas cuya sismicidad contribuye apreciablemente a la ocurren-—
cia de temblores intensos er la estacién, se obtuvo la misma esperanze a
postericri de [3 , la esperanza de vy resultd, de acuerdo con el apén—
dics A2, de la forma qu » Los valores correspondisntes de sstos paréme

tros son K = 5.18, 7500 y r = 2.11, 2.56 para velocidad (cm/seg) y acele-

racidén (cm/sagz) calculadas mdximas del terreno, respectivamente. Para
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valores de velocidades y aceleracionazs mayores que los gue aparecen en
las figs 5.11 y 5.12 {y tal vez para los valores extremos incluidos aen
ellas), las ordenadas sobrestiman a los valores realss, Esta afirmacién
proviene de reconocer gue la expresidn propuesta para la esperanza a pos—
teriori de A (M) conduce a valores demesiado grandes de la frecuencia
de temblores de magnitudes grandes, y a gque las relaciones empleadas en-
tre magnitud e intensidad dejan de ser aplicables para dichos temblores
La dispersidn en las correlsciones entre magnitud e inten—
sidad se toma en cuenta aplicando la ec 5.12. Si, como en el caso en es-
tudio, E[Vﬁj tiene la forma qu , y ademds la distribucién de Y/Yc es
indepandiente de Yos le ec 5,12 puede convertirse en la siguiente, que ex
presc la relacién y/yC entr» los valores reales y calculados de intensida

des gua tienen iguales periodos de recurrencia.

@© { 1 /r
y/yc=[rfzr P[Y/YC>1/2] dz} {5.16)
o
Esta relacién depende de r , pero no de y ; es decir, basg

tard con desplazar las rectas de las figs 5.11 y 5.12, hacia la derecha,
una cantidad igual al logaritmo de y/yc. Esta wvarimble adguiere los valo-
res 1.9 y 2.4 para velocidades y aceleraciones del terreno, respectivamen—
te, Las rectas correspondientes se presentan cnn trazo discontinuo en las
figuras citadas. Los valores de las relaciones mencionadas para I compren
dido entre 1 y 3, se calcularon empleando las distribuciones de las figs

5.6 y 5.7, y se presentan en la fig 5,13,

Una nueva aplicacidén de la ec 5.12 permite obtener expresio—
nes semejantes, ahora en términos de las ordenades espectrales. En aefecto,

designese ahora por Y a la ordenada espectral que corresponds a una respuas
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te, periodo y amortiguamiento dados. Restringiremos nuestra atencidn a
sistemas lineales, y daesignaremos por YD a la ¢ usnada espectral gue co-
rresponde al mismo tipo de respuesta, al mismo periodo y un amortiguamien
to nulo. Yc serd en este caso el valor real de la smplitud (velocidad o
aceleracién) real médxima del movimiento del terrenc. La esperanza condi-
cional de YD dada Yc sa expresard como G Yc' en donde G depende del pe-
riodo natural y del tipo de respuesta que se considere. A fin de ilus-
trar el procedimisnto, se tomard G indepandiente del periodo natural de

la estructura, e igual a 3 o 4, segin se trate de velocidades o acelera-

16
cliones, respectivamente .

Ce lo anterior,

Y= L GYC (5'17)
Yo

en donde, \’/?b as precisamente R/E (Ho), de acuerdo con la notacién de
las figs 5.3 y 5.4. A su funci6n de distribucién se le llemard P ( -).

De acuerdo con nuestras hipétesis, y la ec 5.12,

®
-r-1
E[VY(y)]sz ‘T?r P[Y>y]YC= 77] d7? (5-188)
o
es decir,
® {
-r-
E[VY(y)]=Krj;'r] [1—®(y/Gn7)]dn (5.185)
Si se toma E[Uﬂfxﬁ]- Kyg , se iguala su valor al dado

por la ec 5.18b, y se hace 7)/y = 2, se obtiene

@ | 1/r
—r-
Y/ Yo = rfz ﬁ—@(i/GZ)JdZ (5.19)
0
donde y/yc es el factor por el que deben multiplicarse las amplitudes del
movimiento del terreno para obtener las ordenadas espectrales que corres-

ponden al mismo periodo de recurrencia. Sus valores se represantan an la

et e
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fig 5.14 en términos de hs (ver ec 5.1) y se aplican para cbtener las cur
vas que en las figs 5.11 y 5.12 se refieren a diversos valorss de hs. La
aplicabilidad de asste procedimiento implica la hip&tesis de que S es
igual para todos los movimlentos consi ‘erados.

La extensifn del critefiu para considerar los efectos de
comportamiento ineldstico puede hacerse siguiendo el mismo procedimiento,
siempre que se cuente con las distribuciones prabebilisticas de las rela-
ciones entre respuestas de sistemas no lineales y alguna de las intensida
des con que se ha tratado. 5i se desea tomar en cuanta la incertidumbre
en la resistencia sstructural puede recurrirse a una nusva aplicacién de
la ec 5.18a, para valuar la esparanza de Ve , el nimero de veces gque la
estructura falle por unidad de tiempo, tomando shora a Yc como la ordena-
da espectral. (a probabilidad que aparece en la integral de la ec 5.18a
serfa la de falla, dado Y. = 1 . Para incluir simulténeamente la incer-
tidumbre en varias propiedades estructurales (periodos, amortiguamientos,

centros de torsién), parece obligado recurrir a métodos de Monte Carloso.



84

6. SOLICITACIONES DE DISENO

En el Cap 2 se formuld un criterio, basado en costos y bena
ficios esperados, para la sleccié.. de la solucifn estructural Sptima ante
una solicitccién eleatoria, gque en ganaral puede variar con el tiempo. Di
cho criterio supone un conjunto de disefios alternativos, cada uno asocia-
do & un costo de construccifn, a un valor de beneficios esperados por uni
oad de tiempo, y a una distribucifn de tiempo a la fella. Esta depende
ge las caracteristicas de la solicitacibn, y del disefio considerado. De-
finidos la distribucién de resistsncias estructurales y el proceso esto-
cdstico que describe a las solicitaciones, puede obtenerse la distribu-
cién de tiempo de espera a la falla. En este capftulo, a diferencia del
2, se supondrd que el mencionado proceso estocéstico, es decir, la sismi-

cigad regional, estd imperfectamente descrito. Esto es una consecuancia

ge las incertidumbres ligadas a la estimacién de la sismicidad, estudia-
gas en el Cep 4. En este capftulo se sstablecen férmulas generales para
los beneficios y costos esperados de dafios para estructuras cuya probabi-
lidad de falla se exprese en funcién de un proceso estocéstico imperfecta
mente definido., En funcién de los datos del Cap 5, se plantean expresio-
nes para obtener las solicitaciones Gptimas de disefio, y ss ejemplifican
para varias congiciones. Las wvariables que aparscen incluyen el nivel de
sismicidad y las incertidumbres en su prediccidn, las caracter{sticas es-
tructurales (periodeos, resistencias, ductilidades), relacidn de costo de
falla a costo inicial, y cantidades asociadas. Se estuciarédn los casas
tratados en el Cap 2, relativos a la consideracién de uno o varios nive-
les posibles de dafios, o a los diverses criterios de reparacién o recons-

truccidn.
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kn las secciones que sigusn se supondré que &l proceso gs-
tocdstico, que describe a las solici.aclonas de interds sn la estacidn,

pertensce a una familia dada y posse los parémetros Vis seey, v, , das-
conocidos. Ge daesignard por g ( Vi gees 4 ¥p ) a la densidad de proba-
bilidad de dichos pardmetros. Por ejemplo, si la sismicidad se trata co-
mo un proceso de Poisson, y este a su vez se define en términos de z/Y(y),
el nimero medio de veces, por unidaq de tiempo, en que se excede una cler-
ta ordenada egspectral, los pardmetros em cuestién son aquellos que expre-
san a dicho ndmero medio como funcién de la ordenada de interés:

vy(y) = vy {yi vy s <oy vy ). En Gltima instancia, estos parémetros
son funcifn de los que definen la sismicidad local en las 20nas préximas

a la estacién. Estos Gltimos son los pardmetros 21, seesy ZM, QuE apare-
cen en las ecs 4.4 y 4.5, A su censidad de probabilidad simulténea se la
designard por gf Zyy e zn). Por simplicidad, las expresiones posterio
res se han escrito en términos de un solo parimetro, Z, y de una densidad
de probabilidades,g(z); en dichas sxpresiones, Z debe interpretarss como
el vector (21. eey Zn), y gz(z) camo la funcién de censigac de probabili

dad simulténea correspondiente.

£.1 Costos esperados de falla

H.1.1 Caso ia. Un solo modo de falla. Se reconstruye después de cada fa-

lla. A partir de la ec z.7 la esperanza del costo actualizado de fa

ila resulta, para el caso general del modelo de removacidn

E[DG]= ffmooe'“ % faltlzh di g,lz)az

770 n (La1)

donde f, (t Iz] es la funcibn de censiday de probapilidac del tiempo de as

pera a la n~&sima ocurrencia de la falla, dado el vector de parédmetros
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gue definen la sismicidad, y los demds términcs se definieron en el Cap 2.

Invirtiendo el orden de las integraciones, se cbtiene

w (o0}
£[g]: foooe'Vt PEAGLL (6.2)

en donde fi (t) es la distribucin marginal (con respecto a Z) del tiempo
da ocurrencia de la n-8sima falla. La ec 6.2 es idéntica & la ec 2.7, a
condicién de emplear dicha distribucién marginal.

51 se considera el caso particular en que la ocurrencia de
fallas se representa mediante un proceso de Poisson, de pardmetro Ve

se obtiene, a partir de la ec 6.2,

8 4] 1 o.9] E(VF)
E[Dq]=fODOe '];u,_- g(uF)dvF d1=Do—7— (6.3)

f£sta ecuacién coincide con la ec 2.9, a condicidn de emplear E(VF ) en vez

e Ve .

6.1.2 Caso 1b. Un solo modo posible de falla. No se reconstruye después

de eila. A partir de la ec 2.4, se obtiene

E[Dq]=f '/'c’:[)joe-yt fi(t[Z)dt gz(z)dz (6.4)
yato)
gs decir
@D
£ [Dg)= [ Doe” 1 (114t (6.5)
0

que también egquivale a la expresién gue se cbtiene sn el Cap 2, siempre
qua se emplee la distribuciénm marginal del tiempo a la falla. Si el pro-

ceso es ce Poisson, se obtiene la expresitn siguiente

% . -
E[DG}:'({ %@% glve)dv, (6.6)
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6.1.3 Caso 2a. Diversos niveles posibles de dafio en cada temblor. Todos

los dafios se reparan, aun en caso de colapsu. Se partird de la ec 2.10,

limitando nuestra atencién al caso en que Fp ( d| A ), la distribucién
del dafo cada vez que ocurrg un temblor, es independiente del instante en
que ocurre el temblor, perc depende de la distribucifn de los pardmetros
que definen el modelo estocdstico de la sismicidad (ver apéndice A1).

Con esta restriccién, se obtiene

®_ @
_ . =yt
E[DG]-LE(DM.Z)_ge 2 ¢ lilz)dtg (z)dz  (6.7)

Si la ocurrencia de temblores es un proceso de Polsson, de
la ec 6.7 se obtiene

ax

E[Dc}j;[-:(DlA;z)j; 7' v(2)dt g,(2)dz (6.8)

En este caso, ¥ es el nimero medio anual de temblores.

La esperanza del costo actualizado de dafios eparece en la
ac 6.8 en funcidn de la distribucidén simulténea de los parémetros de la
sismicidad local. Se llega a una expresidn més simplse, que depende sola
de la esperanza de vy (y), si se obtiene una expresién para v (&),
es decir, el nimero medio de sismos, por unidad de tiempo, que causan en

la construccidn dafios supericres a & . Esta esperanza se obtizne de la

ecuacibn
E[UD(S)}f{-diy £ luy )} PO >8] v=y]dy
Y
gue constituye un caso particular de la s8¢ H.12.

La esperanza del ndmerc de temblores, por unidad ce tiempo,

4
que causan dafos comprendidos en el intervalu (8, § + 48 ), vale
dl/D(S} ] d
- U ITT as )L “H)
E{ I Rt

La esperanza del costo actuaslizado ve los danos corraespordian
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tes, de acuerdo con la ec 6.3, resulta

E[4Dg): - 2 <5 =[vo®)]as

La esperanza del costo actualizado de todos los dafos es,

por lo tanto
m

3
E[Du]=[)—? ARG EL -

6.1.4 Caso 2b., Diversos niveles posibles de dafio en cada temblor. Todaos

los dafios se reparan, con excepcién del colapso. Aceptando las restric-

ciones impuestas al caso anterior y la nomenclatura del Cap 2, de la ec 2.13

se obtiene la ec 6.9.

8¢} t
E[Do]='/; _Q[Doéy‘+5(o|o<oo;z)£3'°§ $ (ri2)dr]f (t2)dtg,(2)dz (6.9)

n={

Para el procesu de Poisson

) _ v(z)
E[D"]"/;E(DlA'Z)y+p(z)v(z) 9,(z)dz {6.10)

en donde, de acuerdo con gl Cap 2, P (ahora funcién del vector g) as la
probabilidad de colapso cade vez que ocurre un temblor y v al nimero

de €llos por unidad de tiempo.

6.2 Esperanza de los beneficics actualizados

Si la estructura se reconstruye después de cada falla, la es
peranza de los beneficios no depende de la ocurrencia de fallas, siemprs
que los beneficios gue dejan de recibilrse durante reconstruccién o repars—

cidn se suman al costo de las fallas correspondientes., En estas condicio-
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nes, son aplicables las ecs 2.18 y 2.19. 6&i la estructura no se rescons-
truye después del colapso, se obtienen las sigulentes ecuaciones para el

modelo gensral de renovacidn.

E[Bq}fmf:—:[b(r)]é”’f'mdtdr (6.11)
0
< YT (6.12)
E[BG]='/;E[b(T)]e L(r)dr

en donde f'(t) y L'{t) son respectivamente la funcifn de densidad de pro-
babilidad del tiempo al colapso y la confiabilidad marginales (con respec
to a la distribucién de vp ).

Para el proceso de Poisson, y beneficios constantes por uni

dad de tlempo, se obtiene, de la ec 2.17

o 9]

E[BQ] =f—)7£7f:" glve ddve (6.13)
9]

6.3 P1obabilidades de falla

Se simplificard el problema, suponiendo que la falla solo
puede ocurrir por sismo, En rigor, la saleccibn de la solicitecidn sismi
ca para disefio 8ptimo no deberia desligarse de la seleccién de otro tipo
dae solicitaciomes: ceberfa optimizarse un proyecto simultdneamente ante
tocdas las posibles acciones futuras.

Salvo en los casos en qus se pretenda coistruir la estructu-
ra en una zona de baja sismicicad, su probabilidad de colapso por sismos
es muy superior a la causada par otros efectos, por lo gue resultan précti

camente las mismas solicitaciones de disefio s{smico si se8 lleva & cabo una
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optimizacidn independiente para este efecto*. Aun aceptando que la falla,
de ocurrir, solo tendria lugar durante un sismr, su probabilidad se ve
afectada por la interaccidn con otras solicitaciones. As{, la probabili-
dad de colapso de una estructura ante un sismo da intensidad dada, depende
entre otras cosas de la carga viva que actie durante el temblor. Aunque
en lo que sigue no se tratard explicitamente la interaccién com otras soli
citaciones, estas pueden tomarse en cuenta en la formulacidn propuesta, mo
dificando la distribucién de las resistencias estructurales.

Se supondré gque las caracteri{sticas de la estructura no va-
rfan en el tiempo; es decir, se desprecia el deterioro que solicitaciones
previas, incluyendo posiblemente otros temblores, hayan podido causar en
las resistencias, ductilidades, periodos, cepacldades de absorcién de ener
gfia y otras propiedades que influyan significativamente en el comportamier
to de la estructura ante el temblor para el cual se calcula la propabili-
vao de falla. Esta puede ser una objecidn grave y no conservadora. Hay
evidencia cuanoo menos de variaciones importantes de periodo natural en es
tructuras que se han visto sometidas a temblores moderados ST 32. En
clertos elementos estructureles, y para ciertas formas de falla, el dete-
rioro puede no ser aparente. &n algunas ocasiones (menos que las gue se-
rian deseables) las reparaciones gque siguen a un temblor mejoran las ca-
racter{sticas de la estructura y reducen notablemente su probab’lidad de

celapso. En este caso nuestra hipbtesis resulta conservadora. En general,

puede adoftarse una posicidn conservadora, dentro cel marco de nuestra hipd

* No puede decirse lo mismo con respecto a damos mencres. Por ejemplo, es
nien conocido el hecho de gue &n la ciudad de México los danos en acaba-
cdos de cierto tipo de egificios son con més frecuencia progucidos por
asentamientos diferenciales gue por temblores.
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tesis de capacidad constante, si al suponer la distribucién de resisten-
cias ante colapso se modifican estas por el posible deterioro debido a
solicitaciones previas, incluyendo temblores.

Dada una estructura definida por la distribucién de su re-
sistencia, y supussia como un proceso de Poisson la ocurrencia de temblo-
res en el sitio donde se construird, las ocasiones en que la solicitacidn
exceda a la capacidad estructural constituyen también un proceso de
Poisson, de valor medio ve por unidad de tiempo. La esperanza y la va-
riancia de Vg se pueden obtensr a partir de las ecs 5.12 y 5.13, desig-
nando ahora por y al cocilente entre resistencia y solicitacidn, y defi-
niendo como falla la condicibn y < 1.

Aguf se encuentra implfcita la consideracién de un solo mo-
do de falla, en general el colapso. Sin embargo, la aplicacién de las
ecs 5.2 y 5.13 pusde ampliarse para casos més generales. Entre estas se
encuentren 108 de estructuras ineldsticas, cuya condicién de falle es la
ocurrencia cde deformaciomes excesivas, o aquellos en los que se definan
diversaos niveles de falle.

Sea X% la resistencia sismica de una estructura, %, SuU espe-
ranza, y %/%xg la resistencia normalizada, con funcién de distribucién F (-},
media 1, y dispersidn o . La esperanza del ndimerc medioc de vsces,
por unidad de tiempo, en gque la solicitacidn sismica excede & la resistsen

cia, estéd dada por la ecuacidn

E[VF]=I{—de— E[vY\y)}P[follo|Y=y]dy (6.14)

. -r .
si E [VY (y )} pusde expresarse como Ky , s8 obtiene

E[VF]= Krfy'MF(y/xO)dy
Y
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- -r-
E[vF]=KXcr)rfzr Flz)dz (6.15)
Z
es decir,

E[ve) Efpy (X0 rfzz""F(z) dz (6.16)

donde Z = Y /Xg.

Para una estructura dada, la funcién de distribucién F(-)
gueda definiva por la familia a la cual pertenecs y por el coeficiente de
variacifin de la resistencia normalizada, c. En las splicaciones resulta
conveniente establecer la resistencia media gue requisre una estructura
cuando el coeficiente de variacién de dicho pardmetro vale c, y se impone
la condicibén de que EE?]sea igusl a la de una estructura deterministica
dada. La utilidad de este enfogue radica en que es posible aplicar las
técnicas ce optimizacién para determinmar la resistencia Sptima de una aes-—
tructura, ignorando la incertidumbre en su resistencis, e incorporar esta

~
a posteriori. B5i X es la resistencia de la estructura deterministica
~ =

en cuestién, la esperanza de vg resulta KX , gue igualado al segun

Uo miembro de la ec 6.16 conduce a

—~ o 1/r
xo/x=[rfz”F(z)dz] (6.17)

Esta relacién es funcidén de r y del coeficiente ve varia
cisn de la resistencia, y se presenta para dos distintas hip&tesis sobre

la furma de F{+)} en las figs b.1 y 6.2,
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6.4 Solicitaciones para disefio Sptimo

En el Cap 2 se establecif la expresién general pare la espg
ranza de la utilidad actualizada en t#-minos de las esperanzas de banefi
cios, costos de construccién y defios, todos actualizados (ec 2.20). En
el mismo caepitulo sa obtuvieron expresiones para dichas esperanzas, SUpO-
niendo conocidos los parémetros que definen el proceso estocdstico que
representa a la sismicidad. A cada conjunto de valores de dichos pardme—
tras hemos convenido en designarlo como un posible estado de la naturale-
za. El estado real de la naturelsza es desconocido, y por tanto se le de
be asignar una distribucién probabilistica, definida por la distribucién
simultdnea de los parémetros correspondientes. Las esperanzas a que Se
refiere la ec 2.20 deben obtenerse con respecto a esta distribucién.

De los criterios de optimizacién descritos se estudiard sélo
el que supone gefinide la magnitud de una obra y se preocupa por hacer
miximo el valor de la utilidad. 3se considerardn Unicamente los casos en
que interesa un solo nivel de falla, y en que esta constituye un proceso
de Poisson, por lo que podrd tomarse Vg parsa describir los estados de
la naturaleza. La distribucién ve estos serd pues le distribucién de la
variable v , pare cada alternativa de disefio.

La relaciém entre costo inicial y solicitaci®6n de disefio adop
ta formas cdiversas para diferentes estructuras y formas de definicidn de
dicha solicitacidn. Supondremos Gue an general contaramos con una estima-
cién aproximada de la solicitacién de disefio Gptimo, y que en gl rango co-
rrespondiente podremos adoptar una expresién lineal para representar la

ley que liga costos de construccidn cor solicitaciones de disefo:

C=Ag+A,y0 (6. 18)
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Aparte de la sismicidaed de zona, influyen en la seleccidn
oe la solicitacién para disefio 6ptimo, la tasa de interés (Y ), el co-
ciente del costo de falla entre el - .sto inicial (Da/Ag) para una cierta

i7tensided de disefio (yg ), y la pendiente de la ley de variacién del

osto inicial contra la intensidad de disefio (A,).

.4.1 Modo dnico de falla. Proceso de Poisson. Se reconstruye después

Je cada temblor. Empleando la notacién de la sec 2.3 y las expresiones

vz las ecs o.1 y 6.2, resulta la siguiente utilidad esperada

Oe uonde

(6.5,
aue es el valor que deoerd hacerse mdximo, si b, ¥ y A, son datos.

- -
Juanco menos en los casos en qua E Ve ) puede expresarse como Ky

pueoue despejarse la solicitacidn pars disefio &Sptimo

) KrDg
o7 | Tyay

Ni en el caso gerneral 6.19, ni en la condicidn particular

]1/(r+1)

(6.20)

resuelta por 6.20, aparece vOr( ve ). La solicitacién de disefio cepen~
ci2 solo de E Ve ). Se obtiene la misma cuendo se conoce Ve Que cuan-

ai. existe incertidumbre respecto a ella y se trabejs con su esperanza.

2.4.2 Mouo unico de falla {(colapso]. Proceso de Poisson. No se recons—

truye después de la talla. Ue las ecs H.6 y £.13,

b/Dg—ve
U)-DO (U;:)dl/ —A. -A y
[ 220 g A,



gue equivale a

® b
==\
1+E(U) - Do Dok (v ) g (u)du-—i (6.21)
o ElvF)

donde u = vg /E(VE), ¥ g1[') su funcifn de densidad de probabilided.

Para Ve contcida

E(U) Dy b/Do—ve A,

I+ AO AO y+vg AO YD (B.20)

Tento en la ec 6.21 como en la 6.22 deberd obtenerse el va-
lor de yp que haga méximo al primér miembro. Para ello serd necesario 8x
presar a vg 0 a su asperanza en funcidn de yp+ En caso de que y>>E(l/F ),
lo que es frecuente en estructuras usuales, estas ecuacionas conducen préc-

ticamente al mismo valor de la resistencia de disefio que se obtiene de la

ec 6.19.
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7+ CONUCLUSIONES

lLa escasez de registros del movimiento del terreno durante
temolores intensos obliga a acudir a datos indirectos para valuar el ries
;0 sfsmico. Estos vatos son los relacionados con la sismicidad local, es
uecir, con el proceso estocdstico que describe la ocurrencia de temblores
ce distintas magnitudas y con diversas coordenadas focales, en la vecindad
del sitio de interés. Puestoc que las correlacicnas que ligan las magnitu-
des ue temulores y sus respectivas distancias focales con las caracter{sti
~4s oel movimiento del terrenmo incluyen una gran cantigaa de variables, oi
¢has correlaciones poseen dispersifin considerable.,

El proceso estocdstico gue se adopta para definir la sismici
cac local posee una cierta forma, que frecuentemente puede tomarse comoc la
e un procesc miltiple de Poisson, y por lo tanto estd definido por los pa
rémetros ue la ley gue representa al nimero medio de eventos por unidaag de
tiempo y Je volumen de la corteza terrestre, cuya magnitud excede a caoa
valor vado. La estimacidn de estos pardmetros no puede hacerse,en aeneral,
aprovechandas dnicamente los datos estadisticos. Por el cantrario, con ‘re-
cozncia la madxima cantidao de informacién es de tipo inuirecta, asocisua
nprincipalmente a las caracteristicas geotectfnicas e la zona en cuestidn,
a los estudios sobre la camtidad de energia gue puede liberarse en lLemuio—
res en una z2o0na dada, y a la informacién estadistica obtenica en zcrnas ue
ceracteristicas similares, paras las qQue se posea un mayor acervo de datoy
estaoflsticos. Es pues necesario, para estimar 10s pardmetros ve la sismi-
cidac local, el toarmular un métlodc gue permita asimilar intarmasién ue ioo
vistintos tipos mencionacos, y complementarla con los datos estaufsiluds.

En esta formulacién juega un papel importante la intuicién y el Juicio cel
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En este trabajo se propone un método para incluir informa-
cifn de distintos tipos, y para tomar sn cuenta las incertidumbres corres
pondientes en el conocimiento que proporcioman. En 81, se deja lugar pa-
ra el uso de la intuicién y del juicio subjetivo, gue por necesidad han
sido los elementos que mids se han empleado al resolver problemas de esti-
macién de riesgo sismico. A diferencia del tratamiento tradicional, el
método propuesto se ocupa de los criterios para expresar en forma cuanti-
tativa la informacién de distintos tipos, as{ como la forme en que esta
se modificae 8 la par que se afaden nuevos uatos. En los dos extremos de
su campo de aplicacidén se encuentran los dos tratamientos tradicionales:
el puraments intuitivo y el puremente estadfstico. Puesto que la adquisi
ciféin de odatos estadi{sticos oirectaos es por necesidad un proceso lento, la
predicecién del riesgo sismico dene tiasarse en el enfogue intermedio pro-
puesto; este es el campo ge la estadistica bayesiana.

La valuacidn age la sismicidao local se basa, de acuerdo con
lo anterior, en proponer une uistrivucidn previa de los parametros de la
sismicicgad local, incorporar a contincacidn la informacién sstad{stica, vy
ghtener wna distribucidén posterior noe los pardmetros mencionados, median-—
te la aplicacidn del teorema de bayes, 0 de las probapilidades de las
hip6tesis. Se presentan dos alterrativaes para la formulacidn analitica
de dicho teaorema. En la primera, se trabaja paso a pasa con el valor me-
gdio del nimero de temblores gue exceden a cada magnitud dada, utilizando
gn cada paso los datos estadisticos ue los movimientos cuye magnitud exce
de al valor de interés. £n el senunoo tratamiento se trabaja con la dis-
tripucidn simultdnea de los pardametros, en funcidn de los cuales se expre
sa el nimero medio ge temulores comprencicas en cava intervalo de magnitu

des. En ess tratamiento la apli.a.ian del teorema do vayes supone la in-



corporacidn simultédnea de la informacidn estadfstica sobre temblores de

magnitudes en todos los rangos, y conduce a la distribucién posterior si-
muitdnea de los pardmetros mencionados. ELl primer tratamiento es de for-
mz mds simple, pero mo permite el uso eficiente de la informacién. E1 se
Jundo, a pesar de su complicacién analitica, es el Gnico que permite el
empleo racional de toda la informacidn disponible, y es ademds el gue de-
be aplicarse cuando se quieran valuar en una estacifin dada la adistribucién
ge ios nGmaros de tembloras cuyas intensidades exceden a valores dados.

En muchos problemas précticos, solo influye en las decisio-
nes relacionadas al riesgo sismico la esperanza del ndmero de temblores
cuya intensidad excede a cada valor dado. En esos casos, cualGuiera gue sea
ile formulacién del teorema de dayes, serd necesario obtener la esperanza
fosterior vel ndmero mencioraco de temblores. En cualguier caso, puede
inzorporarse la oispersidn en las correlaciones entre magnitud e intensi-
1.

£n algunos casos existe, y debe incorporarse, importante in
formacidn local girecta en el sitio de interés. Entre estos datos se en-—
cuentran la informacién estadistica soore intensidades o sobre mediuas
Lwantitativas uel maovimiento del terremno. E£s5t0s deben tomarse para af i-
ners la gistribucidn ve intensidades, cuando esta Se obiiene aplicanuo el
teGrame Ue peyes para optener la distribucidn de la sismicivau local,
Lrduucienuc los valores a intensidades mediante la aplicacidn de las ex-
fresiones gue la relaciovnan con magnitud y con distancia focal. Toda in-
formacidn disponivle soore las caracteristicas del terreno debe ampledarse
puar'a moaificar luas correlaciones citadas.

tn los provlemas de valuacidn de la esperanca de los uvenet i

cios actualliyzados, o dJde los costos actualizadas de tallas de estructuras,
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tiene importancia el tipo de politica que se adopte al plantear la deci-
sidn de disefio. Asi, si el criterio Supone que cada dafioc que acurra, aun
el posible colapso, se reconstruird, devolviendn & la estructura sus pro-
Fiedades originales, todas las decisiones de disefo se basarén exclusiva-
mente en la esperanza del ndmeco medio de temblores cuya intensidad exceda
& cada valor dado. Esto simplifica el problema numérico. En otros casos,
tales como aguellos en que se adopta la pol{tica de nmo reconstruir en casa
de que ocurra un dafo severo, la decisidn de disefio resulta précticemente

cdefinida por la esperanza mencionada, en los casos en que la tasa de capi-

talizacidén es muy superior al nimero medio de fallas por unidad de tiempo.

Tratdndose de estructuras determin{sticas, su probabilidad
de falla, en un lapso dado, es igual a la probabilidad de gue en dicho
lapso ocurra cuarmdo menos un temblor cuya intensidad exceda a la que re-
siste la estructura. Si la resistencia de la estructura es una varia-
tle aleatoria, y se desea tomar en cuenta la incertidumbre correspondien
te, As posivle proceder mediante la obtencién de la soluciédn Sptima para
una estructura deterministica de caracteristicas seme jantes, y encontrar
la relacién gue debe tenerse entre la resistencia de la estructura deter
ministica y la esperanza de la resistencia de una‘astructura alsatoria,
tal que la esperanza del nimero medio de fallas por unided ds tiempo sea
la misma para ambas estructuras,

Cada una de las estructuras que se detarminen en estas con
siciones constituye una solucidn dptima, dado sl coeficiente ce varia-
cién correspondiente. Aparte de este parédmetro, la relacidn entre la re
sistencia media de la estructura aleatoria y lea de la estructura determi

n{stica, depende de la rapidez de variaecién del ndmero medio anual de
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temblores cuya intensidad exceda a cacga valor dadag.

La apiicacifn del método,en ia préctica,requiere que se
aproveche ]-. mayor cantidad de informacién de tipo no estad{stico sobre
sismicidad. La participacién de geflogos y geofisicos para esteblecer la
distribucidn inicisl de la sismicidad local es muy recomendable.

Entre los problemas relacionados con el comportamiento es-—
tructural, resalta la dificultaod para predecir la respuesta de estructu-
ras complejas y para estimar los dafios en funcidn de dicha raspuesta.

Por otra parte, los criterios de falla de ciertos miembros estructurales
s0n poco conocldos, y ia objecién se hace aln mds seria si dene incluirse
el posible deterloro causedo por solicitaciones previas. Esto confirma
la conveniencia de obtener datos para implementar los modelos de confiabi
ligaa, asi{ como de tratar de recabar mayor informacién sobre la respuesta
Je estrusturas reales ante vibraciones laterales importantes. QDada la
complejivad de los estudios rigurosos analiticos sobre confiaviliuau es-
tructural, parece indispensable recurrir a métodos de Monte Carlo, as{ co
mo el desarrcllo de criterios aproximados, semiempiricos, en los gue sin

cuva seguird teniendo parte importante el juicio ingenieril.
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8. RECONOCIMIENTO

Los problemas asociados a la estimacién de la sismicidad local,
y la necesidad de recurrir a plantsamientos de estadfsatica bayesiana, surgie-
ron al iniciarse la eslasboracién de una carta de riesgo sfsmico da la Repdbli-
ca Mexicana, y fueron sefalados por E. Rosenblueth, cuya orientacidn y criti-
ca contribuyf apreciablemente al contenido de sate trabajo. El autor agrade-

ce también los comentarios de C,A. Cornell y C.J. Turkstra, as{ como la parti

cipacién de J. Sandoval y F., Téllez en el trabajo numérico.
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A1. RELACION ENTRE EL NUMERO MEDIO ANUAL DE TEMBLORES DE DIVERSAS INTEN-
SIDADES Y LA DISTRIBUCION CONDICIONAL DE ESTAS

En la sec 2.3 se definié la distribucidn condicional de la
intensidad de un temblor, dado el evento de la ocurrencia de este. Tam-
bién sea menciond que en algunos casos la probabilidad condicional de sxcg
dencia ge una internsidad dada puede obtenerse como la relacién entre el
nimero medio anual de temblores cuya intensidad sxcede al valor de inte-~
rés y el ndmerc medio enual del total de los temblores. Agui se presen-
tan dos ejemplos; en uno de ellos tal criteric es aplicabole y en el otro

nDI

Saan Ng(t) y Nl(t) respectivamente, el nimero total de tem-
blores y el de agusllos cuya intensided excedid a I, ocurridos en el lep-
so (0, t).

Supéngase que N_(t) vy NI(t) tienen distribucién de Poisson
con valor medio vt y v It, respectivamente. GSea P la probabilicdada
condicional de que la intensidad de un temblor que ha ocurrido haya exce-
vido al valor I. Sean fNé‘fn) y fNI“)(n) las funciores correspondientes
de masa de probebilidad. La probabilidad de que en el lapso (O, t] ocu—

rra un temblor cuya intensidad exceda a I es

n -rt
vt Ro(vt) e n! n-{
ve " =z T e Prt—Pr)
de gonde Py~ VI/V , que caoncuerda con el criterio propuesto en la sec

23,

Supéngase ahora que No{t) y Np(t) tienen la distribucidn ne

gativa binominal, es decir,

i r"%—n—{] r n
= n _I m (1—‘77')

fin)
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donde w=1"/t+1¢" , y r'", t", son los pardmetros de la distribucidn

marginal del nidmero de eventos en un proceso de Poisson cuya intensidad

tiesne distribucidn gamma,

La probabilided de que en el intervalo (0, t) no ocurra

ningln temblor cuya intensidad exceda a I puede escribirse como sigus.
L1}
o r+n-{ r n n
T -2[ N ]71' (1—7) (i-—pI)

De esta scuacidn se obtiene
" r!l
r, T
-n-I - rll

I
[1-t1= m)t-py)]
Despejando Py , ¥ expresando T y Ty &n funcidn de t,

" T1+1g e
Pr= 4 [——1rli — 1
t tq

Puesto que p dependa de £, su valor no puede determinarse

segln el criterio de la sec 2.3.
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AZ2. EXPRESIONES DESARROLLADAS PARA .05 PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION DE
INTENSIDADES MAXIMAS

AZ.1 Corrglacién deterministica entra intensidad, magnitud y distancia

Esta seccidn se ocupa de obtener expresiones desarrolladas
para las funciones que interviemnen en las ecs 5.8 a 5.10. $Se supone que
Ay (m) se expresa en funcién de los pardmetros Z4,...42Zy, Gue son varia

bles aleatorias con funcifn conjunta de densidad de probabilidad

f (Z.,I. ves ey zk):

>\M(m)=)\M(m;zi,...,2k) (A201)

A2.1.1 Esperanza de va(yc]. Sustituyendo la ec A2.1 en la ec 5.9, se
obtiene
(a2.2)
E[ch(yc)]=ff'j.)\M(m; zi,...,zk)f(z1,...,zk)dz1,..,dzkd\/
¥7z,72,

A2.1.2 Veriancia de vy (yc]. De la definicién de covariancia y de las
c

ecs A2.1 y AZ2.2,

Kimq, mp) = E [NmpApimo)]=E g mp]EPmz)]  (a2.3)

En esta ecuacidn,
(A2.3a)

E[}\hx{mlmm(ma)]=.£';£>*m(mii z,,...,zk)AM(m2;21,...,zk)f(z1,. Lz dzy,.. 4z

1 3
ff Amin 2gn 0 2 Zy0 0 2 0z, d 2y (A2.3b)
2

E Ay mi)]:z-
{ k
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El valor gue se obtiena para K(mq, m2), después de sustituir
las scs A2.3a y b en la ec A2.3, es el que debe emplearss sn la ec 5.10,

para calcular la variancia de VYc (yc). Véase la nota del pie de la P. 78

A2.2 Correlacidn definida en forma probabilistica antre intensidad, magni-

tud vy distancia

Se supondré que vy (y) proviene de las contribucionas da
varias zonas, cuyas sismicidadas son independientes entre sf. Dentro de
cada zona, los pardmetros 21, seey Zk S0n constantes. Aqui se tratard de

la contribucién de una de dichas zonas a vy (y¥).

A2.2.1 Esperanza ds Yy (v). En la integral de la ec 5.12, aparsce

E[?chnﬂ y Que se obtiene como sigue

E[V}C(W)]z,/;_'gv;,c(n; Zg,- 2 0z, ,,zk)dzi,...,dzk (A2.a)
1 “x

Alternativamante, si se conoce E[VYC(Ty)] y Puede aprovechar

49
se la propiedad siguiente

dvydn)t  d
E[ dcT) ]= an E[VYC(T])] (A2.4a)
AZ2.2.2 Variancia ds Vy (v). De la definicién de covartlancia,
COV[#(m),an)}E[#(nl)#(nz)]-E[#(m)]E[Mna)] (A2.5)

Aqui,

E [,u(m )#(772)] =P, (n) P, (n,) E [V;,C (’71)’40(’?2)] (A2.56)
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E[tn))]= R, () E[vydmp] (A2.50)

En estas ecuacionss,

R (m=P[Y>y|Yez7]
y las esperanzas que aparscen se calculan, como en los casos anteriores,

empleando f (z4, «eey 2]

A2.3 Aplicacidn

Tiene interés obtenar una exprasifn para E[”Y(WJ] para el
c

casc particular en gue se acepten las sigulentes hipdtesis.

a) E{A(Mi] puede axpresarse en la forma exponencial de la ec 3.1;
=fIM
es decir, E A(M) =aeB

kM =Q
b) y, = CE R

Esta es de la forma de las ecs 5.2 a 5.4. Muchas respuestas

¢e interés pueden expresarse como funcifn simple de a, v y d.

Incorporando estas hipdtesis a la ac AZ2.2, sa ootiene

| E[VYC( yc)]= Kyg (A3.5)
{-qf3/2k)
B (24 2y 798
donde, Kzmac —m——— (A3.5a)
qB
=y
2k

n=83"/7k (A3.5b)
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