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RESUMEN

En este trabajo se estudia la influencia de distintos tipos de incer-
tidumbre sobre la economia de disefo sismico.

En primer términc se describen los modelos estocisticos de la mismici-
dad que existen a la fecha, se sefialan sus caracteristicas y limitaci-

ones, etc. En estos modelos intervienen varias variables aleatorias

cuyas correlaciones poseen disp: . A las
bres asociadas a este fenémeno hay que agregar las que se presentan en

1a de 1a . mente se desarrollan expresio-

nes de costos esperados de dafios sin hacer referencia al proceso esto-

castico empleado. Como casos particulares, Se estudian los procesos de

Poisson y Gamma.

Para determinar la influencia que tiene lu incertidumbre en la estima-

cién del riesgo en las decisiones, se have uso de la teorfa bayesiana

de decisiones. Esto permite tener un isarco adccuado para describir las
i iadas a las ps de 1la . a las

cargas que pueden actuar sobre ella y a los modelos estocasticos para
estudiar la sismicidad.

Se desarrollan expresiones para calcular la utilidad esperada bajo
condiciones de incertidumbre en los parimetros que definen el modelo
de sismicidad. Se considera el caso en que la intensided sismica es
incierta, pero se conoce a priori su funcién de densidad de probabili-
dades y sus primeros dos momentos. Con el fin de reducir la incerti-
dumbre en 1a intensidad, se llevan a cabo ciertos estudios cuyos re-
sultados conducen a reducir su coeficiente de variacién y a precisar
su valor medio. Se trata, primero, el caso del anilisis preposterior
de decisiones de disefio sismico con incertidumbre en la intensidad ma-
*ima-posible y después, el problema-de estimar la utilidad de los es-

tudios si se i 1a
Finalmente, se dan los resultados y conclusiones mis relevantes de es-
te trabajo.



1. Introduccién

El objetivo del disefo sismico es prop a cada las
caracteristicas que conduzcan a una probabilidad suficientemente alta,
compatible con la economia de su disefio, de resistir las acciones cau-
sadas por los temblores, desde que se inicia la construccisn hasta que

se demuele o se abandona.
Usualmente no puede predecirse cabalmente el comportamiento de una

estructura dada y menos aun la historia y las caracteristicas de los

sismos gue la afectaran o al menos la solicitacién sismica mas

desfavorable a que pueda ser sometida. De aht que cuando se habla de

disefio sismico se debe entender que no se trata de evitar en términos

absolutos los dafios o aun el colapso,sino lo.que se persigue es acotar

1a. probabilidad. de que la estructura’falle-debido a'la: accién de sis- -
mos durante un intervalo dado, Para ello, se recurre a establecer 1i-

mites para las probabilidades ala a de

niveles de dafios, incluyendo el colapso en el intervalo especificado.

Para deterpinar esos limites de manera racional, es necesario desarro-
llar un proceso de optimacién que establezca un equilibric entre el
costo esperado de tales dafios v el costo de tratar de evitarlos. En
este contexto y dada la naturaleza del problema (catalogos de sismos
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incompletos, incertidumbre en las propiedades estructurales, en la ge-
neracisn y caracteristicas de los sismos, etc), se deben formular mo-
delos probabilistas para estimar el riesgo sismico en un sitio de in-
terés. En general se puede decir que todos los modelos probabilistas
para presentar la ocurrencia de sismos toman en cuenta los datos esta-
disticos aunque algunos de dichos modelos se bacan exclusivamente en
tales datos y otros consideran en mayor o menor grado (en algunos ca-
sos con mucho mayor peso que los datos estadisticos) las caracter{sti-
cas geofisicas.

En el Cap 2 se describen algunos modelos probabilistas para represen-
tar la ocurrencia de sismos. Unos toman en cuenta exclusivamente los
datos estadisticos disponibles, otros se basan en consideraciones geo-
fisicas y otros combinan ambos grupos de conceptos. En dicho capftulo
se seffalan las limitaciones de esos modelos y 1os Casos en que pueden
aplicarse. También se las incer mas impt que
aparecen en el disefio stsmico y se obtienen expresiones de los costos
esperados de dafios, sin hacer referencia al tipo de proceso de renova~

cién empleado.

Las expresiones obtenidas en el Cap 2 se desarrollan para procesos de
renovacién especificos : para un proceso de Poisson y para un proceso
en donde los tiempos de espera entre ocurrencia de eventos es gamma

(proceso gamma) . Las ientes se en el
Cap 3.

En este trabajo se estudié por separado la influencia que en la esti-
macién del riesgo tiene cada parimetro que aparece en el modelo sismi-
co. Se considers que el valor de estos parimetros puede ser incierto o
determinista. En esta parte se incluye la sismicidad regional denotada
por v(y) (tasa media de excedencia de una intensidad dada v).

Este analisis se efectud tanto para el proceso de Poisson como para el
proceso gamma.

En la parte final del capitulo se dan algunas conclusiones de 1los
resultados obtenidos. .

En el Cap 4 se desarrollan expresiones para calcular la utilidad espe-
rada“bajo i de in en los p 5 gue definen
la sismicidad.

Se determina las condiciones convenientes para realizar estudios adi-

cionales para reducir la incertidumbre en la sismicidad. Para ello se



hace uso de la estadistica bayesiana y de la teoria de decisiones.
Se considera el caso en que 1a intensidad sismica es incierta pero se
conoce a priori su funcisn de densidad de probabilidades y sus dos
primeros momentos. Se desea reducir 1s incertidumbre en la sismicidad,
para 1o cual se llevan a cabo estudios adicionales cuyos resultados
conducen a reducir el coeficiente de veriacién y a precisar su valor

medio. Los ios para i la de realizar o no
tales estudios se basan en los conceptos del anilisis terminal y del
analisis de la teoria bavesi de decisiones [5). Se su-

pone ademis, por conveniencia, que la forma de la funcién de densidad
de probabilidades es tal gue la distribucién a posteriori tenga la
misma forma que 1a de la funciém a priori.
Se estudian dos meneras alternativas de formular el analisis preposte-
rior. Segin-la primera, se supone que los resultados de los estudios
geolsgicos orientados a reducir nuetra incertidumbre scbre los parime-
tros que definen el proceso de acvtividad sismica se pueden expresar
una en los i de variacién de dichos pa~
rametros, que puede ligarse de manera simple con el costo de los estu-

dios. De acuerdo con la segunda alternativa de anilisis preposterior,
se considera que la amplitud de los estudios gealdgicos puede expre-
sarse como equivalente a la observacitn del proceso de actividad sis-
mica'durante un lapso ficticio de duracién t. De acuerdo con este
planteamiento,el costo de los estudios ests directamente ligado con t.

En cualquiera de las dos al . el probl esen-
cial es determinar la inversién 6ptima cn estudios, de manera que la
utilidad del proseso de una obra

de ingenieria sea maxima.
En el Cap 5 se dan las conclusiones mis relevantes de este trabajo.
Finalmente en los Apéndices A y B se dan los desarrollos de
expresiones simplificadas empleadas en el cslculo del riesgo-sssmico.



2. Antecedentes

Cuando se planean y diseMan es
distintos tipos y niveles de carga que deben resistir. Algunas

tas cargas son mis o menos bien-conocidas, como la carga muert:
algunas otras, como las debidas a viento o sismo, se presentan espora-
dicamente durante la vida de la estructura; y su intensidad es incier-
ta, por lo que no pueden predecirse cabalmente. Para el caso de las
cargas debidas a sismo, una formulacién raciomal de las decisiones en

ingenieria requiere de una peisn de 1a

en una regién dada. Es deseable hacer tal descripcisn por medio de la
de probabilidades de la idad maxima que puede ocu-

rrir en el sitio de interés en un lapso determinado. La  intensidad,

puede rse como cualquier medida del del terreno

(p. e}. aceleracion maxima) que ests relacionada con la respuesta ma-
xima de la estructura.

Dado que las acciones sismicas.son muy.inciertas, el establecimiento
de normas v criterios de disefo para resistirlas debe forsularse en un
marco de riesgo tolerable, ya que el riesgo no puede eliminarse, sino
tnicamente reducirse, aunque a cierto costo. Balancear dicho costo con



beneficios e inversiones debe ser un objetive de todo proyecto de in-
genierfa. Esto debe tomarse en cuenta debido a la apremiante necesidad
de las sociedades actuales por emplear de manera optima 10s TeCUrsos
disponibles.

Para alcanzar lot objetivos citados se deben formular descripciones
cuantitativas del riesgo que permitan estudiar y evaluar los distintos
tipos de incertidumbre; ast como definir claramente reglas de decisién
que tomen en cuenta un gran numero de variables y parametros interac-
tuantes que deben conducir a escalas y valores de aceptacisn de dicho
riesgo.Por ello, es conveniente que los modelos que se desarrollen pa-
ra analizarlo deben describir las posibles formas e intensidades de la
respuesta de una estructura a la actividad sismica y determinar sus
correspondientes probabilidades. Esto permitira tener un marco adecua-

do-para analizar las incerti fadas a las de 1la
estructura, de las cargas que pueden actuar sobre ella y de los mode-
los para estudiar la sismicidad.

Todo este anilisis debe conducir, finalmente, a proponer normas y cri-

terios para disefio y construccién.

Adicionalmente, los modelos probabilistas empleados deben tener la po- :

sibilidad de modificarse de acuerdo con los avances tecnolégicos y a
1a luz del P iento de la y de 1a de sis-

mos. Una manéra de lograr esto es por medio de la estadistica bayesia-

na.

2.1 Modelos matemsticos de la sismicidad

Se han propuesto muchos modelos probabilistas para determinar la ocu-
rrencia de sismos;algunos toman en cuenta. consideraciones geoffsicasy.
otros se basan exclusivamente en el anilisis estadistico de datos dis-
ponibles. Ciertos modelos ignoran los patrones de ocurrencia de sismos
y los mecanismos de fuentes sismicas con el fin de mentener en un
cierto nivel la simplicidad matematica.

Se puede mencionar a grandes rasgos los siguientes tipos de modelos:

1) Modelos basados en las hipdtesis del proceso de Poisson



2) Modelos basados en procesos markovianos
3) Modelos basados en procesos semi-markovianos

4) Modelos basados en procesos de renovacién, y

$) Modelos tipo disparo de actividad (trigger modele)

Los modelos basados en 105 procesos de Poisson consideran principal-
mente gue los sismos ocurren independiente y aleatoriamente en el
tiempo y definen el riesgo con base unicawente en las funciones de re-
currencia; constituyen procesos sin memoria. Esto significa que 1la
ocurrencia de un evento no afecta la probabilidad de ocurrencia de
otros postericres. Asimismo, la tasa de ocurrencia de sismos y por
tanto 1a funcién de riesgo no cambian con el tiempo, es decir, la tasa
¥ la funcién de riesgo son constantes.

Estos modelos se han empleado cominmente para definir e implantar mo-
delos cuantitativos para estudiar el riesgo y para toma de decisiones,
debido principalmente a su manejo matematico sencillo, pero Ppoco re-
presentativos.

En los sigulentes parrafos se describen algunos modelos desarrollados
con base en las hipStesis del proceso de Poisson.

Cornell {1} propone una técnica para evaluar el riesgo en un sitio en
términos del periodo de retorno de un parametro del movimiento del te-
rreno (p. ed. aceleracién waxima). EL némerc total de eventos en una
falla en un periodo de tiempo se representa por un proceso homogéneo
de Poisson con tasa A. Se considera ademis que la magnitud de 108
eventos es una variable aleatoria distribuida exponencialmente. Se em-
plean las relaciones de atenuacién junto con la distribucién anterior
para determinar la probabilidad p, de que la intensidad de un evento
sea mayor que un valor . dado. Los eventos generados en un sitio segin
un proceso de Poisson con una intensidad mayor que . tienen una tasa
de ocurencia igual a pX.

si se considera que la magnitud puede tomar un valor limite (finito)
resuita una distribucién exponencial truncada de la magnitud (2].5i se
estima el sismo miximo que puede ocurrir en una fuente, la distribu-
cién de probabilidad de la magnitud’ puede truncarse arriba de ese
valor.

El suponer que los eventos se generan de acuerdo a la hipstesis del
praceso de Poisson permite que la distribucisn de la magnitud msxima



de los sismos durante un lapso dado pueda estudiarse con una distribu-
cién extrema tipo I. Otros modelos para estudiar la actividad &fsmica
suponen que los eventos se pueden representar como si ocurrieran en un
punto, en una linea y en un 4rea. Los modelos que se basan en la pri-
mera fuente de generacisn de sismos se llaman puntuales y no prestan
atencisn a la longitud de la ruptura de la falla. Ademis, todos los
sitios que equidistan del foco de un sismo se presenta la misma inten-
sidad.

Der Kiureghian y Ang [3] desarrollaron un modelo de riesgo, denominado
nodelo de ruptura de falla, que difiere del puntual, ya que incluye la
longitud de la ruptura en la estimacion del riesgo vy supone que la
energia esta distribuida a lo largo del plano de ruptura y no en un
punto. El riesgo en ciertos sitios puede subestimarse cuando se des-—
precia la-distribucisn de la energia-a lo largo de la ruptura. Esto es
especialmente importante cuando la ruptura puede ser de varios cientos
de kilémetros de longitud.

En este modelo se usa una distribucisn exponencial truncada para mane-
Jar la distribucién:del tamafio de los eventos. Adicionalmente, el mo-
delo ruptura de falla difiere de los puntuales en que 51 el Gegmento
de la ruptura de la falla se encuentra cerca del sitio se tiene una
contribucitn mayor y en consecuencia determina la maxima intensidad en
el sitio,

Al igual que para los modelos puntuales, para determinar el riesgo to-
tal en un sitio se suman las contribuciones de todas las fuentes sis-
micas diferentes.

Blume y Kiremidjian [4) desarrollaron un modelo similar al anterior
pero usaron otras técnicas para calcular la tasa media de ocurrencia
de cismos. Para superar la dificultad de que los datos histéricos son
en la mayor{a de las veces, insuficientes y poco confiables, emplearon
datos geoldgicos'de dislocacién de fallas'y de tasas de actividad de
las fronteras de placas. Tambi¢n, como en el caso anterior,la cercania
entre 1a zona de ruptura y el sitio de interés, determina el movimien:
to maximo del terreno. Para tomar en cuenta los efectos locales del
terreno se incluye un factor de impedancia del suelo en las relaciones
de atenuacion.

Como se ha sefalado previamente, no se dispone de catalogos completos
y confiables para grandes periodos de tiempo, razén por la cual se em-
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plea la estadistica bayesiana para completar los datos. Es asi como la
informacisn subjetiva pucde combinarse con la histérica para desarro-
llar los parametros de cierto modelo. En efecto, la distribucién a
priori de clerta variable aleatoria © puede definirse por medio de 1la
informacién subjotiva o por algin tipo de datos que puede ser una par-
te del catalogo de sismos o investigaciones geolégicas. Tal distribu-
ci6n puede actualizarse cuando se disponga de mis informacién, la aue
puede ser en forma de datos histéricos o por otra parte del catilogo
de sismos. La distribucién a posteriori de la variable aleatoria ©
puede encontrarse como el producto de la distribucién a priori de esa
variable por una funcién de verosimilitud de la misma y por una cons-
tante de normalizacién que permita que la distribucién a posteriori
sea una funcién de densidad de probabilidades [S}. La funcién de vero-
similitud del-vector de parimetros © que determinan las caracteristi-
cas de un proceso aleatorio, cuando se ha observado una muestra o rea-
lizacién de dicho proceso, es el valor calculado de que dicha muestra
o realizaci¢n ocurran, para un conjunto de valores adoptados por 1os
parametros ©. As{, la distribucién a posteriori de © es una revisién
de 1a estimacisn de la distribucion de ® que depende tanto de la in-
formacién a priori como de la nueva informacién.
Por otra parte, se han propuesto otros modelos de riesgo sismico como
los desarrollados-por Esteva [6] y Morgat y Shah [7], que suponen 1la
ocurrencia de eventos de acuerdo a un proceso homogéneo de Poisson,
pero toman en cuenta la incertidumbre en la tasa de ocurrencia, medi-
ante una distribucisn de probabilidades, de acuerdo con los criterios
de la estadistica bayesiana. En estos casos es usual seleccionar como
distribucién a priori para A la distribucién gamma, que es la conjuga-
da del proceso de Poisson. Ademis, la distribucién a posteriori tiene
1a misma forma que la distribucién a priori.
Se ha mostrado que existen varios modelos de riesgo stemico basados en
las hipétesis de Poisson. Algunos son del tipo de fuente puntual y di-
fieren entre ellos, principalmente, en sus maneras de caracterizar 1la
a de r ia de di de sipmos. Otros enfo-

can su atencién a considerar que los sismos pueden ocurrir en la rup-
tura (de cierta longitud) de una falla, lo cual influye en las rela-
ciones de atenuacién, en la forma de utilizar la informacién subjetiva

v la ion 1 de pi .
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Los modelos anteri no permiten representar la ncia de répli-
cas, ni el agrupamiento de sismos ni su dependencia temporal y espaci-
al. Por esta razén se han desarrollado otros tipos de modelos,como los
de Markov, los semi-markovianos, de renovacién y de dispare de activi-
dad (trigger models).

Los procesos de Markov se han empleado para describir secuencias de
eventos dependientes, y se han usado en analisis de riesgo sismico pa-
Ta modelar réplicas ast como secuencias de eventos principales.

El modelo de Markov es un proceso con un paso de memoria ya que el
estado del sistema en el tiempo t+s puede deducirse del conocimiento
del estado en el tiempo anterior t y es independiente del historial
del sistema antes del instante t (8]. Entre los modelos que emplean
las hipétesis de Markov para describir secuencias de sismos estin el
de Vere-Jones [9] y de Knopoff [10] que emplean un proceso de Markov
de parsmetro continuo para estudiar las secuencias de réplicas y de
eventos principales, Vagliente, Nishioka y Shah [111
utilizaron una cadena de Markov de parametro discreto para analizar
eventos principales. Veneziano y Cornell [12) desarrollaron un modelo
para describir la dependencia temporal y espacial.

Los modelos de ocurrencia basados en las hipstesis de Markov incorpo-

ran la dependencia temporal y en algunos casos la espacial, en donde
tal dependencia entre eventos se basa en modelos fisicos o en anilisis
estadtsticos.

otra familia de procesos estocisticos empleados para modelar la ocu-
rrencia de sismos es la de los procesos semi-markovianos. En este tipo
de proceso se tienen transiciones de un estado a otro de acuerdo a una
cadena de Markov, pero los tiempos entre transiciones no necesitan es-
tar distribuid, lmente y pueden del estado actual
y del estado futuro. Es un proceso mas general que el de Markov pues
permite una mayor flexibilidad en la modelacion de ocurrencia de sis-

nos.
Este tipo de procesos se ha empleado para describir la recurrencia de

eventos de magnitud grande y se un £1-
sico de generacion de sismos [13). Tal mecanismo fisico consiste en
una acumulacién gradual de la epergia de deformacién que se interrumpe
y se libera subitamente dando lugar a los sismos. Por tanto, estos mo-
delos toman en cuenta que es poco probable que en una regién en donde
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ha ocurrido un sismo de magnitud grande ocurra otro sicmo fuerte en un
tiempo dado. Ademis, consideran que se incrementa tanto la longitud
del periodo de quietud después de un 5ismo como la probabilidad de que
ocurra uno de ellos, es decir, después de la ocurrencia de un evento
de magnitud grande en cierta regién se tiene un periodo de no ocurren-
cia de sismos que tendra mayor duracién entre mis grande haya sido 1la
pagnitud del evento. Esto trae como consecuencia que aumente la proba-
bilidad de ocurrencia de sismos, dado que se ha estado acumulando 1la
energta de deformacisn.

Estos modelos se han empleada, por ejemplo, para estudiar la recurren-~
cia de sismos en el cinturén circumpacifico v para la zona de la falla
de wasatch, Utah [14]. Aunque tienen la ventaja de ser modelos flexi-
bles, tienen como ja la gran idad de datos requeridos para
estimar de manera confiable las probabilidades de transicién.

otro tipo de modelos son los que se basan en los procesas de renova-
cién. Un proceso de renovacisn es una secuencia de variables aleatori-
as no i e idénti te distribuidas.

La caracter{stica principal de este tipo de procesos consiste en que,

cuando ocurre un evento, el proceso vuelve a comenzar, es decir, la
ocurrencia de eventos futuros no se ve afectada por la ocurrencia de
eventos pasados.

Algunos modelos centran su atencion en caracterizar el proceso fisico
fundamental o un patrén de ocurrencia especifico que es evidente en
los datos. Asi por ejemplo, Kameda y Ozaki {15] han propuesto un pro-
ceso de Poisson doble como un proceso de renovacisn particular en don-
de ze incluye la dependencia temporal entre eventos. Kameda y Takagi
[15] desarrollaron un modelo para ocurrencia de sismos en donde se
combinan un modelo de para 1a en un
sistema grande de fallas y un modelo de Poisson no estacionario para
fuentes secundarias. Estos modelos se-han aplicado a regiones espect-—

ficas de Japsn.
Investigaciones recientes en Sismologia y Geofisica han permitido co-
nocer que es evidente en algunas catilogos de temblores, la dependen—
cia entre eventos sismicos, sobre todo en aquellas historias sismicas
de una sola falla. Tales investigaciones han permitide establecer dos
al; para los de de sismos:

Los modelos de “tiempo predecible” y de "deslizamiento predecible”
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116,17]. Estos modelos on idealizaciones para secuencias de cventos
stsaicos grandes y representan un adelanto sobre los modelos comdnmen-
te usados que consideran la hipstesis de independencia e ignoran tanto
el tamaMo como el tiempo transcurrido desde el ultimo evento grande.
shimazaki y Nakata [16] propusieron el modelo de tiempo predecible al
observar que en forma sistemitica el periodo de quietud que sigue a un
sismo grande es mayor mientras mayor es la magnitud. Es decir, el in-
tervalo de tiempo entre dos sismos grandes sucesivos es aproximadamen-
te proporcional a la cantidad de desplazamiento costsmico del sismo
precedente y no del siswo siguiente.

Los modelos de tiempo predecible y de deslizamiento predecible consi-
deran que la tasa de acumulacién de es . Sean Ty T,
respectivanente, los esfuerzos inicial y final de una falla, que go-
biernan el comportamiento de la liberacién ciclica de esfuerzo asocia-
do con una secuencia de sismos (fig 1). Si se considera que los es-
del tiempo, la se-

fuerzos inicial y final son
cuencia de eventos puede representar estrictamente un proceso perisdi-
co (fig 1-a). Sin embargo, esto es contrario a las observaciones, por
1o que, uno o ambos de los dos esfuerzos deben variar con el tiempo.
Ast, si el esfuerzo final varfa con el tiempo micntras que el inicial
permanece constante, se tiene lo que se llama "recurrencia de tiempo
predecible" (fig 1-b); a partir de la cual puede predecirse el tiempo
de ocurrencia del siguiente sismo. Si por el contrario, el esfuerzo
que se mantiene constante es el final y el inicial es el que varia con
el tiempo, se tiene lo que se llama “recurrencia de deslizamiento pre-
decible" (fig,i-c). En los dos casos, los'esfuerzos inicial y fipal
varian con el tiempo y no presentan ninguna regularidad.

El modelo de tiempo predecible ha sido aplicado en tres sitios dife-
rentes de una placa que convergen en el arco de JapSn. Un modelo simi-
“lar al anterior, desarrollado por Bufe et al [16] para sismos pequefios
se ha aplicado a la falla de Calaveras en California.

EL patrén de ocurrencia de sismos, llamado de recurrencia de desliza-
miento predecible, se ha modelado como un proceso de renovacién de
Markov [17]. En este modelo se supone que el esfuerzo Se acumula por
un periodo aleatorio de tiempo hasta que ocurre un siswo. El tamafio de
un temblor est4 gobernado por la liberacién del esfuerzo y es funcién
del tiempo transcurrido desde el evento precedente inmediato. Ademas,



12

el tamafo del evento precedente no afecta ni al tiempo de ocurrencia
ni el tamafio del siguiente evento. También el modelo se caracteriza
por la hipstesis de que el esfuerzo liberado en un sismo es proporcio-
nal al tiempo transcurrido desde el Ultimo evento y considera que los
tiempos de interarribo de eventos, estin distribuides de acuerdo a una
distribucisn Weibull, a la cual corresponde una funcién de riesgo.cre-
ciente con el tiempo. El modelo se aplicd a una parte de la trinchera
de América Central cerca de Oaxaca. Para segmentos pequefios (secciones
de alrededor de 300 km) se encontré que las hipstesis del modelo son
razonables, pero debido a la insuficiencia de datos no puede confir-
marse con seguridad tal comportamiento. Sin embargo, al comparar los
resultados obtenidos con los modelos de deslizamiento predecible y de
Poisson, respectivamente, se observé que el de Poisson sobrestima la
probabilidad de excedencia cuando el tiempo transcurrido desde el ul-
timo evento es pequefio y la subestima cuando se ha tenido un periodo
de quietud grande.

A pesar de que el modelo de deslizamiento predecible es un adelanto
sobre los modelos comdnmente usados, aplicable en particular, a - aque-
1llas regiones en donde se presentan grandes eventos poco frecuentes,
no reproduce completamente el patrén sismico de una regién. Lo mismo
puede decirse del modelo de tiempo predecible. Por tanto, una formula-
cién mas general debe incluir las posibles variaciones del esfuerzo
(deslizamiento), su tasa de acumulacién respecto al tiempo, divergen-
cias entre el comportamiento de desli o tiempo predecible y la

dependencia egpacial entre eventos.
Finalmente, otros modelos desarrollados son del tipo de disparo de
actividad (trigger models) ¥ se han propuesto para tomar en cuenta las

en el comp de los modelos poissonianos, debido a
que los anilisis estadisticos de las fi de sismos revelan
correlaciones entre el ntmero de eventos en intervalos de tiempo suce-
sivos y que el valor del indice de dispersion de Poisson suglere el

agrupamiento de eventos [12]. Este tipo de modelos son’ esencialmente
procesos de Poisson compuestos y se basan en las siguientes hipstesis:

a) Ocurre un evento o disparo inicial segdn un proceso homogéneo de
Poisson
b) Los grupos de eventos son disparados por un evento inicial
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c) E1 tamafio de los grupos son variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas

d) La probabilidad de gue un evento ocurra en el tiempo t después de
un disparo esta dada por alguna distribucién

Este tipo de modelos se han empleado para representar catilogos de
sismos, asi como eventos principales seguidos de réplicas. En efecto,
en el modelo de Vere-Jones v Davies [18], los agrupamientos pueden re-
P eventos p itorios ast como ias de répli-
cas. En la ref 19, Vere-Jones aplica modelos mis generales para repre-
sentar procesos de sismicidad local y los calibré contra los registros
de actividad sismica en Nueva Zelanda. Los modelos propuestos en la
citada referencia se basarcn en los modelos de Neyman-Scott y Bar-

tlett-Lewis los que suponen gue los sismos ocurren en grupos y que el

némero de eventos en cada grupo es en
su origen de tiempo. En el modelo de Neyman-Scott se supone que el
proceso de agrupamiento es estacionario y de Poisson y el de Bartlett-
Lewis es un caso especial del modelo anterior en donde cada Srupo es
un proceso de renovacién imiciado por un centro de agrupamiento y que
termina despu¢s de un numero finito de removaciones.

Al comparar los resultados de los modelos desarrollados em la ref 19
(del tipo exponencial y del tipo de ley de potencia) con los datos pa~
ra secuencias de sismos no profundos, Vere-Jones encontrd que 1os mo-
delos gobernados por una ley de potenci i un mejor porta-

miento que los del tipo exponencial. AdemZs, también concluye que el
modelo de ocurrencia en grupo (agrupamiento) de sismos para eventos
superficiales en Nueva Zelanda es razonable debido a que conduce a re-
sultados que concuerdan con los catilogos de datos disponibles.

Sin embargo, cuando la profundidad a 1a que ocurren los eventos es
grande, la situacién descrita previamente se modifica radicalmente a
tal grado que es raro que para profundidades intermedias y grandes se
dé un agrupatiento de sismos. Por esta razén, el estudio de la ocu-
rrencia de estos eventos a profundidades grandes, exige el estudio de
modelos mis complicados.

En la ref 20 se describe otro modelo para estudiar el agrupamiento de
eventos, el cual es un caso particular del de Neyman-Scott. Se consi-
dera que el ntmero de eventos por grupo estd distribuido de acuerdo
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con la ley de Pareto discreta v al aplicarlo, empleando el criterio de
maxina verosimilitud, a los 35000 sismos registrados por la USCGS de
1971 a 1978, me cncontré que el modelo representa razonablemente bien
tanto la distribucién del némero de sismos en intervalos de un dia co-
mo el (ndice de dispersién. Sin embargo, para agrupamientos de no mas
de un dia, el modelo falla para representar la funcién de autocorrela-
cién del nimero de movimientos diario para pequefios retrases de
tiempo.

2.2 Tipos de incertidumbre

En los-modelos que se proponen para estimar el riesgo en sistemas
construidos por el hombre se presentan ciertos tipos de incertidumbre.
Las que aqui se describen son s&lo algunas de las que pueden ocurrir.
A veces son importantes y a veces no. En efecto, en ingenierfa sfsmi-
ca, las propiedades de la estructura y las distribuciones de las per—

sticas son i , en el sentido de que se
asignan distribuciones de probabilidad a las perturbaciones y tales
distribuciones tienen parimetros que a su vez son inciertos y por ello
también se les asignan distribuciones de probabilidad. Las propiedades
de los sistemas sujetos a riesgo también pueden considerarse inciertas.

Para nuestro caso de interss, las incertidumbres descritas se pueden
dividir en tres grupos (211 :

1) Variaciones aleatorias en los efectos estructurales de las pertur-—
baciones con respecto a sus efectos calculados, debidas a incerti-

dumbre en las ti de las pert No hay corre-
lacisn entre perturbaciones.

2) Discrepancias casuales entre las propiedades estructurales reales y
las calculadas. Se considera que las variables de este grupo
permanecen constantes para una misma estructura mientras ¢sta no se
reconstruya, aun si se la repara cuando ha sido dafiada, Ppero ‘que
pueden camblar al 3 1a € ¥ no hay lacion de
una estructura a otra.

3) Desviaciones inciertas mas sistematicas respecto a los efectos
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calculados de una perturbacicn, debidas a la ignorancia acerca de
la naturaleza de los fensmenos en cuestién y a discrepancias siste-
maticas entre las propiedades estructurales reales y las calcula-
das. Tales desviaciones pueden tomarse como independientes del ti-
empo, pero debe considerarse su posible dependencia de la intensi-
dad de la perturbacisn.

Se trabajars con las distribuciones de probabilidad de 1las variables
del tercer grupo gue deben actualizarse por medio de la estadistica
bayesiana a 1a luz de la ocurrencia de sismos y del comportamiento es-
tructural.

Si 1las pertubaciones son sismos el primer grupo de variables aleatori-
as comprende las diferencias en las correlaciones entre las caracte-
risticas en la estacién y en la fuente en terreno firme de un sismo a
otro. ast como el de las les a sus valores

esperados para un conjunto dado de parametros del movimiento del te-
rreno en la estacisn. El segundo grupo cubre la masa estructural, el
amortiguamiento y las curvas fuerza-deformacion. En el ¢ltimo grupo se
incluyen los errores en el cilculo de la sismicidad, efectos sistema-
ticos en la micro-regionalizacién incierta (los cuales son importantes

en suelo blando con p) dinimicas i ), errores en la
estimacisn de costos iniciales, costos de falla y de la tasa de actua-
lizacién; ademss, los factores profesionales tales como en

los criterios de falla y en las férmulas emplendas para analizar la
respuesta de la estructura.

2.3 Costos esperados de dafios

Para determinar las expresiones que permitan calcular los costos espe-
rados de dakos, considérese un proceso de renovacién definido por la
funcisn de distribucién de probabilidad del tiempo al primer evento
F,(£) y por la funci¢n de distribucién de probabilidad del tiempo en-
tre eventos, F(t). Sea f‘ = dF‘/dt y £ = dF/dt. Si se cuenta el tiempo
desde que se inicia la construccién hasta gue se termina y si se des-
precia la probabilidad de falla durante la construccién, entonces cada
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vez que ocurre un sismo la estructura tiene una probabilidad P de fa-
llar y una @ = 1-P de sobrevivir. Considérese que A es el monto de las
pérdidas esperadas en caso de falla y 7 la tasa de descuento (actuali-
zaciéon).

La funcién de densidad de probabilidad del tiempo a la primera falla
es [20,21])

e
g (t) = £ £ (0 o™t (1)

en donde f es la funcitn de densidad de probabilidades del n-ésimo
evento; se define recursivamente como

3
£0= [ £ (-0 (Tt 2)
°

Al aplicar la transformada de Laplace a la ec 1 esta puede escribirse
como

* ol -1 Fn-1
g (&) = L P Q"r (@) £ "NE) (&3]
ot

en donde el segundo miembro es una serie geomstrica cuya suma es

. PO

D St “)
1-af (B)

Si se designa por g_(t) a la funcién de densidad de probabilidad del

tiempo a la falla n-ésima, entonces el valor actual de las pérdidas

esperadag, que se representa por D, cuando la estructura me repara o

reconstruye sistemiticamente después de cada falla, es

p=ag [ e? gty at 5)
o

Aqui A representa las pérdidas en caso de colapso. Al aplicar la
transformada de laplace, la ecuacién se convierte en
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P=ATs s " {o)

que también es una serie geomsitrica con a:g:(r) v a=g (); luego

A g ) .

—_—
1-8 W)

en donde
t
L0 [ e Ty gy ot
Y
gty - L) ®)
1-0f (8)

Debe sefialarse que g(t) es la funcién de densidad de probabilidad del
tlempo entre fallas sucesivas. Si € = 7, la ec 7 resulta ser

AP @)
D = (9)
1. £ ()



3. Evaluacién de costos de dafios esperados

Los modelos que se emplean en este trabajo son del tipo de renovacién.
En el capitulo anterior se las para costos es-
perados de dafios sin hacer referencia al tipo de proceso-de renovacién -

empleado.

En este capttulo se
ra procesos de renovacién espectficos : El de Poisson v un proceso en
que los tiempos de espera entre eventos consecutivos tienen ‘' distribu-

las 4 para costos esper pa-

cion gamma.
3.1 Proceso de Poisson

Para procesos de Poisson se tiene que

) F) = £ () 2 NI+ 1)
en donde )\‘ es la tasa media de excedencia de uyna magnitud pequeffa tal
que los eventos menores no causen fallas. Entonces la ec 9 da lugar a

(10)
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Sea A la tasa media de excedencia de una cierta magnitud para la cual
1a estructura seguramente falla y abajo de la cual seguramente sobre-
vive. Sea A = A/y, entonces P = A/A, v la ec 10 puede escribirse como

D=AA (11)

ahora que la tiene una serie de estados limite

potenciales "en cascada® en el sentido de que pueden entrar en un or-
den £ijo y que el ¢ltimo estado limite es el colapso. Supéngase que la
resistencia sismica R de la estructura es conocida y que P es la pro-
babilidad de falla (colapso) cada vez que ocurre un temblor y que d es
la esperanza del costo de dafios para cada temblor. Sea D‘ el costo de
colapso v el costo esperado de dafios cada vez que ocurre un temblor es
d+PD .Gz1-P eslaprobabilidad de que la estructura  sobre-
viva. Tanto d como P ¥ Q son funciones de R.

Comsidérese que la estructura se repara cada vez que se daka. El valor
presente de los costos esperados de dakos hasta que ocurre el colapso
es [23]

©

® R
= J e a7+ 0y P’ tar

e, _ . d =
dt = (5= + D) 5, (1)

+ ) j g (t) &

Como g es funcitn de @ también lo serk de R. Si #sta es incierta y la
incertidumbre corresponde a una variable aleatoria del grupo 2, enton-
ces

E(D) = E{C—f- + D) &, ()}

Si se supone que cada vez que ocurre un colapso la estructura se

reconstruye y que 1a primera estructura tiene R=R, P=P, d=d, y

que la segunda tiene R.P,d yla i-€sima R, P v d,, entonces

D= f—+ D) f g et ar 4
o
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En esta expresién el primer sumando c5 el valor presente de 105 costos
esperados de todos los dafios hasta la primera falla (incluyendo a ésta
). E1 segundo sumando representa todos los dafios despu¢s de la primera
falla hasta la scgunda, etc.

La ecuacien anterior puede escribirse como

o
w0 [ ro o

“ « w
+EE— DY I 5 e Mag, J’ Bt FPat, .« Ly
° s
N ® ) @
- St B
AL ")I 8 (tpe” Tor, ... [ g, (t)e (13)
o o
i [ rei
si F* D, v EJ g it)e’ " dt
o
ntonces la ec 13 da lugar a
s w gl (14

1,2,3,...,n son inciertas, estocisticamente = independi-

Si las R\;
entes e idénticamente distribuidas entonces la ec 14 puede escribirse

como
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E(D) = E (ugh) + E,(BNE(ug") + ... + E,(vg" JE,(ENE]" (") + ...(15)
donde E,(.) denota la esperanza con respecto a la distribucitn de las
variables aleatorias del segundo grupo.lLa ec 15 se puede escribir como
E(D) = E_(wg,) + E (g JE,{g ) ( 1 + E,(8 ) + ... + E] (g ) + ... )

Los términos entre paréntesis forman una serie geomstrica, entonces

E,tg))
E(D) : 2

B(“G)"E(ug.)_—__"_
2 (Ve 2
1-E(g)

Sustituyendo el valor de w es esta ecuaci¢n, se tiene

q . a = E, (g1}
E(D) = E,[(~p*— + DB, 1 + Ejll-p— + D)g 1 ———y— (16
v ¢ 1-E)
© bien
. . D ET
E(D) = B(D,) E,(g,) + E(D,) E(g) TRa ElpT 8+
q4 . E, (g
+Elp—e ) —————, @7
. 1-E (")
la cual puede escribirse como
E (e]) a4, . a4, Eeh) N
E(D) = E(D, )iyl 4 B (pie 8D 4 B g g d— iy (18)
Y1-ECg). PR = 1-E (g)

Para pasar de la ec 16 a la ec 18 se toms en cuenta que el costo espe-
rado del colapso no depende de las variables del grupo 2, mientras que
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los costos esperados de los datios cuando no hay colapso st dependen de

estas variables.
Si los parimetros que definen a la son .
se debe tomar la esperanza del lado derecho de la igualdad de la ec 18

con respecto a las variables del grupo 3.

En efecto,
D =D, + D,
AP £ )
———— (19)
PR
Y A, (- v A, 8w
D, = 22 L (20)
1-fm
. . . .
51 E,{g,) v E,(g ) son las pe con a las del
densidad

grupo 2, de las transformadas de Laplace de las funciones de
de probabilidad marginales del tiempo de la primera falla y del tiempo

entre fallas i respectivamente,

E (g, 8) = f ©) E, {
1-0f (e)

(g (8) = £ (0 { }
-Qf (e)

5i e supone que g no cambia con la reconstruccién, entonces.al tomar
1a esperanza con respecto a las variables del grupo 3, resulta

E, (g *))
I\E { (21)
1-Efg @ -

(22)

. -
e {Ez(Ad‘( 1 -0 + A, B () }
s

1-ES8 )



Para el caso del proceso de Poisson las ecs 19 y 20 dan lugar a

R E (&) (23)

= E, (B &) (24)
donde

5. 2 (25)
TEEW
- E (M)
TEE G

EE Az E (A)

s

L]

% A
- - ex2m{ b o} au

si 1a condicién de falla es que la intensidad Y es mayor que una re-
sistencia dada, v, entonces

B o= vy )/ v vy )
"en donde
PR AL (26)
T-E07( + 1))
y v = vy,

Las ecs 21 a 25 pueden evaluarse por integracién numérica. También
puede usarse una de segundos © para procesos - de*
Poisson, la hipétesis de que A tiene distribucigén lognormal.

Ahora bien, » es la tasa de ocurrencia de intensidades mayores que las
que resiste la estructura que en lo que sigue llamaremos v(y), enton-



ces A = v(y)/r.

Para determinar el valor de u(y) se recurre a estudios y nodelos de
sismicidad local y regional debido principaluente a los pocos regis-
tros disponibles en el lugar de interés. Asi, si A(M), funcién de po-
sicién, representa el numero medio de temblores con magnitud mayor que
M generados por unidad de volumen y de tiempo es posible..determinar
v_(y} que es el numero medio de temblores por unidad de tiempo, que
ocurren en el sitio de interés con una intensidad calculada mayor que

y, i.e.,
v y) = [ MM(R,y))AV (27}
v
Las i a se pueden expi como [24)
A x o ey o QT ; Mo .
=0 s M K

donde a,#,7 ¥ Mu son parimetros cuyos valores dependen de la. zona en
estudio. Los dos primeros pueden estimarse en primera aproximacisn a

partir de datos y P con
los valores que se tengan para zonas similares, Mu es la cota superior
de las magnitudes que pueden generarse en una fuente sismica que se
encuentre dentro de la zona de influencia del sitio espec(fico en es-
tudio; el parimetro r controla el comportamiento de los valores de
A{M) cercanos a M.

Las relaci de ien de i

son usualmente de la for-

ma

b.M -b,
y=b e’ (R+R) (29}

donde b, b b, y R, son parimetros constantes que resultan del ajuste
de -curvas-a-conjuntos de dat 1 Estos corres
ponden a registros obtenidos a distancias mayores de 50 km. La ec 29
no da resultados aceptables para aceleraciones maximas del terreno en
el campo cercano ya que da una variacién exponencial con 1la magnitud




mientras que en  realidad no es muy sensible a la magnitud.
Si se propone b= A+ BR /( C+ R) =e obtiene una variacitn umis

lenta de y con M para valores pequefios de R. A, B, y C son constantes.

La ecuacién 29 da resultados siy despl

tos maximos 0 i r correl con los

tes de periodo large del movimiento del terreno. Para velocidades la
situacién es intermedia.

Se presenta el siguiente desarrollo con el fin de obtener la funcién
v(y) cuando se tiene una fuente sismica de volumen AV que dista R upi-
dades del sitio de inter¢s (fig 2}.

De la ec 29 se tiene que

b,
3 s
L “5; In (R + R,) . y/b)
Al sustituir este resultado en la ec 29 resulta

5
M) = o /0 dn (R« R) T v/m) { 1-

b
C e - /b W R 4R D y/h‘)}

{,_

b, #/b,
_e? M s n ((R+ R Ty, ) }

/%

b, -,
yeln (R + R, )" w/b,)

b, ¥/, 710,
LR R Tym ) T ain (4B oy '}

= a bR+ RO YT { 1-
b 7/b, b, r/b,
SRR Py /R R oy/b,) }

" {x-)

.
=ab (R + R



donde

N b,
M= 5 In ((R+ R,)

b M
A=b‘e" (R + R

La contribucisn de una fuente sismica de volumen AV a la funcién vuly)
en un sitio que dista R kn de la fuente es igual a Av_(y) dada por 1la
siguiente ecuacisn

<
v iy, (30

o WT -a -r ¥ 5
QU (¥) = d b (R + R) T AV ¥ { 1- (—y:)}

-0 RERA

El subindice ¢ que afecta a la v seMala el hecho de que las intensida-
des cuya funcién de recurrencia esta dada por esta ecuacién no son
intensidades reales, sino valores calculados a partir de magnitudes y
distancias.

Cuando v_(y) resulta de la contribucién de mss de una fuente sismica
elemental debe integrarse ambos miembros de la ec 30 con respecto a V.

Es P) ala
la siguiente [24]

que resulte para vo(y) como

- T y
YY) = Ky {1-(7‘9} i oy Sy, (31)

-0 s oYy,

donde y, es el valor miximo de y que puede calcularse con la ec 29
adoptando para M: y R la combinacién mis desfavorable en cada fuente
sismica y K, r y ¢ se obtienen mediante ajuste con la curva que resul-
te de integrar la ec 30 para diversos valores de y.

La ec 31 da lugar a relaciones menores que las reales debido a la in-
certidusbre en las leyes de atenuacisn, por lo que es necesario intro-
ducir una f‘}HCiOn correctiva que tome en cuenta la incertidumbre de
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dichas leyes. En la ref 25 se propone un criterio para considerar tal
correccién, que consiste en alterar la funcién dada por la ec 31 por
ciertos factores. La expresion finalmente se convierte en

vy =Ry " { v, - pCE" } (32)

donde
Inu - a
= 2 i,z 33)

m y o son la media y desviacién estandar del logaritmo natural del
error de prediccisn de la ec 29 y ¥ es la funcién normal de distribu-
cién de probabilidades con media nula y varianza unitaria.

Puesto que interesa estudiar la influencia de la incertidumbre baye-
siana relativa a sismicidad en las funciones de costos y beneficios,
se ha encontrado que para el caso de proceso de Poisson, los costos de
dafos esperados, ec 23, dependen de v(y) la que esta dada por la ec
32. Sin embargo, la ec 26 depende de v(y} y en la ec 23, D, depende de

la esperanza de & con ala ién de las variables del
grupo 3, es decir, de las que definen la incertidumbre asociada con K,
T.£YY . PeroK, r, £y Y dependen de ¢, f3, ¥ vy My, cuya distribu-
cisn conjunta puede definirse por un conlunto de valores discretizados

B Y My 5 i=1,2 =12 $k=1,2,3 y L=1,2

Esto da lugar a una distribucisn definida por 24 puntos, a cada uno de
los cuales corresponde una cierta probabilidad, que en nuestro caso se
supondrz conocida (p ; » = 1,2,...,24). De aqué resulta que se tiene
para cada combinacisn de {i,j,k,!) un valor de ¥ para una y dada.  Por
tanto se tendran 24 valores posibles de v(y} a cada uno de los cuales

una de las p,
sin embargo, en lugar de trabajar con los valores de o se puede tra-
bajar con los valores de K para lo cual si se supone que independien—
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temente de r, £ ¥ ¥, se conoce con precisifn u_(y) para un valor pe-
quefio (y,) de y, resulta que los valores de K no pueden suponerse in-
dependientes de los de r, £ ¥ y,. Al suponer que ¥_(y) es conocido,
para cada conjunto de valores de T, « ¥ v, se puede obtener K despe-
Jandola de la siguiente ecuacién

ya)z }

Yy

5 cm/@, que es pormal para un  Bitio de

Al tomar v,z 0.2 para
sismicidad media, se obtienen los valores de K. En la tabla 1 se

muestran los valores de f3, ¥, Mz, q, £, r, K y Eus correspondientes
probabilidades. Los valores medios de (3, », Mu, ¢, r y a vy 1ds valores
de y, y K en términos de los valores mediom de los pardmetros  ante-
riores se dan en la tabla 2, tomando en cuenta que R=50 y R =25 ku,

De acuerdo con esto, en lugar de tener una distribucién definida por

24 puntos se tiene una definida por 12 puntos.

Esto conduce a que los parametros que se consideran en el estudio sean

Ty £, Y, YU, ¥ adicionalmente también se toma en cuenta la resisten-
cia de la estructura Y definida en términos del valor medio de y,.

. Para determinar la influencia de la incertidumbre relativa a parame-
tros de sismicidad sobre la esperanza de los costos de dafios, se con-
siders, por separado, la influencia relativa a cada parametro y la in-
fluencia de sus valores medios. Tales parametros pueden tratarse como
deterministas o inciertos. En la tabla 3 se indican los valores que se
emplearon en este trabajo.

En la tesis se considers que tanto la sismicidad y la resistencia de
la estructura podian ser deterministas o inciertas, es decir, se estu—

diaron los casos sismi sta y de 1a
ra inista (caso 1); si i sta y resistencia de la
estructura incierta (caso 2); siemi d i y deter—

winista (caso 3) y sismicidad incierta y resistencia incierta (caso 4)
Se analizé también el caso en que todos los parametros de la sismici-
dad son deterministas o inclertos al igual que la resistencia de la
estructura. En este caso se trabajé con la distribucion conjunta de
tales parametros.
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Los resultados de los casos estudiados para todos los parametros se
nuestran en las figs 3 a 22.
En las figs 23 a 26 s muestran los resultados cuando se trabaja con
la distribucion conjunta de los parimetros del modelo de sismicidad.
Para el parametro r, segun las figs 3 y 4, el caso mis desfavorable
tanto para y = 0.05,0.2 como para ¢ = 0.3,0.6 es el caso 4 ¥y el menos
desfavorable el caso 1. Los casos 2 y 3 son intermedios. Esto indica
que las pérdidas mayores se presentan cuando la resistencia de la es-
tructura y la sismicidad son inciertas. De la fig 3 también puede se-
salarse que al comparar los casos 1 y 2 se tiene que el Gltimo tiene
pérdidas 722 veces mas grandes que el primero para resistencias gran-
des y para resistencias pequefias ese valor es sélo de 1.37 veces, esto
significa que tiene un fuerte peso en los costos de dafios de falla el

si la de la es determinista o inci-
erta. Factores similares se encuentran entre los casos 3 y 4. Al com-
parar 1os casos 1y 3y 2 y 4 se observa de la fig 3 que al considerar
incertidumbre en la sismicidad aumentan los costos de dafios en un  50%
en los dos casos para resistencias grandes y en 17% y 9%, para resis-
tencias pequefias, respectivamente. De aqui puede concluirse que para
el parametro r influye més si la resistencia de la estructura es inci-
erta o determinista. Adicionalmente se tiene que los costos de falla
son menores entre mis-grande sea la tasa y de actualizacién del capi-
tal.
De acuerdo con las figs 4 y 5 puede decirse gue al aumentar o (desvia-
cién estandar del logaritmo natural del error de prediccisn de la ec
29), los costos de dafos de falla se significati

con respecto al caso en que o = 0.3. Resultados similares a los de 1la
fig 5 se obtienen si » = 0.2.

En las figs 6,7 y 8 se dan los resultados para el parimetro £ y se
tiene que el caso mis desfavorable es el 4 y el menos desfavorable el
1. Las diferencias entre los casos 1 y 3 y entre los casos 2y 4 son
Pequefias (del ofden del 1%) cuando & = 0.3 y del 2.8% cuando o = 0.6.
Al igual que en el caso de r, los costos de daFes de falla se incre-
mentan significativanente cuando aumenta el valor de o. Esto se mues-
tra en la fig 8.

En las figs 9 a 14 se muestran los resultados cuando el parsmetro ¢
toma los valores de 3.0 y 10.0. Los comentarios y observaciones a



estos casos son similares al caso ¢ = 1.0
En la fig 15 se muestran los resultados si & = 1.0,3.0,10.0 y puede
seffalarse que los costos de dafios de falla son mayores entre mas gran-
de sea el valor del parametro £, siendo los costos 6 vecs wmayores en
el caso ¢ = 10.0 que cuando ¢ = 1.0. Las diferencias estre ¢ = 10.0 y
£ = 3.0 son del orden de 3 veces para ¢ = 0.3. Si o = 0.6 (fig 16) las
diferencias son del orden de 3 y 2 veces , respectivamente.

En las figs 17 a 19 se dan los resultados correspondientes al parame-
tro v, .Se observa que los casos 1 v 3 son iguales lo mismo que los ca-
508 2y 4. Esto indica que la incertidumbre en v, no influye en el
cdlculo de los costos de dafos de falla, pero si la incertidumbre en
la resistencia de la estructura. Los casos mas desfavorables son el 2
yel 4.

En 1a fig 19 se muestran los resultados para o = 0.3,0.6 y también se
tiene que al aumentar ¢ los costos de dakos de falla se incrementan
significativamente.

Por lo que respecta al parametro y se tiene que el caso mis desfavo-

rable es el 4 y el menos eell, . las

entre todos los casos son mayores que las existentes para los otros
parsmetros . Esto se presenta a partir del valor de la resistencia de
1a estructura igual a 27, (fig 20), tanto para 7 = 0.05 como para
y = 0.2. 51 o = 0.6 Los costos de dafios de falla son mucho mayores que
si o= 0.3 (fig 21).

En la fig 22 se dan los resultados para y, considerando que o = 0.3 y
©=0.6y7r =0.05 Sepuede las di entre
1os dos casos {0=0.3,0.6). Comparese, por ejemplo, el caso 1 y el 1'.
Finalmente en 1o que respecta al caso en que se trabaja con la distri-
bucién conjunta de los parsmetros r, &, ¥, ¥ v,, se usaron los valores
medios de f3, 7, Wi, £, T ¥ qQ ¥ 108 valores de y ,y K empleados estin
en funcién de los valores medios de esos parimetros y v,ests en  tér-
minos de los valores de todos los parametros sefialados previamente.
Los resultados cbtenidos se muestran en las Figs 23 a 26. Los casos
aht a las si el I toma

en cuenta que la sismicidad es determinista y la resistencia de la
estructura es determinista (V= 0.0), el IT corresponde a sismicidad
inigta y resi: ia de la incierta (V= 0.3), el

III a sismicidad determinista vy resistencia incierta (V = 0.5) v el
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1V a sismicidad determinista y resistencia de la estructura incierta
(Vy‘= 0.6).

De las figuras 23 y 24 se observa que al considerar la incertidumbre
en los parametros de la sismicidad no aumenta el riesgo para todos los
casos estudiados. Sin embargo, al incrementar el valor del coeficiente
de variacién de la resistencia de la estructura, el riesgo aumenta
tanto para resistencias pequefias y grandes (del orden del 50% a 238R).
Ademis, el riesgo es mayor cuando la tasa de actualizacién y es igual
a 0.05 que cuando es igual a 0.2 (figs 25 y 26).

De los resultados mostrados se observa que el parametro en el que se
presentan las mayores diferencias en los costos de dafos de falla para
los casos estudiados, es el parsmetro y,, por lo que es conveniente
determinar con mayor precisién su valor medic y su coeficiente de va-
riacién.

3.2 Proceso de renovacién con distribucidn gamma

Para procesos de renovacién se ha obtenido que

A E (&)

E,(g,(r)
1-E (e ()

E(ar)) = £1 ) E.{___P_..__.}
1-0f (#)

B8 () = £ () B={ﬁﬁ}
° - e

donde P=u(y)/t, ¢ P:¥(R)/Y, v £, es la transformada de Laplace de Ia
funcién de densidad de probabilidades del tiempo al primer evento y f
lo es para la funcién de densidad de probabilidades del tiempo entre

eventos. Si la funcién de densidad de probabilidades del tiempo entre

&ventos es gamma, entonces



£.(8) = oy (o) KTl e M (34)
donde A y k (positivos) son los parametros de la funcién gamsa y I (k)
es la funcién gamma de k.
Se debe deterninar la forma de las. funciones £,(y) y £ (y) cuando el
tiempo entre la ocurrencia de eventos tiene una funcién de probabili-
dades gamma. Con ese fin, supsngase que se conoce el tiempo transcu-
rrido desde el Gltimo evento. Sea te el lapso entre el Gtimo evento y
el instante en el que se supone se lleva a cabo la construccisn, T, el
lapso entre el instante en que se lleva a cabo la construccién y el
instante en que ocurre el siguiente evento y T el tiempo entre la ocu-
rrencia de dos eventos consecutivos. Por tanto Tz T,s t,. Si me con-
sidera que t, es el origen para los tiempos de ocurrencia  futuros,
entonces en lugar de trabajar con la funcitn de densidad de probabili-
dades de T se trabajars con la correspondiente a T,. Si se desconoce
el instante en que oourrié el éltimo temblor antes de que se constru-
vera la estructura de interés, entonces la funcién de densidad de pro-
babilidades del tiempo de espera T‘ entre el origen y la ocurrencia
del primer evento difiere de la ec 34 y coincide [8] con el exceso de
vida de un proceso de renovacién para un valor arbitrario de t que
tiende a infinito; la correspondiente funcién de densidad de probabi-
lidades es

H:’ €1 - F () (3s)
donde F,_(t) es la funci¢n de distribuci®n de probabilidades del tiempo
entre eventos sucesivos.

Una funcien imp en decisi bajo de riesgo sismi-
co es la de distribucién condicional del tiempo adicional al siguiente
evento, cuando se sabe que no han ocurrido eventos en un tiempo t,. Si

Tz t, entonces T= t + t, ¥

k-1 -A(tet))
e

A
£ LEHE,) = gy (LUTw,))

dado que f,rj\:) = £ (T 2 g,



luego resulta

£ (tet))

k-1 =x (t-&ta )
£.(0 e :

57 (IR )|

La transformada de Laplace de f,(t) estd dada por

aritg,

©

* k. k-1

f(?‘):m_rt
N

It Ak k-t m (M),
=Ry COar? jﬂ(uy)umnt] @ dt

P
TRy R TR

entonces
A k
£ = () (36)

Para f_ resulta

- N ® ket AA(LHt ) -rt

£ ) :T.(mj' [ME+E,) ] e e dt

“Fatte o
sea Tstet, ; 8it=0 entonces T =g,
dr = dt 8i t » © entonces T » ®

luego

. N © ket AT -y (T-t,)

£ mjtwn e e @

vty

e A gk
- [
T F (67 a7 J‘e

Lo [ Quryr) ¥t o T WM Ty
Tty

Ak
TR

Aqui T'- tiene distribucién gamma I'(K, (A+r})
T tiene distribucién gamma I"(k,\}

Ademis, se sabe que [8]
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Puede verificarse faciluente gue si k=i y tomando en cuenta que Asvk
que f,(») - u/(v#) que es la expresisn obtenida para el proceso de

Poisson.
Para trabajar con parimetros adimensionales sea u =t /T v,y
M= ku, entonces la ec 37 puede escribirse como
m
Ceu, + yu /v )
(38)

ku F

Obtenidas las transformadas de Laplace para £ (£) ¥E, (t- | T,0) se

sustituyen en la expresién para obtener los costos esperados de dafios.
§1 ko1 se trata del proceso de Poisson.Dado que la media y la varianza
son E(T)zk/y ¥ VITz1/(k)*”* respectivamente, entre mis grande sea
el valor de k la incertidudbre en- los- tiempos entre eventos sers menor.
En este trabajo se estudiarin los casos k=1,2,10.

Loz valores de los otros p: i a en la tabla
4. Se analizaron todas las combinaciones posibles de todos los  pari-

metros. considerando que Y , U, £,.y, y r pueden cer deterministas o
inciertos.
Los resultados

y variar v,, las utilidades negativas para valores dados de los pari-

que al flio el parimetro u,
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etros r, £, ¥, se incrementan cuando Y, pasa de 0.2 a 1.0.  Ademts,
cuando u, varsa de 0.0 a 1.0, las utilidades anteriores para esos mis-
mos parametros tambien se incrementan. Entonces al aumentar el valor
de u, vy v, tambi¢n aumentan las utilidades negativas. Este  compor-
tamiento se observg tanto para k = 1, como para k z 2 y k - 1o, ine
dependientemente de los valores de e y » utilizados.

Para la combinacizn de valores ¢=0.05, k = 2, el cago mis desfavorable
para el parimetro r fue el caso 4 y cl menos desfavorable el 1. Lo
mismo sucede si ahora k = 10. Adicionalmente, las utilidades negativas
son menores cuando mayor es el valer de k. Se observa lo mismo para el

=3, el caso mis

parimetro ¢ cuando este es igual a 1. Sin embargo si &
desfavorable es el 2 y el menos desfavorable el 1. Las utilidades
negativas disminuyen entre mayor sea el valor de k. Si £:10 se tiene
el mismo comportamiento que para £:3.

El parametro y, fue el que presentt las mayores variaciones en las
utilidades negativas. El caso wis desfavorable fue el 4 y el menos
desfavorable el 1. Al aumentar k disminuyen las utilidades negativas.
Por ultimo, para v, los casos 1 ¥y 3y 2y 4 resultaron ser iguales. El
mas desfavorable es el 2 y el menos desfavorable el 1. Sucede lo mismo
5i Kk = 10. Tambien al aumentar k las utilidades decrecen.

Algunos de estos resultados se muestran en las figs 17 a 18.

Al comparar los resultados para los cases en que k= 1,2,10 para las
diferentes combinaciones de los parinetros se puede sefialar lo si-
guiente.

Para el parimetro r con £20.3 y U 0.2, las utilidades negativas

o

varian poco de un caso a otro. Al fijar el parimetro v, v variar u, se
tiene que los cocientes U, /u, . y U, /u..8on mayores a la  unidad
en un 6.3% y 12% respectivamente. Cuando Yy 0.5,lo8 cocientes ante-

riores resultan ser iguales a 1.025 y 1.046 y si v =1.0 son iguales a

1.013 y 1.023, respectivamente. E1 hecho de gue estos coclentes se re-
duzcan al variar v, indica que las utilidad se i

cuando aumenta el valor de v, .

Para el caso g:1, =

.05 y ¥,70.2, lom cocientes anteriores resultan
ser en promedic iguales a 1.063 y 1.127. Al variar Yo de 0.5 a 1.0, la
relacisn de utilidades fue de 1.025 y 1.046 y de 1.013 y 1.023,
respectivamente, se observa el mismo comportamiento si £:3,10. Puede
observarse que los valores de la relacién de utilidades son iguales a




las del parametro r.

Para los p: v, ¥ t, los i sefialados  arriba
fueron iguales a 1.063 v 1.127 v 1.025 y 1.046 y 1.013 y 1.023,
respectivamente.

Se debe semialar que para ciertos valores de la resistencia de la es-
tructura y en algunos casos (resistencia incierta y sismicidad incier-
ta, etc) los cocientes de las utilidades fueron menores a la unidad
pero sin variaciones significativas (6% cuando mas). .
Comportamientos antlogos se tienen si y:0.05, ¢=0.3,0.6 y 7=0.2,
©=0.3,0.6.

Los resultados para la combinacién de valores yz0.0S, 0%0.3 para todos
los parametros y para k = 1,2,10, se muestran en las tablas S a 16.



4.Utilidad de reducir la incertidumbre

En este captitulo se desarrollan expresiones para calcular la utilidad

pes bajo de incerti en los p: que defi-
nen la sismicidad. Se considera el caso en gue la intensidad s{smica
es incierta pero se conoce a priori su funcisn de densidad de probabi-

lidades y sus primeros dos momentos. Con el fin de reducir la incerti-
dumbre en la intensidad, se llevan a cabo ciertos estudios cuyos re-
sultados conducen a reducir su coeficiente de variacién y a precisar
su valor medio. Para ello se emplea la estadistica bayesiana y para
decidir sobre la posible conveniencia o inconveniencia de realizar ta-
les estudios se efectua el desarrollo coordinado del anslisis terminal
¥ preposterior. Esto permite estimar el impacto emperado de los estu-
dios adicionales en la funcién de utilidad glebal.

Para simplificar este analisis se selecciona la funcién de densidad
de probabilidad a priori de tal forma que la distribucién a posteriori
sea la conjugada de la distribucién'a priori; es decir, que la distri-
bucién a posteriori tenga la misma forma funcional que la correspon-
diente a la funcién a priori.

En la primera parte del capitulo se trata el caso del anslisis



preposterior de decisiones de disefio B1smico con incertidumbre en la
intensidad maxima posible y en la segunda se analiza el problema de
estimar la utilidad de los estudios si se considera incierta la

sismicidad.

4.1 Anslisis preposterior de decisiones de disefio sismico con

incertidumbre en intensidad mixima posible.

Se han empleado desde hace algun tiempo modelos de decisiones para
disefio estructural que se basan en optimizar una funcién objetivo
formada por costos iniciales, esperanzas de costos de mantenimiento,
de costos de falla y de beneficios. En los Caps 2 y 3 se presents el
anilisis del caso que cubre cargas aleatorias esporadicas incluyendo
varios tipos de i y se i i para los
valores de las de dafio y falla para

el proceso de Poisson y para un proceso con distribucién gamma. En
esos casos algunas funciones se consideraron inciertas, debido al co-
nocimiento imperfecto sobre el modelo del proceso estocastico que des-
cribe la actividad sismica. Se supuso que las decisiones sobre recons-
truccisn no se afectarfan por el nuevo conocimiento que se obtendria
con respecto a esas funciones después de tomar la decisisén original y
1a en las funci sefialadas se incluye tomando los va-

lores esperados en los miembros donde las
das con respecto a las distribuciones probabilistas de las posibles

formag y p: que a tales funci
Sin embargo, se presentan muchas dificultades al tratar de traducir a
una escala tnica de utilidades los diversos componentes de naturaleza
diferente del vector de psrdidas de un sistema estructural bajo la
accién de sismos, en particular porque los valores asignados implici-
tamente a alguno de tales componentes en decisiones intuitivas no son
independientes del riesgo afrontado [24], o porque la utilidad de una
pérdida puede ser una funcién no lineal del valor numérico de dicha
pérdida. Entre los criterios alternativos de decisisn, estin los gque
optimizan una funcién de utilidad bajo condiciones de maximo riesgo
aceptable y aquellos que optimizan una funcion objetivo que incluye
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las psrdidas que pueden traducirse ficilmente a utilidades y despuss
establecen las inversiones adicionales que pueden hacerse a fin de re-
ducir el riesgo rel con no i por 1a fun-
cién objetivo, como pérdidas de vidas humanas, prestigio de un gobier-
no, punico, etc. Pero su aplicacién en la practica est4 condicionada a

la posibilidad de obtener estimaciones numéricas del riesgo, ast como
de definir los valores aceptables del mismo y las inversiones margina-
les que se i a su Por tanto, i del
nmodelo de decisién que pretenda adoptarse, se deben hacer esfuerzos
para entender la naturaleza de las incertidumbres que aparecen en 1la
evaluacién del riesgo y deben desarrollarse modelos para procesar ta-

les incertidumbres de manera congruente.
Debido al hecho de que la informacién estadistica es escasa, se recu-
rre a mstodos de la estadistica bayesiana para contar con descripcio-
nes cuantitativas de la incertidumbre. La estadistica bayesiana cons-
tituye una herramienta poderosa para decidir sobre la conveniencia de

i a obtener i i icional, medi-
ante el desarrollo coordinado de anilisis terminal y preposterior
[5.241; el primero se refiere a la toma de decisiones sobre la base de
informacién dada v el segundo a la determinacisn del impacto esperado
de estudios u observaciones adicionales en la funcién de utilidad glo-
bal. Ast, la magnitud del esfuerzo que debe hacerse para reunir infor-

macién se decide comparando su costo esperado con su contribucisn es-
perada a la utilidad de decisién global.

Tanto en el analisis terminal como en el anilisis preposterior se con-
sidera que se conoce la funcisén de densidad de probabilidades a priori
£4(8) sobre los parimetros € desconocidos del proceso. Esta distribu-
cién se asigna con base en el criterio ingenieril, informacién previa,
etc. Supsngase que se realiza un experimento y se obtiene un resulta-

do z que de n del proceso

Por medio del teorema de Bayes se relaciona la funcién de densidad de
probabilidades a posteriori £3(8) con la funcisn de densidad a priori
¥ la funcitn llamada de verosimilitud muestral [S)

£28) = PO | z) = PO | X,




c X ex ] 8) £(8)

o fgle ) =N Le | x.,

0 Xy ee o %) £5(6)

en donde N es una constante que normaliza y donde la funci¢n de vero~
similitud muestral L es la probabilidad de la muestra observada dado y

LG | %, %4 o0 X3 = PIX2x b 0 (K=x,) 0 ooo ) (X =x )y]
si las variables aleatorias son ei
L | x, [EETEEEE 0]

Por tanto, al calcular la utilidad esperada se debe usar la distribu-
cién mas actualizada de los parimetros, es decir

E(u | a) = [ E(u | a,8) £5(6) dé (39)

en donde a es una accién a seguir y © el valor del parametro(s) de la
f£dp del proceso.

Ahora bien, se pueden ahorrar cilculos en el anilisis terminal y and-
lisis preposterior si se adoptan formas particulares para las distri-
buciones a priori. Esta forma de distribucién a priori es la compati-
ble con la funcién de verosimilitud muestral o como se le llama técni-
camente, una conjugada de esta funcién. Esto trae como consecuencia
que al seleccionar convenientemente la distribucién a priori, la dis-
tribucién a posteriori tiene la misma forma de la a priori. Es usual
encontrar que los parimetros de la distribucion a posteriori estén re-
lacionados simplemente con los de la distribucién a priori y con esta-
disticos simples de la muestra.

En las refs S y 26 se dan las distribuciones conjugadas para algunas
funciones de distribucién a priori. Debe aclararse que las distribu-
ciones conjugadas no existen para todas. las funciones. de distribucisn
a priori, sino solo para ciertos casos simples.



4.1.1 Formulacion de decisiones relacionadas con riesgo sismico

Las utilidades de las decisiones en Ingenieria toman en cuenta los
costos iniciales, los beneficios y los costos de dafios o colapso. En
Ingenieria sismica los dos ultimos términos corresponden a contribu-
~ciones que se generaran en el futuro. Sin embargo, en la mayoria de
los casos las decisiones tomadas son tales que son mis sensibles a las
utilidades que pueden obtenerse a corto plazo que a aquellas que se
obtendrian a largo plazo. Asi, para poder comparar las utilidades que

pueden en dil deben actualizarse, es de-
cir, convertirlas de sus valores nominales a valores que permitan al
decisor tomar su equivalente, si es que en el momento de la decision
ese fuese su valor obtenido. Si una cierta cantidad de dinero C, se
invierte con una tasa de inter#s compuesto y y se considera que la ca-
pitalizacién se toma de manera continua con el tiempo, la suma del ca-
pital inicial mis los intereses en el tiempo t, CL, serd igual a
c32? . De manera inversa, si se tiene cierta utilidad nominal u(t‘)
producida en el instante t tendri& un valor actualizado o un valor
equivalente en el instante 0 igual a u(t)e™ ., La tasa de actualiza-
cien ¥ se debe escoger de manera que tome en cuenta la tasa de interés
nominal mas el decrecimiento del valor real del dinero.

No obstante, en problemas de disefio sismico las decisiones tomadas in-
volucran posibles eventos cuyas consecuencias y utilidades no son fa-
cilmente en tarios, ya sea porque los dafos
no puedan valuarse en unidades monetarias o porque el problema es no
lineal en esos aspectos. Por tanto, ea conveniente desarrollar escalas

de utilidad que sean consistentes y que reflejen las preferencias de
las decisiones tomadas. Se han sugerido algunos métodos para ayudar a
tratar lo ala i i ay 27 pero quiza 1la
formulacisn de ‘escalas de utilidad sigue siendo tan grande en

comparacién con aquellas tareas que intervienen en otras facetas de la
actividad humana.
En 1o que sigue se que la que se proy tendra

una resistencia definida por y_, en las mismas qQue
la intensidad stsmica: el comportamiento de la estructura queda des-
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crito por dos posibles estados: falla, no falla. El costo de falla.
que representa el colapso de la estructura, se designa por D_.
En el Cap 2 se mencioné que existen diversos modelos para estudiar 1la
ocurrencia de sismos y sus caracteristicas particulares, ast como los
tipos de incertidumbre a los gue se enfrenta el ingeniero cuando trata
con problemas de disefio sismico y se dedujeron algunas expresiones
para lo costos esperados de dafios.
En el Cap 3 se obtuvieron expresiones para valuar los costos esperados
de dafios si la ocurrencia de Sismos se representa por medio de un pro-
ceso de renovacién. Se estudiaron los casos de in proceso de Poisson y
los de un proceso donde el tiempo de espera entre eventos consecutivos
tiene distribucién gamma.

ahora que la a de sismos cuyas intensidades en un

sitio son mayores que un valor dado puede representarse por un Proceso
homogéneo. de Foisson. Se emplea este modelo para mantener la simplici-
dad matemitica, a pesar de que los siemos generados en una zona cuyas
magnitudes son mayores que un cierto valor no constituyen estrictamen-~
te un proceso de Poisson.

Sea u(y) el valor esperado del numero de sismos que pueden generarse
con una intensidad mayor que y en un sitio dado por unidad de tiempo.
De acuerdo con la hipétesis de Poisson la distribucién del tiempo de
espera entre eventos sucesivos es exponencial [5) y su valor esperado,
que se conoce como el periodo de retorno, es igual a [v(y)1™",

Si la estructura tiene una resistencia v , su probabilidad de falla
durante un intervalo de tiempo t sers igual a la probabilidad de que
ocurra al menes un sismo con intensidad mayor que y_, es decir

vy, It
Bltiv)=1-e

Esta ecuacisn también puede interpretarse como la probabilidad de que
un evento equivalente con tiempo de espera para la ocurrencia de falla
es menor que t, y tamblén la ecuacién anterior provee el valor de la
funcitn ‘de distribuci¢n del tiempo de falla. Al derivar P_(t f ¥,) con
respecto a't se'obtiene la funcién de densidad de probabilidades

~uly It
P_(ocurre la falla durante el intervalo €,t+dt) = Yy ) e =~ dt
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que es la distribucien exponencial
Supsngase ahora que cada vez que ocurre un colapso, se reconstruye
inmediatamente una nueva estructura, idéntica a la original. La nueva
informacién se incluye en L(y,), el nimero medio de fallas por unidad
de tiempo. Asi, el costo esperado de daffos que pueden ocurrir en el
intervalo t, tedt sers igual a D u(y)dt y su valor actualizado
butv e at v por tanto el costo esperado actualizado de todas las
fallas que pueden ocurrir desde que se construye la estructura origi-
nal puede calcularse por medio de la integral
® ~ Buly)
EURN EXTAL e s S (40

El valor esperado actualizado de los beneficios puede obtenerse como
. -7t
E(B) = [ b(r)L(t)e dt (41)

en donde b(t) es el valor esperado de los beneficios por unidad de
tiempo v L(t) es la probabilidad de que la estructura esté en opera-
cion en el tiempo t. Si en el modelo se supone reconstruccitn despuss
de cada colapso, b{t) es constante y los beneficios que dejan de per-
cibirse cuando la estructura se reconstruye se incluyen en D_.Un
estudio mas completo sobre este problema debe incluir el anilisis pro-
babilista de los costos de dafios después de cada sismo, ast como del
tiempo de espera para su reparacién v de las pérdidas que se tienen al

no estar en operacién la N tipas de
estructuras, diferentes modos de falla, niveles de dafios, etc.
Entonces la ec 41 da lugar a

E(B) = b/

En lo que sigue se considera que las decisiones se toman de acuerdo
con el criterio de utilidud esperada mixima. La utilidad esperada pue-
de tomarse como la suma algebraica de los valores esperados de todos
los costos y beneficios actualizados

E(U) = E(B) - E(C) - E(D)
El término C incluye costo de construccién, disefio y estudios realiza-



dos.
Considérese que el modelo de riesgo sismico esta representado por

uy) - {g Wiy (42)

vy,
Yoy,
donde y es intensidad sismica ¥ y, su cota superior.

El objetivo es determinar la utilidad optima, lo cual se logrars si la
suma de E(D) y E(C) es minima.
Sea la funcion objetivo

Uz tyy Ky -y sy ;Y (43)

donde C, es el costo inicial dado por
. €z A, + Ay,

¥ A, es el costo que tendria la estructura

no se disefara para
resistir siemos, A e una medida de 1la tasa de incremento del costo
inicial con respecto a la intensidad de disefio.

El valor de y, que minimiza la ec 43 est4 dado por

av g b T
dy - v
sea y la solucién de esta ecuacién, entonces
» TKD 1400
Y= )
&
luego
Vo= 81 ¥ <y,
Y, =Y, i ¥y

¥, es la intensidad de disefio. Es claro que y, se incrementa si ! o

A v i 8i-estos. pi su valor.

Si se supone que v, es incierta, debe apignirsele una funcién de den-
sidad de probabilidades. Sean ¥, ' y V' su media y coeficiente -de
variacién, respectivamente, y sea f;l(v'):yl' V') Bu funcitn de densi-



* dad de probabilidades (fdp).
Teniendo en cuenta que u(y) = 0 8i y > y,, para tratar el caso de y,
incierta. la ec 42 puede escribirse en términos de la funcién de
Heaviside H como

v, H(y,-y)

luego, la funcién objetivo toma la forma

KD, °
o R
Uz - - ’
C ) & L(y W) -y 1y (man
®o, o °.
ZC(y) + -¥) £ Mian - J'n HO ~y)E, (Mdh
C} Yy v ° Yy
como
1 5 w-yzo0
“‘”'Y"{o P m-y <o

entonces

l;n f;l(md‘n

que puede escribirse como

-

Uz ty) + G (0 44y
h

F, v -

e+ (v - B |y, > ) A

7

donde

w
F vy = [ g, man (45)
Yy Iy Yy



S, = jy W (= FVEy’jy o £ /K, e

= Fy:y) Ety |y, > (46)

-y EG]" | y,> ¥) es la espe: 1 de y, que v,> y
y es funci¢n de y.

Si se considera que la fdp de y, es lognormal, la esperanza condicio-
nal que aparece en la ec 46 puede calcularse anallticamente, pero no
puede hacerse lo mismo para calcular el valor de y que optimiza a la
ec 44,

Guedan dos posibilidades

a) Caleular dU/dy a partir de la ec 44 sustituyendo las expresiones
para ¥y G vy obtener su ralz por el método de Newton

b) Sustituyendo diversos valores de y en la ec 44 y observando para
cusl de tales valores se alcanza el minimo.

En este trabajo se aplica el procedimiento del inciso b) va que lo que
interesa es el valor minimo de Uy no el de vy que lo minimiza.
Puesto que 1a fdp de v, es lognormal, entonces

. . onyom
Ondiib e vl

(2n) L2l

v ademas
_ ey
G B T g
Y‘m Iyn ry(lvz)an
donde yem-2o ¢
k=056 “mr



g
X v

T (x) ;j e * Ty

_f2m)

%(x) es la distribucién normal y puede calcularse con las expresiones
dadas por Rosenblueth (Apéndice B).

La ec 45 puede calcularse por medio de la distribucién normal. En
efecto

=t Inty/m)
£,v) = - £
= W
1
donde uE 2 1 (y/m)

La funcién de distribucién de probabilidades se puede valuar con mis
facilidad haciendo lo siguiente

F(y) = P(Y S y) s P{In Y £ 1ny)
=& ((Iny - m)/e)
=2 ()

luego
(Ann ==

I—__Tj_x___e v dn =1 - B
y(zn) oy

con 1o cual la ec 44 queda como

o 1
V- Az Ay —

¢ k
{y"(x e Y By o0 L g

AN

y normalizando con respecto a Ay, se tiene que

u-a, v KD,

K, ny =3,
s o ey - gley - m g N o,

1a cual puede escribirse como



KD, - P K,
= 3 -
v+ gy { Tz v - Fiz) e } %7
donde U= U - AMAY, i ey,

F(z) 11 - ¥z
i s

z, = (ny - m/e

[

k,=05¢ " ~ar

4.1.2 Caso en que f; se modifica mediante estudios adicionales.
Anulisis preposterior

E1 objetivo que Be persigue es determinar la utilidad de los estudios
U, aue depende del coeficiente de variacisn a posteriori, V/ (que est
asociado con el costo de los estudios, Cg: Vy= VU(C)) y de la
esperanza a posteriori de y: §," : E . SupSngase que Be  conoce
V2=V"(Co) para un programa dado de estudios pero no se sabe qué valor

de § "= E resultar: de dichos estudios. Por ello e trata a esta
ultima como varisble aleatoria y se le asigne como distribucien la
distribucien a priori de y,

) (48)

si }7. " fuera 1 podr:a Yy imi 1la ec 47 usando
para F vy 6, las que resultaran del valor correspondiente de
§,". es decir, se obtendria y, y al sustituir en la ec 47 Be obtiene
U Yy 1 ¥,

Por eso la utilidad modificada teniendo en cuenta los estudios pero
sin incluir el costo de estos se obtiene segun la ecuacion

©

Iu“in(yp [ f\-:,m) dan {49)
°
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que es lo que se querta valuar.
De la ec 48 se tiene

Inn-n 2

—

T €

O R . S—
Yy o (2r)

Para calcular la integral que aparece en la ec 49 es necesario
determinar u . (y | 9), la que estd en funciln de ciertos parimetros
que para el caso en cuestion son

B (3, )

P
s v 2y

k
Ademis e ° puede escribirse como

Mln y - me) + 0.30%r"

z 12 2 2
SIn y - In (Ely, 127 R+ 0us0? oG
SO e 3 ey !

- ERZY 2
e An (=) /v (1t ‘) T 0.50,

ysea k= = rIn (é’(y1)/y°(x~»vy")‘"+n.:;v_ x
'

entonces 1a ec 47 puede escribirse como

. . - ¥
uzp e kEz)n - Bz e ') (50)
Para calcular u i s determinan los valores de y que satisfacen la
de la ior igualada a cero y posteriormente se

obtienen los valores de la utilidad asociados a dichos valores de y.

Con ese fin sean

- e - %
¥Hz) p v = ¥z,) e

pero
= 2. © .5, 2 1-2
Flzpe[ I e s ey

13



B(zpz 1 - $z)  ; F1,2 , entonces
d Fs d d
8 Fzy = _8 s - z
o Bl = etz G e = G By
0 uzz
d ez 1r2, luego
&y E) s e s t2m)
ar, 9%
dn an
d[z
dn
ademas
2
“0.5CtIn (ym) = mg) /oy
elz) = e ° 7e2my'?
-o.5C{1n (y,m) = my) /o)
olz,) = e ° reznt??
por tanto
@, - . R -2.50% tygm) - md /e’
= -y 1 -8{(2z2)) - ey T €
- A e e
—o.5(In (y M) - m /g ) "
=TT - Bz e =T ]
(20) Zour
ar, K Cm s einsen’®
T e e
N Yo lirve® | sous(ln (y,m - mesoir)sontee.selr’
PR SRS Ml TS
(2my*’® Ety,)

en consecuencia
- 7 sdy - df
u's 1o+ k(& say - dT_/dm)

Calculados los calores de n (en funcién de y) se sustituyen en la ‘ec
50 y se obtiene u_ . Sin embargo, en la ec 49 aparece la funcién
£y,.(). Una posibilidad para trabajar con la fdp de §7 es discreti-

zarla en n puritos, en donde para cada valor E, que puede tomar la va-



zarla en n puntos, en donde para cada valor E quepuede tomar la
riable aleatoria ¥; est: asociada una probabilidad a posteriori p;
Si se opta por una distribucicn bipuntual (n:2), se pueden usar

p: dadas en el ice A. Ahi m y o Bon media y coeficiente
de variacién de la variable de interés, por tanto

con eston

donde

0.5v + (1+(0.50)%)"?

B L/ B

1 -,
Al tomar en cuenta estas consideraciones, la ec 49 se transforma en
z
Ve =L Unnt, | E) B

= Vein P Ve B2 s1)

para caleular u . (v, IE) = u_ . se toma en cuenta que para cada E
se tiene (5]

[ER LR CVIER A T
.

w2 a2
= 1n (nvv")

Para diversos valores de n se calcula la utilidad segin la ec 50 y el
minimo de esos valores de la utilidad es u_ .. la utilidad de .los’



estudios se obtiene al sustituir los valores de u_ . en la ec 51.
Finaluente, para el caso particular de v, determinista,. =0, V)0, se
tiene

Bz,) =1

¥ la ec 50 se convierte en

usy ek

en donde

PN
LERAR y M=K+ ) !
En la tabla 17 se presentan los resultados para el caso v, incierta y
se observa que para valores pequefios del parimetro k no conviene hacer
estudios adicionales para reducir la incertidumbre, mientras que para

valores grandes si hacer estudios ya que las utilidades dis-
minuyen al reducirse el coeficiente de variacién de v,- En la fig 29

se presentan las curvas para las utilidades correspondientes a V7=0.4

1 te. Segin se desp de esta figura, es con-
veniente hacer estudios cuando k.x 90. E1 hecho de que para k < 90 1la

utilidad correspondiente a Vr<0.3 sea mayor que la obtenida para
V;50.4 puede deberse al hiecho del modelo de concentracitn bipuntual
enpleado, como también al hecho de utilizar el criteric de recons-
truccisn después de cada falla o posiblemente al modelo de sismicidad
empleado (proceso de Poisson). Estos aspectos deben estudiarse en tra-
bajos posteriores.

Segtn los criterios y modelos empleados, no vale la pena reducir V
para ciertas condiciones (k < 90).

Finalmente en la tabla 44 se muestran las utilidades asociadas al caso
en que y, es determinista (no se hacen estudios) y puede observarse
Que tales utilidades son siempre mayores-a las obtenidas para el caso
en que y, es incierta, lo que indica que debe trabajarse con el segun-
do caso y de acuerdo a lo seffalado en capitulos anteriores esta varia-
ble , v, es la que tiene més influencia en la obtencién de utilidadea
esperadas en el estudio de riesgo stsmico.



4.2 Influencia de estudios adicionales para reducir la inceridumbre en
las tasas de ocurrencia de intensidades dadas

En la parte inicial de este capitulo se presents un estudio sobre el
analisis terminal y preposterior en teoria de decisiones. Se sefialaron
las dificultades que se tienen para definir escalas congruentes para
valuar las utilidades esperadas. Se consideré el caso de que la
ocurrencia de sismos se puede representar por un proceso homogéneo de
Poisson y-se dedujeron expresiones para determinar la utilidad espera-
da bajo el criterio de utilidad maxima esperada ante intensidad maxima
posible considerando anslisis preposterior.

En esta parte, se considera la influencia de realizar estudios adicio-
nales para reducir la incertidumbre en las tasas de excedencia de in-
tensidades dadas.

Se encontré previamente que

KRa 5t Gt L <
7

¥ que la utilidad por optimizar se calcula con la expresién

UzhA, + Ay, + DKy, /¥

Se ha supuesto que u(y) = K y'7 con K incierto y q determinista,

9y ademts .

Sea u,= K 7%, entonces, K = u, y]
s, . a _ ae
YiTe DR a/fz = D,y army = DUy Ayy
ey . .
Y, /y,)" = DY a/hy ¥ = Qv /1) (D, /A,) = P 6
donde

crav : &=
e=avlr d &= D, /Ay, ¥

luego

Vo1 = (8 )



Al normalizer la utilidad con respesto a Ay, Be tiene.
- v ST
YAy, F DY) (B,YE VI Ay 4 (AL/AYL) + vty
=6 /vy V3 VS v (/MY + v/,
= /y) (1 82 (1/a) (v /y) Y ) 4 A/n,
/Yo &e o/Ye o/ Ao
=0 &V quryza « Ay,

arn)

WAy, = ey, sry o, 13 Y ganise v agay, sz

Puesto que v, depende de K, parimetro ue es incierto, entonces v, se
trata como variable aleatoria. Considérese que se conoce la distribu-

cién bayesiana de Vi ¥
Sea £, 1a fdp bayesiana inicial de v,.Si se adopta para v, la distri-
bucién conjugada de la de la Poisson, £, sera gamma (5] con parime-
tros ' y ', tales que E' (v )= r'/t' y V' ()= 1/

Supéngase que se hacen estudios adicionales para mejorar la fdp baye-
siana inicial y que la informacion que proviene de dichos estudios
equivale a observar el proceso durante un tiempo adicional t, tal que
mientras mayor sea t mas cuestan los estudios y el problema es deter—

K y;“ ¥ Be planea mejorarla.

minar el t que optimiza el proceso total que incluye las etapas de es-

tidios, construccién inicial y fallas posibles. El resultado de tales

‘cstudios es incierto. Se presenta por medio de una variable aleatoria

T que equivale al numero aleatorio de eventos que ocurririan durante
el tiempo ficticio t.

Si v, fuera conocida, r tendria distribuci¢n de Poisson; es decir,

ot .
pLze ° (vt

pero como v, es incierta, r resulta con distribucién negativa binomial
sl

(r + r'- 11 P
g 53)

Pr * ST G 3

Si el'numero de eventos observado de eventos es r, se puede demostrar
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(5] que la distribucicn a posteriori fj; de v, es gamma con parametros

EUU ) 2 (o4 p )/ + tT)

y VR ERVIE I S

El resultado de tales estudios es observar r eventos. Supdngase que
tales estudios tienen un costo dado por C_(t}. Lo unico que se conoce
de r es su funcion de demsidad de probabilidades p_ (ec 52). Recuérde-
se que el objetivo es optimizar U segin la ec 52. Si se hace 3 :E"(v,)
y se sustituye este valor en la ec 52, resulta que U serd funcién de

U, ¥ ¢5ta lo es de r y por tanto U es funcién de r.
Luego, la utilidad sptima ests dada por

@
E() = § p U(r) B r=0,1,2,3,...

Si se hace esto para diversos valores de t se puede escribir incluyen-
do el costo de estudios

@
BU | ) =L op(r | t) UCr) + Cylt)
o
Al normalizar con respecto a Ay, resulta

(Vo) KiE)  (54)

@

E(U/Ay, | £) = L plr | €) (U(r)/Ay,) + (UCE (¥,))/A,
=

donde

k(t) = CLUE)/UCE' (v,)) vy E'(v,) = 1/t

Si se hace que k(t) = K t, el problema es definir valores razonables
de K para un estudio paramétrico.
En efecto, que icos muy detallados correspon-

den a t:500 a 1000 affos y para que tenga sentido hacer estudios, Cg(t)
debe ser pequefio en comparacién con U (E'(v,)): esto implica que el
riesgo que interesa corresponde al caso en que 1000K & 500K son meno-
res que 1, por ello se analizarin valores de K entre 0.000001 y 0.01.
De lo anterior, la ec 52 puede escribirse como




URM/Ay, = (GaDy /Ay, r) (4 £ /0 + £ )Y )

(a+s1)/a + Ay/hy,
y la ec 54 resulta

- .
E(U/Ay, 1 €) = L Cr + o' =0 /oir' -0 (8 /0t + 20 (e /0 4 60"
o

2/ (art)

+ QQaD, /Ay, ¥) (r + £ ) /it + 1)) (a+1)/q +
o/ haYo

) (qethsa +

+ A°/A‘y°} * {((qDOIA‘vor) /ey
+ Au/A‘yo} Kt

Para optimizar la expresién anterior se trabajé con lo siguientes va-

lores de los parametros

E(y,) = 0.2 = r'/t' , de donde t'=

Vo 0.3 = 1/¢r %7, r's 1111

entonces el conjunto de valores empleados es el miguiente

o= 1,2,4,11

t' = 5,10,20,55

a=2

¥ = 0.05,0.2

¥, =5 cm/e

A B = 0.5

AJAY, = 0.1

D /Ay = 0.2,1,2

K = 0.000001,0.00001,0.0001,0.001,0.01,0.000003,
0.00003,0.0003,0.003,0.03

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 17 y 19.
.En la tabla 19 se puestran los resultados para el caso 3:0.2, t'Iss,
Tzil, A /AY. 0.1y D_/Ay,0.2.

Segun 1a tabla se puede sefalar lo siguiente. Fara ciertas estructuras
{K=0.000001,0.000003) el valor de t que optimiza el proceso correspon-




de a 500 y 400 affos respectivamente. Para Kz0.00001, t=200 a!

vy si
.0001, t=25 afios y 81 K Z 0.00003 no conviene hacer estudios, es
preferible mantener la incertidumbre en los parametros actuales.

El tomar Do//\‘yoigua]. a 2.0 corresponde a que el costo del colapso es
mayer que en el caso anterior; entonces, el valor de t que optimiza
el proceso es igual a 500 afos para algunas estructuras.

Si ahora 20.05 en lugar de y50.2, el t %ptimo es igual a 500
{K=0.000001) para D, /Ay =0.2,1,2.

En la tabla 20 se indica el t 6ptimo para cada uno de los casos estu-
diados. Se puede sefialar que a menor r' mayor es el t éptimo, lo cual

es razonable, ya que a medida que r' decrece mayor es el coeficiente
de variacién de variacién de v, y por tanto, la incertidumbre es
mayor. También puede verse que a medida que r' aumenta, los valores de

hacer di lo

K a partir de los cuales es
aue indica que es tales siempre que su cos-
to sea pequefio en comparacisn con las utilidades de dakos esperados
del conjunto de estructuras en cuestién. .

Finalmente, en la tabla 21 se muestran las utilidades de daffos espera-

dos asociadas a cada caso estudiado, para :0.2 y D /a,y,




5. Anilisis de resultados y conclusiones

i.l-@scasez de registros del movimiento del terreno durante temblores
:ntensos obliga a acudir a datos inddirectos para estimar el riesgo
oismico. Estos datos son los relacionados con la sismicidad local, es
decir, con el modelo estocastico que describe la ocurrencia de sismos
de distintas i ¥ con focales en la ve-
eindad del sitio de interés.

Debido a que las correlaciones que ligan las magnitudes de temblores y
sus con las car ticas del del

terreno incluyen upa gran cantidad de variables, tales correlaciones

poseen n ble. A las i iadas a. éste
fenomeno hay que agregar las que se presentan en la respuesta de la

s . Estas in se en el Cap 2. Puesto
que los modelos probabilistas p: i t de va-

rios parametros, la estimacién de sus valores no puede basarse unica-
mente en registros estadisticos, sino que usualmente, se toma en cuen-
ta informacisn asociada pri
geotectonicas de la zona en a sobre 1a de
energla que puede liberarse en sismos en una zona con caracteristicas
similares para 1as que se tienen mayores datos estadisticos. Por tan-

lmente a las sticas
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to, ante la necesidad de formular decisiones de disefio, es necesario
contar con pricedimientos que permitan asimilar eficientemente la in-
formacién significativa procedente de diversas fucntes. Adicionalmente
es necesario determinar la influencia que la incertidumbre en la esti-
macion del riesgo debe tener en las decisiones. Esto se logra mediante
el empleo de la estadistica bayesiana. El resultado es un criterio de
decisién que incluye tento las incertidumbres asociadas a la ocurren-
cia de eventos de un proceso estocistico, al valor de los parimetros

de dicho proceso y a las sticas y i de la -
ra. Las incertidumbres consideradas en este trabajo se describieron en
el Cap 2.

Adicionalmente debe seffalarse que con el fin de mantener la simplici-
dad matemstica y con ello ser atractivos a la aplicacién a problemas
de ingenieria, los modelos probabilistas usualmente empleados, presen-
tan limi y deficiencias que pueden supe; al manejar mode-
los m4s sofisticados. Ello implicaria un mayor trabajo numérico.

En la tesis se analizé la influencia de la incertidumbre asociada a
los parametros que definen el modelo de sismicidad junto com la incer-
tidumbre asociada a la resistencia de la estructura. A cada parametro

de dicho modelo se le asigné un valor medio con base en informacisén
publicada previamente y un coeficiente de variacion que incluyera va-
lores extremos.

En el Cap 3 se el lisis de los sigui casos: el caso 1

toma en cuenta que tanto la sismicidad como la resistencia de la es-
tructura son deterministas, el caso 2 considera que la sismicidad es
v la de la es incierta, en el caso

3 1a sismicidad es incierta y la resistencia de la estructura es de-
terminista y finalmente en el casc 4 tanto la sismicidad como 1la re-
sistencia de la estructura son inciertas. Segun 1los resultados obteni-
dos, se observé que la utilidad asociada a la incertidumbre en cada
parimetro variaciones signif: entre mayor sea la re-

sistencia de la estructura. En general, las diferencias mis grandes se
presentaron entre los casos 1 y 4.

Para el parametro r, en efecto, las diferencias entre los casos 1y &
fueron mis grandes que aquellas que se encontraron para las distintas
combinaciones de casos. Ast mismo,” al disminuir la tasa de actualiza-
cién de capital se observé gue los costos de dafios esperados aumentan
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(fig 3) ¥ ello es ast dado que este factor se encuentra en el denomi-
nador en la expresien para calcular 105 costos de dafios. Tambien se
observa que al aumentar el valor de o (logaritmo natural del error de
prediccisn de 1a intensidad) los costos esperados de dafos se incre-
mentan significativamente (figs 4 ¥ 5), lo que indica que el conoci-
miento que se tenga de la prediccién de la intensidad tiene una gran
influencia en el proceso estudiado.
De los resultados anteriores se concluye que el caso que presenta los
costos esperados de daKos mis grandes fue el caso 4 com ¢z 0.6 y
7=0.05yelcasolcono=03yy=0.2fue el caso con menores
costos de dafios. .

al parimetro ¢, se que el caso 2 presenté los costos
de dafios mayores'y el caso 3 tuvo menores costos de dafios. Al igual
que en el caso del parimetro r, se tiemen costos de dafos mayores
cuando ¥ = 0.0S que cuando ¥ = 0.2 (figs 6,7,9,10,12 y 13). As! mismo,
cuando o pasa de 0.3 a 0.6 los costos aumentan significativamente
(figs 7,8,10,11,13 y 14). Por ultime, al variar el valor de ¢ de 1.0 a
3.0 y 10.0 los costos de dafos son mayores entre mas grande sea el va-
lor del parsmetro £ (figs 15 y 16).
Para el parimetro v, se obtuvieron resultados que tienen la misma ten-

dencia que los descritos lineas arriba, es decir, costos de dafios ma-
yores cuando = 0.05 que cuando ¥ = 0.2 (figs 17 y 18) y costos meno-
res cuando ¢ = 0.3 que cuando ¢ = 0.6 (fig 19). Sin embargo se encon-
tré que no hubo diferencias entre los casos en que la sismicidad es

pero la ia de la es determinista o in-
cierta. .

Por ultimo, para el parimetro y, se obtuvieron las diferencias mis im-
portantes entre lop diptintos casos. En efecto, en las figs 20,21 y 22
se encuentra que la diferencia entre los costos de dafos para los ca-
g0s 4 y 1 es mayor que la que existe para esos mismos casos para 1os
otros parsretros. También en esas figuras se observa la tendencia de
los costos de dakos descrita previamente.

Estos resultados permiten sefialar que debe prestarse mayor atenciém al
parametro y, (intensidad sismica).

Por otra parte al considerar la incertidumbre en todos los parimetros
del modelo de sismicidad, se encontré que el riesgo no aumenté res-
pecto al caso determinista (figs 23 y 24). Tambi¢n se obtuvieron cos-



tos de daffos moyores cuando ; = 0.05 Que cuano ¥ : 0.2.
Cuando se considera shora un modelo estacastico del tipo proceso pamma
los resultados obtenidos sefalan que el caso 4 presents costos espera-
dos de dafos mayores para los distintos parametros y que las diferen-
cias mis significativas corresponden nuevamente al parimetro ¥,. Sin
embargo al aumentar el valor de k y para resistencias grandes de la
estructura, los costos de dafios disminuyen, pero para resistencias pe-
quefias los costos aumentan en algunos casos cuando varia u, (parimetro
adimensional) desde 0.0 hasta 1.0. Para todos los casos y para todos

los parametros, los costos pel de dafios al i

se el valor de v . Para el parametro r estos resultados se muestran en
las tablas 5 a 7, para ¢ se dan en las tablas 8 a 10, paray, en las
tablas 11 a 13 y para v, en las tablas 14 a 16.

Sin embargo las variaciones entre los casos k = 1,2,10 no fueron gran-
des por lo que deben estudiarse mas combinaciones de valores de los
parénetros involucrados, ast como trabajar en el futuro imediato con
modelos mas let que i incorporar entre otros

tos la ial y temporal de la ocurrencia de sis-

mos, la ocurrencia de réplicas, etc, asi como proponer modelos de cos-

tos de dafios mas que it al comp

real de las estructuras bajo la accion de eventos sismicos.

De los resultados asociados al caso de reducir la incertidusbre en la
sismicidad, se pucde sefialar que para ciertos valores de k no conviene
hacer estudios adicionales, es decir, al mejorar el conocimiento sobre
sismicidad (diswinucién del coeficiente de variacién de la intensidad)
no produce efectos razonables en la utilidad. Este hecho puede deberse
a la usada ( 1) como también al hecho de
utilizar el criterio de reconstruccion después de cada falla o posi-
blemente al modelo de sismicidad empleado (proceso de Poisson). Para
discernir mAs ampliamente este resultado deben hacerse estudios mas
refinados. Segun los resultados, a partir de k > 90 st vale 1a pena

reducir vy,.
Finalmente, al estudiar el caso en que el costo de los estudios es
a la ia de r eventos en un tiempo t, se

tiene que entre mis importante sea la estructura mayor debe ser el
valor de t. Para estructuras poco importantes no vale la pema hacer
estudios adicionales. Segin los expuesto previamente falta mucho por
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hacer en la estimacion del riesgo en un sitio dado. Se deben mejorar

los modelos estocasticos de la sismicidad ast como las técnicas baye-

sianas para su tratamiento en la teoria de decisiones. Ello es conve-

niente debido a la necesidad cada vez mas apremiante de las sociedades
de imi sus disponibles.
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7. Notacién

b .b, b, ¥y R,
b(t)

[

a
b

o 90
o

me

Monto de pérdidas en caso de falla
Constantes que definen a b, :

Costo de 1la estructura sin disefio stsmico
Tasa de incremento del costo inicial con
respecto a la intensidad de disefio
Parametros constantes que definen rela-
clones de atenuacisn de intensidades
valor esperado de beneficios por unidad de
tiempo

Costo de , disefio vy
realizados

Costo de los estudios

Costo inicial de la estructura

Valor actual de pérdidas esperadas

Costo del colapso de la estructura

Costo esperado de dafos para cada temblor
Esperanza
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‘Esperanza con respecto a la distribucion
de 1las variables aleatorias del grupo
i-ésimo

Funcién de densidad de probabilidad (fdp)
fdp a priori

£dp a posteriori

f£dp del n-ésimo evento

Transfornada de Laplace de £ (.)

Funcion de distribucién de probabilidad
fdp del tiempo entre fallas sucesivas

fdp del tiempo a la primera falla

f£dp del tiempo a la falla n-ésima
Transformada de Laplace de g,(t)

Funcién de Heaviside

Parimetros que definen la tasa de exceden-
cia de intensidades mayores que y
Parimetros de la funcién gamma

Funcien de verosimilitud, probabilidad de
que 1a estructura esté en operacisn en el
tiempo t

Hedia del logaritmo natural del error de
prediccién en el cilculo de la intensidad
Magnitud de un evento sismico )
Cota superior de las magnitudes que pueden
generarse en una fuente sismica

Parametros que definen la funcién magni-
tud-recurrencia

Probabilidad de falla de una estructura
Probabilidad de sobrevivencia de una es-
tructura

Resistencia de 1a estructura, distancia
entre la fuente sismica y el sitio de in-
terés

Lapso entre el ultimo evento y el instante
en que se supone se lleva a cabo la cons-
truccién de la estructura



]
)

vy
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Lapao entre el instante en que Be lleva a
cabo la construccion y el instante en que
ocurre el siguiente evento

Tiempo entre la ocurrencia de dos eventos
consecutivos

Utilidad esperada

Funcién objetivo de utilidad

Coeficiente de variacién a priori
Coeficiente de variacisén a posteriori
Coeficiente de variacién de la resisten-
cia de la estructura

Intensidad sismica

Valor de y, en términos de los valores me-
dios de o,0,r,M, ¥ 4

Intensidad de disefio

Valor pequefio de la dntensidad y

Tasa de actualizacien

Tasa de excedencia de temblores con magni-
tud mayor que M

Tasa de excedencia de temblores con magni-
tud pequefia tal que los eventos con magni-
tud menor no causan fallas

Tasa de excedencia de temblores con inten-
sidad calculada mayor que ¥y

Tasa de excedencia de temblores con inten-
sidades reales mayores que y

Valor de v para v =y,

Desviaci del log: natural

del error de prediccisn de la intensidad
Funcisn normal de distribucisén de probabi-
lidades

Funciones correctivas para calcular v(y)
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Apéndice A. Concentraciones equivalentes en variables aleatorias

En muchos casos de inetrés practico se tienen funciones de varias
variables aleatorias en 1as que la incertidumbre que se presenta en
los datos ¥ en las teorias empleadas es significativa. Sin embargo,
con el fin de evitar un anilisis probabilista riguroso se recurre
frecuentemente a tratamientos simplicados (deterministas), en los que
se sustituyen las variables aleatorias por estimaciones puntuales, es
decir, cada variable con un valor central (media, mediana o modo} u
otro seleccionado de tal forma en incurrir en errores del signo menos
desfavorable, y tratarlas como deterministas.

El tratamiento que en la ref 28 se da a las concentraciones equivalen-
tes en variables aleatorias consiste en calcular los tres primeros mo-
mentos y hacer una estimacién de la variable y de sus funciones en dos
puntos, en vez de uno como en el enfoque determinista. Si se requiere
mejorar la precisién del método se trabajars en un mayor numero de
puntos. Los resultados obtenidos con el método de las concentraciones
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equivalentes son tan aceptables como 1os que se obtendrian con el ana~
1isis probabilista riguroso, siempre que los coeficientes de variacién
de las variables independientes no pasen de ser moderados.

Sea Y = Y(X) ; X es variable aleatoria. Cuando lo que interesma es

una a los ps de Y y no su distribucien
puede hacerse caso omiso a la funcion de densidad de probabilidades de
X v usar solo sus momentos correspondientes. En efecto, si solo inte-
resa la esperanza de Y puede suponerse que la densidad de X estad to-
talmente concentrada en la esperanza de X y el anilisis correspondera

a una estimacién puntual de Y en X; igual a la esperanza de X. Por
esta razén, la esperanza de Y tiene una aproximacién de primer orden.
Si en lugar de una se emplean dos concentraciones con valor 0.5 cada
una colocadas si con a la esper de Y, pueden

tenerse en cuenta los dos primeros momentos de X, estimar los corres-
pondientes de Y y obtener su esperanza con una aproximacién de segundo
orden. Se dice que la esperanza de Y se obtiene con una aproximacién
de tercer orden cuando se elimina la condici¢n de simetria lo que da

lugar a tener suficientes p para los tres p:
momentos de X.
Considérese ahora el caso de una funcién real de una variable aleato-
ria real, Y = ¥(X). De la variable X se conocen los tres primeros mo-
mentos. El momento i-¢simo se define como
©
Mx) = J' o px) dx sotzaal.

P, (%) es la funcitn de densidad de probabilidades de X en X

momentos centrales se pueden escribir como
©
, o
n_(x):] (x - %' p ) ax . i=1,2,...
-

dedonde Miz0; )" y M0 ¢’ € es 1la desviaciOn tlpica, C'la
varianza y v el coeficiente de sesgo de X.

Se desea obtener para la esp . desviacién tipica ¥
coeficiente de sesgo de Y, es decir, ¥, oy v, v hacerlo en forma

de la de X. Para ello se supone una distri-
bucion arbitraria de X que posea cuatro parametros a fin de satisfacer_
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las expresiones para el momento de orden cero y para los tres primeros

momentos. Si se hace Ix- R/c; iT1,2, las expresiones que re-

sultan son

P +P, =1 [£3]
LR LR -0 2
(AR SR (2)
LU SR ) @)

Cuya soluscién puede obtenerse como sigue. De la ec i

P,=1-FP )
de (2) 0=fPR -, + TP, de donde
P, =T,/ 48 ) (6}

Al sustituir (5) y (6) en (3) y (4) resulta

[N SRR 7)
[ ST A & SV (8)

igualando (7) v (8), resulta
@0 8L, = Qa8 LE, &=L/
de donde 1 = ({,- [ )/v siempre y cuando L+ {0y {f=0
y vEE-g, L] L 9
Al sustituir (6) v (9) en la ec 3 se tiene
2g -3+ - +vzo0 (10)

que puede resolverse por medic de la férmula de Cardano. En efecto, la
ec 10 puede escribirse como



¥+ 3py + 2a = 0

en donde
yai-vz o 3p = - (V% 4)/a y 2a:zo
luego
vy =zo ;5 y=o
y y = w2’y

entonces las Taices son

g, = v/2 (11)
£ w/2) + (ur2)te 1y (12)
£.= /2) - (/21 1y 13)

la ec 11 da lugar a que %+ $.2 0 1o que no es aceptable por 1lo
sefalado en la ec 9; 0, entonces la ec 13 no es atil. En
consecuencia la solucisn de las ecs 1 a 4 es '

2z w/2) + (2t 1

[ Y
Pz L,/ 2
Pi=1 - P

que se ‘emplear: para estimar las concentraciones bipuntuales de

ientes




Apéndice B. Calculo de la funcién cumulativa normal 2(z)

Con el fin de facilitar el cilculo de expresiones en las que inter-
viene la distribucién cumulativa normal #(z), se han propuesto dos
ecuaciones sencillas que incluye un amplio rango del indice de confia-
bilidad en disefo estructural [29]. Una de ellas tiene la forma

200 = (A s B2 s 2R

que da resultados aceptables (errores relativos menores del 1.7%) si
£ 21. La precisisn puede mejorarse o si los valores de § son pequefos
empleando la expresisn

B
S = (a7 s ) 4 1/ }:\aﬁ‘) L6

&=
donde a_: (2/m*"*, a

a= 0.427.
Para fines de calculo, la 4 ior puede como

1.28,




_ Ap 1
“"’“'{142;' * IR Gy T DIA R R ERR };ey

(2/0)%, B =1.604, C=3.91, D= 4.45, E= 0.73, y = £ 72

donde A
x = 2.03y%
Si (<0, entonces #() = 1 - &(=F)




Tabla 1. Valores de los pardmetros empleados para estudiar la sismicidad

casa [ Y ", q .| e r X »
1 ‘1.8 { 0.5 7.3 3.06 /0.5 | 1.8 | 6.072 | 0,2550
2 " 8.0 “ 5.062 ) 0.0154
3 2.0 7.3 3.722 | 0.0266
4 " 8.0 3.648 | 0.0004
5 7.3 3.626 | 0.0052
6 8.0 " 3.624 | 0.0001
7 26 | o5 | 7.3 442 | 0.5 | 2.6 | 22,006 | 00015
8 " 8.0 " 18.345 | 0,0141
9 2.0 7.3 2.0 13.489 | 0,1205
10 " 8.0 " 13,219 | 0.0680
1 4.0 | 7.3 4.0 13.142 [ 0,427
12 8.0 " 13,133 | 0.0635
Tabla 2. Valores medios de los pardmetros
B ¥ q < T A 13
2.35784 | 2.568 | 7.41305 [4.008328 |2.568 | 2.35784 | 34.4344 | 895696

/~ significa valor del parimetro en funcién de valores medios de otros parf-

tros

Tabla 3. Valores empleados do los pardmetros

Pardmetro T B T To T/
Valor medio 34.4344 1,3,10 0.2 0.5,1,2,5,10
ceeﬁcfem‘:e 0,0.5 0.1 0,0.3 0.3 0,0.5
de variacién

Tabla 4. Valores de los pardmetros \l:aﬂcs en la estimacidn de costos espe-
rad donde los tiempos entre
eventos se rigen por una Funcifn de probabilidad gamma

s al usar un proceso de res

X [ v “ug r € ¥, v o ¥
1 {02 0.0 2.0 [ 1.0 34,4344 0.2 | 0.6 0,05
27| 0.5 0.2 1.0 0.5 | 0.3 0.20
10 | 1.0 1.0 10,0 1.0

Los coeficientos do variacién de 1, € ¥, ¥ U
jaron proviamente

son los mismos

que se mane-
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Tbla § Erpera g costas e dam ars process e Feassen 151 ara process gsas (2,10,
Tneer{iaimbre en & paranetro .
£12, 0000 v 005 vy
£,i5)
caso [P (Y G0
A NN L 7 [k:
1| aentze-t | aasmes | ioves |80t | 32700 [ SATE1 (| S6E) (D9ME-1 | Suae2iEn
96IUE-2 | LTIMED | LINE-2 | AEZ | L50E2 | THE-2 | LIED | LN | 35672
. 359E-4 | 2.65TIE-A | 29095E-4 | 2,654 | 27094 [ 2.8574E-2 | 2709464 | 2857464 | 2.20%5E-4
S.TZE-10 | SI92E-10} 5. 1137810 | 5.2520E-10 | S.1137E-10 | 53921610 | SLILITE-10 | $,3921E-10 | 5.1872€+10
(SRS 2 = ekl et Sl S b sl Sl el 0
T[ASRE] TGS [T (L7 | LS7E] | LETIET | AT | AGREL | L0IE
S043E-2 | GHTTE2 | BIIIE-2 | BSBEE-2 | 8. 1654E-2 S22 [0.63E2 | GukeEL
2EBIE-D | 2474663 | 2.34656-3 | 247483 3 234763 i
SeEs 5.0526-8 S.051E6
B1s3E-14 227
et (305371 [ 5.8 FATRET | 0T [t ]

Tavla

1 15455»1
371093
.3101E-8
9.9016E-14 | B.J780E-14 7,9454E-14

S.IHE-2 . 0416
LS4 | AUURE-S | .04 | 1.10845-4
a.AaséE-w 9%

1,16

1LO34E-1

343%E-D
2136

8.3730E-14

[5.2915E

UET
1.0410€-1
331253
TAITE-D
29514

5,050
10344
7.990E-10

£.B076E-2
3964

L1032
T
LOSEOE-] | 1013+
2493263 | 3314063
7E21%8 | 241758
8, 730E-14 | 7.9454E-14

7.570E-10

5250

5.05726-2
4.1085E-4
7,550~ |n

76218
8.3730E-14

T
1.nenE-x
3 UHE-D
LAIFES
7945414

6 Esperanza da costos e dancs para proce:

o gana (22,100,

Incertidusbre en €] faranetro .
£12,0% 03y 06, v

o Uy = [0 U
kel [F=7 [x 10 71 TTT W

1 [9.028%-1 |8 e0BIET |BLE204E) |EuS20dEL .00646-1 | 5,01266-1 | 9.047E-1 | 520781

9,9226E-2 | 9660662 | AMIE-2 {5,640 9. TUIE-2 | 9.5235E-2 | 9.TINE-2 | 9.55206-2
TSUO0E-S [T AMTES [ 7.2545E-8 | 7404524 A3 | TL294TE-A [ 7,4085E-4 | 7,258
LARES (LTS (1,360E-2 (1% L3NIED | LIITES | 1 30E-9
2,0651E-16 | 2,014 E-16 | 2.614eE-16 1.97:5(-15 214316 | 1975816
55T TOATEN (TBWEG ]
22051 |2, 1‘4&5 1| 20080E-L | 2601 | 2,12081 2 247161
6.5670E-) 6.27E-3 [640E=2 |6, 27018-3 e 6203
1410267 17T 11,54 1347567 13BE

[ t4920g-13 13556613 | 1,42 LASSEE-13) LAZE-1D ussnE 13] 1A%IE-13

3105700 T T 06N | TOTEN | LOGER | 1,112

2L (103 | L2 LR LI | L L | 155
0SS | LOTED | L O4NE-D LOGIED | LOSTESD | 1.00E- | 10763 | 10432
2422469 |2.07066-9 | 2,02866-9 262669 | 2,009 | 2.0286€-3 -9 | 2.02866-9
3.0893-16 | 3,014TE-16 | 2,9534E-16 2,55ME-16 | 3,01456-16 | 2,9534-16 | 2 2,95E-16

[F [LI9WED | LEIRG | LISIED | TZ0REG | T2 TZIEER
2750461 | 2691261 | 2,6407E-1 ME-L | 2,6605-1 2701
269663 |9.035E-0 | 8.8525E-3 9.03E-3 | 8.857%E-3 8.2
207757 |2.08%67 | 1.595¢E-T 9567 | 2006667 | L9BSEE-T LT
222546-13 | 2 47VE-1D | 2,12208-13 | 20071E-13 | 2,12218-1 | 2,11€-13 | 2. 12mE-13 21261




i Tadla 7 Esgeranza de costos g2 daris par
ncerticusbre en el parasetre r.

r=2, o7 0.3, y= 005, U

o VRN f [T [TERIO
= 7 [k=10 K=z |k K= 10
i
1| L0STER | 178N | LTESAEN LISTE | LEMIEN | LEHTEND | 1,6360640 | 1.8886EN0
~ 1 [nomset [ Losoe-1 | nossE-t LOMIE-| [LIBAEE-1 | LUSSES [1.3665E-1 | 1,9543E-1
: 14HIED 1ABHED | L4260 | LASMEY | L4930 | 1404262
2.600%E-2 280769 12.62926-9 | 2,800 | 2,82906-9 | 2.8007E-9
~ 4.0926-16 | 40793616 | 4, 0382€-1¢ | 4., TSl el
T LT [ 1IN | 1LIENT K
LSE-] [ 4,4776E1 £ |1t 418176}
L3552 | 295E-D | 126252
- 2,767
2,5940E-13 | 2.94726-13 2.9175-1)
[T [2ITEw | 2051 |2 3 2,706
- 2,671 | 26351 2.640-1 2.6450-1
218253 | 2.15¢2€-3 2,184 2 1UIE
! 4.2446E-9 | 4.19246-9 | 4.15026-3 SAS0E-D [ 41924E9 | 4, IS0E-9 | 4,1929E-9 [ 4150289
- 6.0 6 L6 100 &t 16. € 0420E-16 | € 1034E-16] €,04206-16 [ 6.1 6.0420E-16
! BT [ U2 TET U7 2T
| S |se | 5050261 + 5. 1360E-1
1,6MIE-2 | L8242 | 1BISIE-2 LEBEE-2 | 1305062 1.8077E-2
. 4, 1SSIE-7 [ 41067 [4.06266-7 |4,10365-7 | 4062467 |4, 300652 420824
i 4908510 | 4, 3985E-13 | 4,3516E-13 | 4,39%55-10 | 40516513 | 4, 3852613 43516E-13
¥ Tabla 8 Exseranza de Costos ce dares para procesa de oisson (121 y para proceso ssme (622,10,
Incertaduebre en ¢l parzretro
N €=1,0:03 Y= 0.05Y:0.2
1 [caso ENA
i v T
L1 [2eeseE | 250 LE2VE-1 | 2AUSE |2SMSE-L [ 245006-1 | Z.SSSSEAT | 2490761
i 2256782 | 20672 L8162 |16202 (02 | L2 |2.010E7 | L3602
— 142054 | 13759 TIE-4 | L2EE-S [LIVSE-4 | 1L 26BGE-4 | 1,39756-4
24667E-10 | 2.32868-10 =10 | 2,2017-10 (23216810 0| 2.3216€-10 Yame
46UE-17 | 3.2564E-17 E-17 | 3 0601E-17)0, 254617 3 2564E-17 | 3,088 17
TR [TETET | [T 7T (3,98 [3.5768e-1
5.6350E-2 | §.3075E-2 5045762 [5.30526-2 S3E2 5.0
L2929 | 1216563 115KED 1L2SED | LISEED
246958 | 2,042 2404588 232468 | 220088
- 2.521E-14 | 29731814 | 2.7512E- 14 2.25126-14 [2,97386-14 [ 2, 2T 2sl s
L [TTESET (2405 (22738 ST [2TET |2
241762 | L933E-2 1s2E2 |L9SE0E-2 o]
- LAGIGE-4 | 1,319 L2912 (1G4 1319384
24ME-19 | 2330510 0| 22125840 [2.3925E-10 2,3295-10
. 250817 | 3.2574E-17 |3, 12217 (3.2 3.2574E-17
_ [T 3w | 7,602 SO
5.3981E-2 | 508442 SEHED (510162 5107362
L2673 | 1,1694E-3 LIZIED 1L I655E-0 116953
2.4706-¢ | 232576 2USEE (237 2325764
- DT 2,975 14 214 | 205751 | 2744 [0 2,0575€-14 | 2,2707E-14




] Tabla Ys:‘%g r;di”gsem;‘tg ggvg%! ;anara proceso de Polsson (kel) y para 79
€1, 0503, 72 0.65 U= 0.5 "
E.g) TEL,
[ DA Y] A
kel [F T [ vr [
U] | st [edoreer |edstie [essaeer 64251 667951
35702 [S.24962 [ 5.361%-2 [ 5,252 iinte |Sabis |saona
. 2,467 3.467E-4 |3,35676-4 LA96TE [ 3,96706-4 | 2.3%660-4
8.0163E-10 £ NG:E 10 | 5.8942E-10 5,8543-10 | 6,0163E-10 | 5.8343E-10
B.438%E-17 | 8.2677E-17 7| 6.2677E-17 8.Z677E-17 | €,4389€-17 | 8.2677E-17
. WGETTE-T [ G.BleE-T RAL: TOET | 3.055-1 | 93328T
i 1, 349781 | 1,323E-1 1,3267E-1 FINEE-1 | ),I55EE-1 | 1. 3364E-1
‘ 3.15676-3 | 3.068E-3 A]EE] 3, 0B76E-3 3087353 | QLISLOE-D | 3.0875€-3
Soes |seies |soe-s |So0tEs 5901026 1 6,020
" 6, A515E-14 | 6.0268E~14 | 6, 1545E-14 | 6,02628-14 £, 026514 [ 6.
i [¥AES] B TS05ET s 2704
S.4650E-2 | S.0605E-2 | 5.1695E-2 |S.0663E-2 |S.1727E-2 |S.0746€-2 |S.47526-2 |S5.08206-2
Q1684 | JSES (3406584 | 2,0096E-4 [ 2415055 5309664 | .81908-4 |3, 3497E-4
6.4STE-10 | 5.52305-10 | 6,045TE-10 5,9230E-10 [ 6.04576-10 | 5.5200€-10 [ 6,0457€-10 [ 5.92206-10
BolD | ST 6.S61E 17 00617 |8.300E 17| 76 |65l | 071617
GIAET (ST | T ST SIS T (6. 550E T |6.9006T | 2
1292781 | 1, 2673€~1 IZQSJE 1| B2707E-1 {1 22726-1 | 1,27576~1 | 1.29B6E-1 | §.2B026-1
06073 | S0I82E-3 | ,0906E-3 [2,04846-3 |3L0005E-0 {3.0186-3 [3.0300E-3 [3.0190E-3
6026960 | SMTE-6 |6.02656-8 [5.3047-¢ |e.togsE-s (5509768 [6.025E-8 [5.9047E8
] 6209014 | 6.067E- 14 [ 62030614 | 6.0670E-14 [6.2030E-14 [€,08708-14 | 6. 2130€-14 | 6, 0870E-14
' Tabla 10 Eseranza d2 costos d2 danos para proceso dé Peiszon (k1) ¥ Para pri garna (k22,100
Incertidubre en el paranetro .
: €:1,9:0.3,Y:0.05Y0 < 1.9
: o
Caso| RN Y TTT
' k=l H k3 T2 CERT] K=
Y1 | astere | Lass [ sa0izEe | nLaxsE | 1080 LR | 1366500
1.0980E-1 | 1.0B4BE-1 | 1.0739E-1 [ 1.0856E-1 | 1.0750E-1 1.0358E-1 [ 1.078IE-L
TAGTES | DIISES | 6.45E-4 | T.0ISEE-4 | 6,9485E-4 ESoiEd | ey |6siied
1230069 | 218169 | 12059 [ L.218IE-9 | 1,2059€-9 2 | 1205569 [ 1L2B1E-9 [ 1205569
1. 7300E-16 | 1, FOBEE-16 | 1.6914E-16 | 1,7086E-16] 1.6914E-16 17[5: 1€ | 1LESHE-1E | 1 T0E-16 ] L. EBI‘E 16
7] T3 | TS50EN (STRRER | 1570E-0 | 1.6T00ER | T.E0Sgen
: 2650061 | 2,6250-1 vRiEd |1 | Lo | CasE |LaEd
6IHIED | 83103 -3 | 6,J106E-0 {00500 | 6.311E-D | 6,3750-3 [6.3119E-0
L2AG5E-T | 1.20726-7 |1, 20956-7 | 1.20726-7 | 1.2195-7 1.2195E-7 11.20726-7
1,26856-13 ] 1,20006-13 ] 1,26855-13] 1,23006-13 | £.245%E-13 LSSE-13 | 1. 2090E-13
7T [ 1285800 | T | T | G [ 1.0
1 104gE-1 1015 1 1.0355€-1 INH’- LO3RZE-1 | 1047881 | 1.0397E-1
6.9223-4 | £.8¢ 4 £.8526E-4 | €. 6,E527E-4 | €.924E-4 | 6,E526E-4
L2241E5 | L2159 e (s | ey | s
§LTIE-16 | 1,7127E-16 16| 17301615 | 1,71276-16 | 7300816 | 1.7127E-16
4 1525160 | TLOIGEED |1 5599640 | 15716670 | 1,9691EFD | 1,603RET0
DL | 2.5136E-1 28466+ | 250061 | 2.5026-1 | 2,5085€-1
62003 [ 6.1693E-3 6,200 | 6170463 | £.2m5E-3 | 6.17M0ED
122037 | 1.20808-7 1, 1220367 [ 1,20806-7 | 1,2003€-7 | 1. 208067
|| zrare-ta | asmeo] 1ozwse-a | 1 zstse-ia 1,257%-13 | 1245313 | 12575819 | 1L 24SEE-13




Tabls 1) Esparsnca de costos de Gt para procesa de Foissan U211 ¥ rard proceso sates

Trcerticuntre en ] paranetro v, .
- vy * WA, 0= 0.3, Y= 0,05, Y0s 0.2
Casof w0 & 0.0 u; 0.5 ugs 1,0
ket [Fe2 [k [¥e2 v [ERTN IR TR0

1| 26101 | 3.3985-1 [ 2.2204E-1 | Qddozeey [ 3,276y |0 JI6UTE1 [ 496061 | 3442661
. .99IE-2 | 379562 | LSIE-2 [ DTH6E2 [ 3.50526-2 | LTME-2 | QLFGBE2 | 32PE-2. | 356772
0355~ | 2.657%~4 | 2709064 | 2654E-4 [ 2709564 | 2,85ME-4 | 270994 | 2.854E-4 | 2,7000E4
S.7004E-10 5.3930E-10 [ 5, 149E-10 5. 3900E-10 | 5. L14%E-10 [ 5, 3930616 | 5, 1149E-10 5. 330%-10 | 5, 1145240
B, 205E-17) 7.T746E-17 | 7,3730E-17 | 7, 7MEE-17 | 7,9730-17 | 7,7746E-17 | 7,3020€-17) 7.7746E-17 | 7, 2733€-17

OET0ET | 36521 |4 ATZET | 4, TIGET | R.5T56T | & 30MET | 4 753%-1 TI0ET

' 09462 | BSESTE2 | 8.10E-2 | B.%NE-2 [ 8.1654E-2 | B.6158E-7 | 8.2207E-2 £2602E2
2629160 | 24MEE-D [ 2.4656-0 | 24M6E-] | 24MED [ 247S0E-3 | 2,3876€-3 4063

. S.G20E-8 | S.3U02E-5 [5.0%0E-8 | 5.002E-6 | S.03606-9 [ 5310262 | 5,03€06-8 5.0360E-8
' 596306~ 14| 5,6165€-14 | 5.3270E-14 | 5.61%0E-14 5. 3270E-14 | 5.6176E-14 | 5,9270E-14| 5.610E-14 | 5, 3276€-14
T[S TRET | 3R] [ 0GE-T | 30T | T T0GE-T | 3. TE-T [ 3 ToGzE-1

' 3,792 | 356902 [ 3,050E-2 | 3,572 | 3.9927E-2 | 3.579%
LZTG4E-3 | L2OMED | LI3E-3 | 1 20I6E-D | L AB9TE-D | 12016
346917 | I.2651E-7 | 3,0965E-7 [ .2650E-7 | 3,0965E-7 | 3,265
3.5541E-12] 3.3451€-12 :zmz 12 3, 1724E-12

2 [ 9.404-2 | 258382 | 3,4150E-2
140263 | L2ANE-D | 1140763
<7 | 3.0%5E-7 | 3.2651E-7 | 3,0965E-7
3USE-12 HSIE: 24E-12

T AT | 46 TET ET [T T T
' 6.5547E-2 | 6,006~ a.emfz T6RITE2 | 8103362 GilEiE2 |7.075E2

42953 | 4.042783 $.04465-0 [ 2.83706-3 mama 4,0475E-3 | 3,8447E-3
t 8725 [ 6.4634E-6 bLARGSE-6 [ 6,ITE~6 | 6, 4865 BLAGSSE-E

5t L LHEE-6
472010 10 § 4,215€-10 | 4, 44926-10 | 4.20556-10 | 4,4492E- w 4.2155E-10 | 4. HIZE-10 | 4.2195E-10

449

Tabla 12 Esperenza de costos de dands para proceso de Poiszon (k=1} y para proceso ganma (122,10,
! nceridusire o ol parzsteo .

i ¥2 A, 0= 05 7 ¢ 005,08 = 05
oo PRAR] T [N
g k=1 k=2 k=10 k=2 k=2 k310

o[ 9,01 [6.6081E-1 | 8,691 | £.9204E-1 | 8.7025E-1 | 9.0088€-1 | 5,0126E-1 | 9.0745E-1 | 5.2277E-3
997662 | 9.6006E-2 | 9482 | 964062 | 9.0256-2 | 9 T04IE-2 | 9.50866-2 | 9.7N2E-2 | 9,5500E-2
TSSSE-A | DAUTEA | T.2SUSES | 404604 | T.ISHEA | TAQHE-S | 254764 | TA08E-4 | 9,25406-4
1GEE-5 | 1.397TE-9 | 1LI6STE-9 | 139779 | 1.3693E-9 | L9VE-9 | 1,96936-9 | LIIE-S | 1,36356-9
20651E-16 | 2,01486-16 | 1.9733E-16 | 2,01456-1¢ | 1.9709E-16 | 2,01465-16 | 1,979%-16 | 2.0045E-16 | 1.57a5%-1¢
TSR | LOTRERD | T TUATER [ LOGBERD | LIOTEER

220561 | 2IS46E-1 | 2113061 | 216101 | 2,1206-1 | 2.166%-1
66163 | 6, 4070E-3 | 6,277 AT6E) | 6,2781E-3 | 6.AQSIE-D
L0567 | 1LIT6IET 1246257 | 1,361E7
149206-11 | 1,455¢€-13 LTI 1SN
[F 68T [ 6605 i K % TTEET
SABIGE-2 | 9245652 | 3002 | 5,266 | S.08E-2 | 9.277E-2
209163 | LURED | LOS0IE-D [ L IM0E-3 | 3LOSUED | 14663
QTHED | S.46E-7 | S.2897E-7 | BAGITET | €,2857E-7 | 8.46L0E-7
GSE-12 | 6, E6G6E-12 8, 4927E-12 8.L6%6E-12] 8, 4927E-12 8. E636E-12
T.OGERD | T.OBTIERD | 1,045EWD | T.OBIENT | 1,0720EW0 | T.GSGHERD
2070561 [ 2025661 | 19903E-1 | 2.0988E-1 | 1,9SGTE-1 [ 2.040%-1
' LOSSIE-2 [ 5.00E:2 | 1.6204E-2 | 1.OBIE2 | 1022262 | L.OKME-2 LOTE2 | L2262

] LGES [ LETEES | 1G42ES | 1LETE-S | LGAES | 1.EME-S | 1. $6IE-S | 1642365
|| tetsee [ 115069 | 1. t206E-5 | 1.15068-9 | 1.42966-9 { 1153069 | 1.1296E-9 | 1.190E-9 | 1,1256E-9

8
a

LATIE-T | 1, 346267
$ASSEE-1 | 1,4261E-13
[S.BTET [ 50001
9.2NE2 | 9.14%E2
JHSE-S | 3,0506E-3
BLABIE-T | 8,2697E-7

527E-12] 8. 666¢E-12) 8, 4927E-12
% TUTBRERD | 1.129%00
2,081E-1 | 2,0220E-1




Tetia 12 Esperanaa de
Incer nm:bruu el parasetro
¥y ® HAHE 95 03, YxMS.Uﬂxxﬂ

Caso RN
kit [x=2 JF 0 T

1 [ re0sEe LTSN | LEOGIEND | 1L7STIEN0 | 16260600 | 18447640 | 1830600 [ 1.630e00

1,9045E-1 LOO3E=1 | 1962861 [ 1LOMIE-T | L.9GRE1 | 1.9495E-1 | 1.9665E-1 | 19S42E-1
1,SI80E-S LABAE-Y | 1 AS92E-3 | 1AIE-S | 1L49906~1 | 14BMZE-S | 14996 2
2,82526-3 280099 | 2.8296E-9 | 2.6003E-3 | 232086-9 | 2.6013-9 | 2.898-5 | £.30M%E-9

16 0 i 1t 26-16

20EM | LOIEEN | LL9359E00 | 1, V397600
4177861 [ 4155581 [ 4. 1651E-1 | 42080771
L2952 | 1L2627E2 | 195662 | 1282562
2786067 | 275967 | 278627 | 275017

3

3| 2, 947613 2,947
BIGEH

133
TBTE | L86IER0 [ 1300300
4,IE1E-1 | 4.1181E-1 [ 4, 1685E-1
LOSE2 | L20E2 | 12952
L7RET | 2IRIET | 270267
2,5472-13 | 2.9175-13 | 29472613
T TR2ER | 1728 l.mﬁm“
$0726E-1 | 16531 | 1,8761-1 1.8765%-1
.00 | 6.2406E-3 | 6,300E-3 6,3061E-3 6.2070E-3 szm&a
LTMEE6 [ 1LIU0E-6 | 1LE9SE-6 | 1TIQE-6 | 1695956 | 170266 L713; 1955
STNEL 1 TSIEC {1 JOMECD L TSSIE-1 | o0 1TSS LTl | LTS )

= R (1,9765 1s7os£~v T T3z [ 1,91
JBFHE-1 | LITNET | 2.5 SSMGHE | Q6 |5, 950E-) | S0t
2072462 | 2.094262 | 2.0 2035062 | 2AT60E-2 | 205572 | 2.07756-2
J5UES | ,09086-5 | DIUES | LIHES [ 2IUE-T [2,39368-5 [ 3,359%E-5
204569 | 23105 | 2.0M56-9 | 2.31006-9 | 2.93456-9 [ 2.ME-9 [2.3456-9 | 2311069

70

TTE | LBIZEN
1.8305E-1 | 167071

TI0ED
2,970%-1
2

Tabla i4 Eseranza de costos de dans Fara el proteso de Foisson (ks1) y para el proceso gamma (k2,101
Incertacumbre en el pararetro v,
Vor 0,2, 0= 03, Y= 0.05

T

Q] [D2E-1 |0 MUE-L | S2THED [ QAT | SO6UTE- | BLASROE-L | 3442661
AIBEE2 | RS2 |LIGE-2 | 95402 | 2740062 3,52 | D742 | 5ME2
29504 {20964 | 2.85M4E-4 | 2709564 | 2.65ME-4 | 2.7095-4 | 2.85748-1 | 2740064
5.3921E-10 | 5. 1437E-10 | 5.3921E-10 | 5, L1G7E-10 | 5,3921E-10 | 5, L137E-10 | 5,3921E-10 | 5. H7E-10
7.7M4EE17 | T.3730E-17 | 7. TAGE-17 | 7,3735E-17 | 2, TI4TE-17 | 9, S720E-17 | 7, TT4TE- 17} 7, 313617
CERE- | SATIET | TBET [A5TRET | SITIET |4, TANET | $-GI6E-T | 4.9060E-T
8,5 8.1ISIE-2 |B50E2 | 816942 | 8615662 |8.220%E-2 | 861362 | 8,26026-2
24TEE-D | 2U6%E-3 | 2AMGE-D [ 204760 [ 24TSOED |2, 076E-3 | 24751E-3 | 2,0490E-3
X S.00526-8 | S.0051E-8 | 5.50926-8 | 5,0051E-8 [5,30976+5 {5.03516-8 | 5.0926-8 ¢ 5.0351E-E
5.9680E-14| 5.616%E-14 | 5 32E-14 [5.6165€-14 | 5.32706-14 | 5.6163€-14 | 5. 32708-16 | 5.6169E-14 | 5.32706-14




Fera €] procezo s Foisson (:1) y pars & prece:

idbre en el Perix!tra

- £
tazo w00 g7 0.2
T

kit (Frzoriem 7T [ T 1
9, 02 8.8091E-1 | 8,6234E-1 |8.9204E-1 | 8.7625E+1 9, 0126E-1
9,9206E-2 | 9.E80EE-2 | 9.4342E-2 | 9,694LE-2 | 9.5025E-2 9.523EE-2
7.9890E-4 | TAGTE-4 [ 7254564 | 7.4048E-4 | 2.2546E-4 T 2ATES

|.39u;7 1363069 [ 1,979
1.9735€-16 | 2,0142€-16
LOTEER | T.OWER
21136E-1 | 2,1643E71
ST | 6,AVTEED
BATET | 1,305
LAIE-13 | 1, 4556613

6.5600E)
LAYGET

N | A920E-13)

1455 13 1 5113

Tabla 16 Esperanca e costos de daros para el proceso de Poissen (ks1) y para proceso gones
rcertiiudre en el pararatro v,
. Ve 1.0, g7 03 v7 005

Ey8
Caso| U oF 0.0 ug® 0.2 U g 8.5 Vot 1,0
] k=t [TET L) [0 U N A I ) T 13

§ [ 1BOSTEND | LTEMERD [ 1.76S4END [ 1,8064EN0 | 1, 75GEND | 1, 8240640 | 1,84END menm 1 GRREEN
] Lo9MSE-T | LIGODE-1 | 1SA0%-1 | 1L962E-1 | LSMIE-L | 1.9645E-1 | 1,94958-1 | 1,3665E-1 | £,9543E-1
‘ 51063 | 143926~ | 14B4IE-D | 1499263 | L4B4IED [ 1A993E-3 | 1,46426-0 | 1, 49?1E» AB2E-S
286456-9 | 2.62506+9 | 2.8007E-9 | 2.80926-9 | 2.8007E-9 | 2.80926-9 | 2.8007E-9 | 2,8292-9 | 2800769,
03E-9 | 4 073E-1¢) 4,038 0 RE-16 ) 4. 4,075 716
25670 | 1,67S4EN0 | T.B613ERD | 1,9005E00 REND | 1LILEN TIEN [ 1,970
AZOHEL [ A ASSIE-] | 4.11B1E-] [ A DGRSERY | 4.L952E-) | 4177661 | 41966~ | 4,ISSIE-D | 418171
1.AME2 | 2,202 | 1282062 | L2SME-2 | 128252 | LOSSUE-2 | 1262762 | 1,9E-2
| 2820567 | 2765767 | 2,95766+7 | 2TBSIE7 | 277667 | 2,7857E+7 | 2757687 | 276577
2,9B0E-13] 2.387E-19] 2:9175E-10 | 2.9026-13] 2.9VE-13 | 2990E-13] 29071 2.9472E-13 | 29975643




Tabla 17, Utilidades esperadas al reducir la inccrmdumhre en y mediante

estudios adicionales. A /Ay =0.1, r=2.0, y =35.0
x Y Vyl n n, u
7] 0.05)0.5 1.959994 2.002888 3.670887
2.000000 2.000690 2.894106
T 020" 1.259921 1.260007
s 1.259921 1.259922
70 | 0,05 [0.5 3.416037 3.367135
3.419917 3.449295
51 0.20 2.154435 2.158527
2,154435 2.155976
% | 0.05]0.5 4.775699 4.123885
4,307550 4.261224
70 [ 6-20 2.714105 2.718810
2.714410 2.725843
300 |"0.05 (0.5 7.231330 6.700107
7.877270 6.669032
66 | 0.20 5.564154 5.137794
5.782005 5.283614
4000 [ 0.05 8402426 9.385370
9.129229 8.779601
7000 | 0-20 7.912020 7.751547 7.206330
8.636343 7.524700 6.700680

Tabla 18. Utilidades esperadas al considerar y deterninista V, =0.0
)

k ¥ n u
a 0.05 1.817120 2.946900
1 0.20 1.442250 1.902590
20 0.05 2.802040 4.941180
5 0.20 1.912930 3.177270
40 0.05 3.476030 5.970200
10 0.20 2.289430 3.993200
400 0.05 7.380320>n; -
100 0,20 4.672330 7.212230
4000 0,05 15.87666>n, -
1000 0.20 10.00666>m -




Tabla 19 ummms esperadss al efectuar estudios adicionales emivalentes & dhutrar ¢ —venlcs en b anoe.
Utihcad sin hecer estudios, Aglinyge 0L, Tofbaver 0.2 Y= bl t =

u (i

K g EQ L] w0 10 T El =

0.000001 | 1195666 | Lasstl | Laggss [ naoenr | Lasazer | nassoon | Lzoooss | naoisno | 4205209
0.000003| 1198277 | 1137006 | Lases0s | L19mn9 | h %6502 | n99ten | L0026 | 2200930 B
0,00001 | 1206719 L2002 | 1150966 | 1199346 | 1193213 | 1200838 | ha202141 .
0.00083 | 1230617 L2324 | L2007 | 1200756 | n20i€z | L201B4E | 1202744 .
.00 | 1315181 L2670 [ 1,220660 | 1210183 | 1207495 | 1206061 | 1,204853 .
00005 | 1556229 L0 | 126838 | 12T | 122661 | LZBILG | L2087 .

0,000 | 239969 LENHS | LA | LOISSZ | 1299300 | 1260295 | L.23197 d
0,003 | 4.81008 261703 | 1919681 | 1559654 | 147022 | 1380806 | 1.292230 .
0.01 | 19.246750 6.016259 | 360634 | 2400040 | 2102817 | 1802640 | 1503642 "
000 | 37350940 (19,2750 15,6570 | 6420602 | 420059 | ,910630 | 200743 | 2405047 "

1 Los vlores corcesendientes & DYy ce1,0,2.0 e obbinen ol ultiplicer los valores s esta tzbla por 1.6456 y 2,057,
| respectivanente.

SLy0.05 ¥ Dylfyyge0.2, 1.0, 2.0 los valores correspundientes se multiplicen por 1,533, 167167 y 2.09215,
respectivanente.

Tabla 20 Valores de b que cptinizen ek proceso ewivalente de realizar estudios adicacriles,

-
- K
=+ [ e | o.0o0001 | 0.000009 | o.0000n | o000 | o000 | o003 | woor | 0003 | oo | 03| ¥ [nsay,
uf s [ a0 {0 s 5 . - . - - [ | 02
4 w00 | a0 | o w00 5 2 - - - -
2| oo | s | a0 | w0 ] % Ed - - -
i 00 | s | s | 5 ] ] - - -
[T 500 0 w0 5 N - B - - [
af woo | a0 | 20 | 100 5 % - - - -
2| w00 | s | 20 | 0 il 5 - - - -
s o | s | s | 2o 7 ] 5 5 - -
[T 0 |10 ] - = - g g Z0
(4 w0 | a0 | 2 | 10 5 25 - - - -
- fio] 2f w00 | om0 | a0 | w0 75 5 - - - -
[ s 1] teo0 | s | 400 | 200 B £ 5 5 - -
ST 50 | w0 | 20 75 7 - - - - WG| 0.2
) 4f w00 | a0 | 2 | w0 5 % - - . -
w|2f wo [ s [ a0 [ w0 5 %5 5 - - -
s|af w00 [ sw | s [ om0 5 5 5 - -
R I 75 % B - - - 1)
)4 w00 | s | o0 | s 50 5 - - - -
w2l wo | s |ow o 7 5 %5 - - -
S|uf oo | s | sw | 20 | o 50 5 % - -
= [S5]] W it 7S = g g = 2
200 4| 100 | a0 | 20 | 100 5 % . - - -
w0]z| wo | 5w | o | 1 50 25 - - -
s e | osoT ] s w0 | 50 %5 [ - -




Tabla 2, Uuhdades ecperadas al efectuar ext l\mvf adicionales para diferentes niveles de incertidusbre en
N ofetra diversot valores de r'y
ot .2 46 D 1 52 bida sin s sttt

: v
B T[4 [r |0.000000 | 0000003 | 0.00891 [ 0.00003 | 0.0001{ 0,003 0.001 0.003 81 .03
© [1omo {55 ar (1155866 [ 196277 | 1206703 { 1230017 (1. 9u5161 | 1,556223 | 2350866 | 4,800263 {13,20675 | 7, 3508
20 4 (1176430 | 1,173504 | 1187340 | 12011445 { 1, 295869 | 1536951 | 2,380438 | 4,790917 | 13.22738 ]7,:]137
4 101 2 ) 1.146452 | 1,148902 | 1.157332 | 1, 181443 } 1. 265209 | 1506850 | 2, 350496 | 4, 60315 | 12.19738 | 37,304
1 5[ 1 003E4 18332 2974 | 2.293521 | 4,703540 | 12, 14041 153
500[ 55111 12012 1.255489 | 1,375990 | 1797813 | 3,000023 7. 221256
2l Liglsdl 1236215 | 1.356706 | 1. 772559 | 2,989769 | 7202002
| 2 Bt 120636 | 1.306867 [ 174t | 2,95%20 | 7,07215
54 1055832 1149317 | 4,770338 | 1.652161 | 2.897071 |7, 115604
EIEIE] 1200267 [1,209924 [1,243670 | 3. 3H0037 [ 1677535 | 61713
. 4 1181097 | 1.190739 [ 1,220465 | 0.320901 | 165960 | 2.622528
1 02 1051525 [ 1, 160367 [ 1194713 | 1291130 | 1. 628568 | 2.592756
S|t 1.094370 | 1,104612 | 1.138352 | 124774 | 1.572233 336400
200 [T TLU33566 | 1,263787 | 1.2206¢0 | 1. 260968 | 1,437597 | 1919681
| 24 Ligdat 1201835 | 1250053 [ 1416822 | 1,900906
w2 1158811 172504 | 1220713 | 1.363442 | 1,87152¢
" 5|t 7 1.059016 4] 5 333347 1E0IL
IR EIE AP0 6 [ 1206163 ] 1204267 [ 1. 318652 | 1,55%694
d a4 I.ASXSW 66 | 1.192404 | 1,216509 | 1,300873 | 1,541915
0z 11528 1163340 | 1,187948 | 1.272309 | 1,$1335)
51 1]1.097849 |1.098990 [ 1.093334 1109750 | 1133665 | 1, 218249 | 1.453291
75| 95 | 1T { 1193000 | 1199187 [ T.19%81% 17455 | 1.226027 | 1. 265300 | 1470062
2[4 (1181900 | 162080 | 1132713 150643 { 1.203926 [ 1,272200 | 1.457581
10| 2 [1.153894 | 1, 154075 | 1. 154707 1162842 | 1180928 [ 1.244194 | 1,424976
| 5] 1)1, domen | 1,100862 | 5. 100150 | 116963 | 1.127708 | 1. 190582 | 1571763
0|95 [ 11 1. 200055 | 1,200276 | 1,200€3¢ | Y Z0606T | 208173 [ 1260295 | 1, 360816
20| 4 |L184318 |1, 184439 | 1134660 1450263 | 1.202336 [ 1.244518 | 1,366504
104 2 [1.15432 574 1,163338 | 1, 175450 [ 1,217€32 | 1,338453 | 1.759376 | 2.965185
. 5| 1 L 1107518 |1,100737 | 1423739 | 12659t | 1296992 | . Tusais 2503
23 [ 55T |1 202870 | 3. 201930 | 1, 202143 |1, 202743 | 1204853 | 1210879 | 1. 230970 | 1,252230 | 1.503342 | 2. 105747
20 [ 4 [1,189275 | 1,183335 [ 1.185546 (1. 190147 [ 1.192253 { 1.198284 | 1219375 { 1, 279635 (1.490547 | 2.033152
} 10| 2 [1.165526 | 1,165586 | 1.165757 | 1166400 | 1. 1€B505 | 2.274535 | 1,19562€ | 1,255886 [ 1,4€6798 | 2,069403
5|1 [ |0 CLEIBIT3 | 1,108776 | 1120365 | 1126911 | 1148002 | 1,209262 | 1,419074 [ 2621779
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Resistencia de la estructura ¥,

1000.0

100.0

o

F =20
vz = 0.0,0.3
¥ = 0.05,0.2
o =0.3

o1
100100 By(&)

Pig 3 Influencia de la incertidumbre asociada con r en el valor presente de
los costos esperados de falla E )

* Los nfimeros con prima corresponden al cago Y = 0.2




Resistencia de la estructura Y,

1000.0

=20
Vg = 0.0,0.3
Y =0.05,0.2
9=0.6
100.0 1
10,0 T
' '
1.0

1077 1078 1078 107" 1070 1072 107 1.0 - Esld)

Fig 4 Influencia de la incertidumbre asociada con r en el valor pregente de los
costos esperados do falla Es(8)

* 103 nlimeros con prima corresponden al caso Y = 0.2




Resistencia de la estructura ¥y

1000.0

100.0

1.0

Vg = 0.0,0.3
¥ =0.05
0 =0,3,0.6

ey - +
LR e R 1077 07 107 107 1,0y - Est8)

Fig 5 Influencia de la incertidurbre asociada con r en el valor presente de los
costos esperados de falla Eg(§)

* Los nimeros con prima corresponden al caso G = 0.6
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Resistencia de la estructura ¥,

1000.0

100.0

1.0

E=1.0
Vg =0.0,1.0
¥ = 0.05,0.2
g=0.3

ot et

10710 10716 T 072 1070 40Tt 108 10Tt 1o 1.0 Ei(8
Fig 6 Influencla de la incertidunbre asociada con € en el valor presente de los
costos ésparados de falla E36)

* Los némeros con prima corresponden al cago Y = 0.2
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Resistencia de la estructura Y,

1000.0

100,0

1.0

vor o
- ¥ = 0.05,0.2
0=0.6
1077 1078 1073 107 1072 1072 107 1-0y

Fig 7 Influencia de la incertidumbre asociada con € en el valor presente de los
costos osperados de falla E 3(§)
* los nfimeros con prima corresponden al caso Y = 0,2

Es(8)
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Resistencia de la estructura Y,

"1000.0

g= 1.0
13 2 4 vz =0.0,1.0
Y =0.05
0.3,0.6
100.0 T
10.0
1.0 T _ e - - _ - _
I L T L R T 1078 1™ 107 1o

Pig 8 Influencla de la incertidumbre asociada con € en cl valor presente de los
costos esperados de falla E3(5)
* Los nfineros con prima corresponden al caso @ = 0.6

E3{8)




"

Resistencia de la estructura ¥

1000,0

100.0

1.0

voa .z o €=3.0

Vg =0.0,1.0

¥ = 0.05,0.2
o =0.3

B L T e T R U R L T R T R S T

Fig 9 Influencia de la incertidumbre asociada con € en el valor presente de'los
costos esperados de falla B3}

* Los nfmeros con prima corresponden al caso Y = 0,2

Es(8)




Resistencia de la escructura Y,

1000.0

€= 3.0

Vg = 0.0,1.0
¥ = 0.05,0.2
9 =06
100.0
10.0
1.0 . " r
10! 107¢ 1078 107 1072 1072 1071

10" Eatey

Fig 10 Influencia de la incertidumbre ssociada con € en el valor presente de los

costos esperados de falla £36)

* 1os nimeros con prima corresponden al cago Y = 0.2




Resistencia de la estructura Y,

1000.0

100.0

1.0

+ — ey

ET L (o U [t LA TR T

1072

1.0- Eq(d) -

Pig 11 Influencia de la incertidumbre asociada con € en el valor presente dé 108

costos esperados de falla E3(§)

* Los nfmeros con prima corresponden al caso O = 0.6
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Resistencia de la estructura Y,

1000.0

100.0

oy 2 A € = 10.0
4 Vo= 0.0, 1.

¥ = 0.05,0.:
=03

+ - + —t e
1071 107 1Y 10717 40710 g0 1078 107" 1077 1.0p Ey(8) -
Fig 12 Influencia de la incertidumbre asociada con € en el valor presente de los

costos esperados de f£alla Ey(8)
*+ Los nlmeros con prima corresponden al caso y = 0.2




Resistencia de la estructura ¥,

1000.0

100.0

1.0

E=10.0

Vg = 0.0,1.0
¥ = 0.05,0.2
o= 0.6

1077 107 1078 107" 107

Fig 13 Influoncia de la incertidunbre agociada con € en el valor presente de los

costos esperados do falla Ej3(f)

* Xos nfmeros con prima corresponden al caso Y = 0.2

107

107

1.0

Es(8)




Resistencia de la estructura Y,

1000.0

100:0

1.0

= 10.0
Vg = 0.0,1.0
¥ =0.05

d=0.3,0.6

LI T e (A A T AL T

07" 107* 1.0

Fig 14 Influencia de la incertidumbre agociada con € en el valor presente de los

costos esperados de falla E3(f)

* Los nfneros con prina corresponden al caso @ = 0,6




Resistencia de la estructura ¥,

1000.0

100.0

E = 1.0,3.0,10.0
Vg = 0.0,1.0

¥ =0.05

0 =0.3

—+
10710 qg7iE 10712 1070
Fig 15 Influencia de la incertidunbre asociada

07 10710

los costos esperados de falla E3(4)
* Los niimeros con prima corresponden a € = 3.0

1072 .0

con € en el valor presente de

107 1ot

y con biprima a € = 10,0




Resistencia de la estructura Y

1000.0
24
E = 1.0,3.0,10.0
4 Vg = 0.0,1.0
¥ =0.05
1 o=0.6
100.0
10.0
10 ; ; . + ' n
1077 107% 1075 107 107 107? 107! 1.0 Estd)

Pig 16 Influencia de la incertidumbre asociada con € en el valor presente
de los costos esperados de falla EslS)
* Los nfimeros con prima corresponden a & = 3.0 y con biprima a £ = 10.0
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Resistencia de la estructira Y,

1000.0

100.0

1.0

o 2 an

T = 0.2

Vg, %0:0:0.3

'
Y = 0.05,0.2
6 =03

1077 107t 10712 101t 107 1077

Fig 17 Influencia de la incertidumbre agociada con Ugen el valor presents de .

“los costos esperados de falla Es(§)
* Los nfimeros con prima corresponden al caso y = 0.2

107° 1070 107t 1.0 Ea(8)




Resistencia de la estructura Y,

1000.0

100.0

o = 0.2

ot

1077 1078 107¢ 1w 107 1072 107! 1.01
Fig 18 Influencia de la incertidusbre asociada a U en el valor presente de.los
contos esperados de falla Ea()

* Lo nimeros con prima corresponden al caso Y = 0.2

E(8)




Resistencia de la estructuza Y

1000.0
To = 0.2
13
v‘-)n =0.0,0.3
Y =0.05
0=0.3,0.6
100.0
10.0
VO g1 ggn1s g g7 1077 4075 1070 107 10 L ES)

Fig 19 Influencia de la incertidumbre asociada con Vo en ol valor presente de
1os costos esperados de falla E5(6)
* 1os nfimeros con prima corresponden al Caso O = 0.6




‘Resistencia de la estructura Y,

1000.0
a4 = 34.4344
v }
l g, = 0.0,0.5
2
= ¥ =0.05,0.2
0=0.3
100.0.]
10.0
b} —t N
L s o - - - T -
10 10 10 10 10 10 10 10 10 '1.00 Ea(&)

Pig 20 Influencia de la incertidumbre asociada con
los costos esperados de falla Es(§)
* 108 nfimeros con prima corresponden al caso Y = 0.2

en el valor presente de




Resistencia de la estructura Y,

1000.0

100.0

/-

¥, = M.4304

v = 0.0,0.
1 s

¥ = 0.05,0.2
0=06

107 1078 1078 107 1077

1072 107! 1.0,

Fig 21 Influencia de la incervidunbre asociada con y, en el valor presente:de

105 costos esperados de falla Ey(8)
# Los nfineros con prima corresponden al caso Y = 0.2




Resistencid de la estructura ¥,

1000.0

7, = M.430
' v = 0.0,0.5 :
28
¥=0.05
0=0.3,0.6 i
a i
|
100.0 -
10.0 b
1.0 et + o
1077 10T q0TM 0T 10 07T 107t 107t 10Tirio Eaf8) .

Fig 22 Influencia de la incertiduibro asoclada con y, on el valor presente de

los costos esperados de falla Ej(8)

* Los nfmeros con prima corresponden al caso O = 0.6




Resistencia de la estructura ¥,

180.0
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¥ es un pardmetro que define al modelo de sismicidad
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= 4.008328
?‘ = 34.4344
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1.9 Esl)

Fig 23 Influencia de la incertiduibre asociada con los parmetros que de-

* Los nfimeros con prima corresponden al caso de sismicidad incierta

finen ol modelo de sismicidad on el valor presente de los costos de

falla E3(§}. Se cmplean los valores medios de esos pardmetros,




Resistencia de la estructura Y

100,08

1.

T B = 2.35704
. 1= 2568

Mun 7.41305
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2.35784

= 4.008328
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= 8.956055384
=0.2

< om0
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¥ es un pardmetro quo define al modelo de sismicidad

Q.20 @.B1 a.1 1.8 Ey(8)

Fig 24 Influencia de la incertidurbre asociada con los pardmtros que de-
finen el modelo de sismicidad en el valor presente de los Costos de
falla Ea(8). Se emplean los valores medios de esos parfmetros.

* Los nineros con prima corresponden al caso de sismicidad incierta,




Resistencia de la estructura ¥y

ieg.0
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r o omr o1 IroIu
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Q.eal Q.21 a.1 1.2 Es@d)
Fig 25 Influencia de la incertidunbre asociada con los pardmetros que de-

f£inen el modelo de sismicidad en el valor presents de los costos de
falla Ea(8). Se emplean los valores medios de esos pardmetros.
* Los nlmeros con prima corresponden al caso y = 0.2




Resistencia de la estiuctura ¥

100.8
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Fig 26 Influencia de la incortidumbre asociada con los parimetros que de--
finen el modelo de sismicidad en cl valor prosento de los costos de
falla £5(8). Se emplean los valores medios de sos pardmetros

* Los néimeros con prima corresponden al caso Y = 0.2
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Resistencia de la estructura Y,
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Fig 27 Influencia de la incertidumbre asaciada con r en el valor presente de

105 costos esperados de falla E3(5) para procesos de Polsson (k=1) y

Gamma (k=2,10) .
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Resistencia de la estructura ¥,
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Fig 28 Influencia de la incertidumbre asociada con € en el valor presente de

1os costos' esperados de falla Ey(§) para procesos de Poisson (kel) y

Ganma (k=2,10) .
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Resistencia de la estructura ¥
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Fig 29 Influencla de la incertidusbre asociada con v, en ol valoy prosente do

los costos esperados de falla E3(S) para procesos de Poisson {k=1) y

Gamma (k=2,10) .
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Resistencia de la estructura Y,
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Fig 30 Influencia de la incertidubre asociada con Uy en el valor presente de

1os costos esporados de falla E;(§) para procesos de Poisson (ket) ¥

Gamma (k=2,10).
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