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RESUMEN 

En este trabajo se estudia la influencia de distintos tipos de incer­

tidumbre sobre la economia de disel'io slsmico. 

En primer tórmino se describen los modelos estocAsticoa de la sismici­

dad que existen a la fecha, se sef'íalan sus caracter1sticas y limitaci­

ones, etc. En estos modelos intervienen varias variables aleatorias 

cuyas correlaciones poseen dispersión considerable. A las incertidum­

bres asociadas a este fenómeno hay que agregar las que se presentan en 

la respuesta de la estructura. Posteriormente se desarrollan expresio­

nes de costos esperados de da~os sin hacer referencia al proceso esto­

cAstico empleado. Como casos particulares, se estudian los procesos de 

Poisson y Gamma. 

Para de1;.erminar la influencia que tiene l;J incertidumbre en la estima­

ción del riesgo en las decisiones, se ha~e uso de la teorla bayesiana 

de decisiones. Esto permite tener un ¡aarco adc.cuado para describir las 

incertidumbres asociadas a las propiedades de la estructura, a las 

cargas que pueden actuar sobre ella y a los modelos estocásticos para 

estudiar la sismicidad. 

Se desarrollan expresiones para calcular la utilidad esperada bajo 

'"Condiciones de incertidumbre en los parámetros que definen el modelo 

de sismicidad. Se considera el caso en que la intensidad slsmica es 

incierta, pero se conoce a priori su función de densidad de probabili­

dades 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 variación y a precisar 

su valor medio. Se trata, primero, el caso del análisis preposterior 

de decisiones de disel'io slsmico con incertidumbre en la intensidad •á­
·xima ·posible y después, el problema· de estimar la utilidad de los es­

tudios si se considera incierta la sismicidad. 

Finalmente, se dan los resultados y conclusiones m~s relevantes de es­

te trabajo. 

.. 
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l.Introducci6n 

El objetivo del disel'lo sismico es proporcionar a cada estructura las 

caracteristicas que conduzcan a una probabilidad suficientemente alta, 

compatible con la economía de su disel'ío, de resistir las acciones cau­

sadas por los temblores, desde que se inicia la construcci6n 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 que la afectarán o al menos la solici taci6n B1Bmica más 

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

disel'ío sismico se debe entender que no se trata de evitar en términos 

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

la.probabilidad.de que la estructura·falle·debido'a'la· acci6n de sis­

mos durante un intervalo dado. Para ello, se recurre a establecer li­

mites para las probabilidades asociadas a la ocurrencia de diversos 

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

Para determinar esos limites de manera racional, es necesario desarro­

llar un proceso de optimación que establezca un equilibrio entre el 

costo esperado de tales da~os y el costo de tratar de evitarlos. En 

este contexto y dada la naturaleza del problema (catálogos de sismos 

.¡ 
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incompletos, incertidumbre en las propiedades estructurales, en la ge­

neración y caracteristicas de los sismos, etc), se deben formular mo­

delos probabilistas para estimar el riesgo s1sroico 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

di sticos aunque algunos de dichos modelos se basan exclusivamente en 

tales datos y otros consideran en mayor o menor grado (en algunos ca­

sos con mucho mayor peso que los datos estadlsticos) las caracteristi­

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 capitulo 

se se~alan las limitaciones de esos modelos y los casos en que pueden·· 

aplicarse. También se muestran las incertidumbres más importantes que 

aparecen en el dise~o sísmico y se obtienen expresiones de los costos 

esperados de daNos, sin hacer referencia al tipo de proceso de renova­

ción empleado. 

Las expresiones obtenidas en el Cap 2 se desarrollan para procesos de 

renovación especificas : para un proceso de Poisson y para un proceso 

en donde los tiempos de espera entre ocurrencia de eventos es gamma 

(proceso gamma). Las expresiones correspondientes se muestran en el 

Cap 3. 

En este trabajo se estudió por separado la influencia que en la esti­

mación del riesgo tiene cada parametro que aparece en el modelo sismi­

co. Se consideró que el valor de estos· parámetros 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 y). 

Este anA.lisis se efectuó tanto para el proceso de PoissOn como para el 

proceso gamma. 

En la parte final del capitulo se dan algunas conclusiones de los 

resultados obtenidos. 

En el Cap 4 se desarrollan expresiones para calcular la utilidad espe­

rada -bajo condiciones de· incertidumbre· en- los parámetros que 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 la intensidad sísmica es incierta pero se 

conoce a priori su función de densidad de probabilidades y sus dos 

primeros momentos. Se desea reducir la incertidumbre en la sismicidad, 

para lo cual se llevan a cabo estudios adicionales cuyos resultados 

conducen a reducír el coeficiente de variación y a precisar su valor 

medio. Los criterios para determinar la conveniencia de realizar o no 

tales estudios se basan en los conceptos del análisis terminal y del 

análisis preposterior de la teoria bayesiana de decisiones [5). Se su-

pone además. por conveniencia, que la forma de la función de 

de probabilidades es tal que la distribución a posteriori 

misma forma que la de la función a priori. 

Se estudian dos maneras alternativas de formular el análisis 

rior. Seg'1n·la primera, se supone que los resultados de los 

densidad 

tenga la 

preposte­

es tudios 

geológicos orientados a reducir nuetra incertidumbre sobre los paráme­

tros que definen el proceso de acvtividad sismica se pueden expresar 

mediante una reducción en los coeficientes de variación de dichos pa­

rámetros, que puede ligarse de manera simple con el costo de los estu­

dios. De acuerdo con la segunda alternativa de análisis preposterior, 

se considera que la amplitud de los estudios geológicos puede expre­

sarse como equivalente a la observación del proceso de actividad s1s­

mica·durante un lapso ficticio de duración t. De acuerdo con este 

planteamiento,el costo de los estudios está directamente ligado con t. 

En cualquiera de las dos alternativas consideradas, el problema esen­

cial es determinar la inversión óptima en estudios, de manera que la 

uti·lidad del pro~eso estudio-construcción-comportamiento de una obra 

de ingenieria sea máxima. 

En el Cap 5 se dan las conclusiones más relevantes de este trabajo. 

Finalmente en los Apéndices A y B se dan los desarrollos de 

expresiones simplificadas empleadas en el cálculo del riesgo-sísmico. 
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2. Antecedentes 

Cuando se planean y dise~an estructuras es necesario determinar los 

distintos tipos y niveles de carga que deben resistir. Algunas de es­

tas cargas son más o menos bien·conocidas, como la carga muerta; pero 

algunas otras, como las debidas a viento o sismo. se presentan esporá­

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 formulación racional de las decisiones en 

ingenieria requiere de una descripción cuantitativa de la sisaicidad 

en una región dada. Es deseable hacer tal descripción por medio de la 

distribución de probabilidades de la intensidad máxima que puede ocu­

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

puede considerarse como cualquier medida del movimiento del terreno. 

(p. ej. aceleración máxima) que está relacionada con la respuesta má­

xima de la estructura. 

Dado que las acciones sismicas.son muy.inciertas, el estableciaiento 

de normas y criterios de dise!'ío para resistirlas debe formularse en un 

i marco de riesgo tolerable, ya que el riesgo no puede eliminarse, sino 
' 

únicamente reducirse, aunque a cierto costo. Balancear dicho costo con 

' ' 
1 

1 
1 
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beneficios e inversiones debe ser un objetivo de todo proyecto de in­
geniería. Esto debe tomarse en cuenta debido a la apremiante necesidad 

de las sociedades actuales por emplear de manera óptima los recursos 

disponibles. 

Para alcanzar los objetivos citados se deben formular descripciones 

cuantitativas del riesgo que permitan estudiar y evaluar los distintos 

tipos de incertidumbre; as! como definir claramente reglas de decisión 

que tomen en cuenta un gran número de variables y parámetros interac­

tuantes que deben conducir a escalas y valores de aceptación 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 s1smica y determinar sus 

correspondientes probabilidades. Esto permitirá tener un marco adecua­

do··'para analizar las incertidumbres asociadas a las propiedades de la 

estructura, de las cargas que pueden actuar sobre ella y de los mode­

los para estudiar la sismicidad. 

Todo este análisis debe conducir, finalmente, a proponer normas y cri­
terios para disel'io y construcción. 
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Adicionalmente, los modelos probabilistas empleados deben tener la po- ! . .> -

sibilidad de modificarse de acuerdo con los avances tecnológicos y a 

la luz del·comportamientó de la estructura y de la ocurrencia de sis-

··inos. Una manera de lograr esto es por medio de la estad1stica bayesia­

na. 

2.1 Modelos matemáticos de la sismicidad 

Se han propuesto muchos modelos probabilistas para determinar la ocu-. 
rrencia de sismos;algunos toman en cuenta- consideraciones geofieicaa ,y,,·, .. · 

otros se basan exclusivamente en el análisis estad1stico de datos dis­

ponibles. Ciertos modelos ignoran los patrones de ocurrencia de sis•os 

y los mecanismos de fuentes sismicas con el fin de mantener en un 
cierto nivel la simplicidad matemática. 

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

1) Modelos basados en las hipótesis del proceso de Poisson 



2) Modelos basados en procesos markovianos 

3) Model9s basados en procesos semi-markovianos 

4) Modelos basados en procesos de renovaci6n, y 

5) Modelos tipo disparo de actividad (trigger modela) 

Los modelos basados en los procesos de Poisson consideran principal­

mente que los sismos ocurren independiente y aleatoriamente en el 

tiempo y definen el riesgo con base únicamente en las funciones de re­

currencia; constituyen procesos sin memoria. Esto significa que la 

-ocurrencia de un evento no afecta la probabilidad de ocurrencia de 

otros posteriores. Asimismo, la tasa de ocurrencia de sismos y por 

tanto la función de riesgo no cambian con el tiempo, es decir, la tasa 

y la función de riesgo son constantes. 

Estos modelos se han empleado comúnmente para definir e implantar mo­

delos cuantitativos para estudiar el riesgo y para toma de decisiones, 

debido principalmente a su manejo matemático sencillo, pero poco re­

presentativos. 

En los siguientes parrAfos se describen algunos modelos desarrollados 

con base en las hip6tesis 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. ej' aceleraci6n mAxima) . El número total de eventos en una 

falla en un periodo de tiempo se representa por un proceso homogéneo 

de Poisson con tasa ~- Se considera además que la magnitud de los 

eventos es una variable aleatoria distribuida exponencialmente. Se em­

plean las relaciones de atenuaci6n junto con la distribuci6n anterior 

para determinar la probabilidad P, de que la intensidad de un evento 

sea mayor que un valor L dado. Los eventos generados en un sitio según 

un proceso de Poisson con una intensidad mayor que L tienen una tasa 

de ocurencia igual a pL~. 

Si se considera que la magnitud puede tomar un valor l1mite (finito) 

resulta una distribución exponencial truncada de la magnitud [2].Si se 

estima el sismo máximo que puede ocurrir en una fuente, la distribu-

- ción· de probabilidad de la magnitud· puede truncarse arriba de ese 

valor. 

El suponer que los eventos se generan de acuerdo a la hip6tesis del 

proceso de Poisson permite que la distribuci6n de la magnitud máxima 

6 



de los sismos durante un lapso dado pueda estudiarse con una distribu­

ción extrema tipo I. Otros modelos para estudiar la actividad sísmica 

suponen que los eventos se pueden representar como si ocurrieran en un 

punto, en una linea y en un área. Los modelos que se basan en la pri­

mera fuente de generación de sismos se llaman puntuales y no prestan 

atención a la longitud de la ruptura de la falla. AdemAs, 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 

modelo de ruptura de falla, que difiere del puntual, ya que incluye la 

longitud de la ruptura en la estimación del riesgo y supone que la 

energla 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·distribuci6n de la energia·a lo largo de la ruptura. Esto es 

especialmente importante cuando la ruptura puede ser de varios cientos 

de kilómetros de longitud. 

En· este modelo se usa una distribución exponencial truncada para mane­

jar la distribución•del tama~o de los eventos. Adicionalmente, el mo­

delo ruptura de falla difiere de los puntuales en que si el segmento 

de la ruptura de la falla se encuentra cerca del sitio se tiene una 

contribución 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 sls­

micas diferentes. 

Blume y Kiremidjian [4) desarrollaron un modelo similar al anterior 

pero usaron otras técnicas para calcular la tasa media de ocurrencia 

de sismos. Para superar la dificultad de que los datos históricos son 

en la mayoria de las veces, insuficientes y poco confiables, emplearon 

datos geológicos·de- dislocación· de fallas·y de tasas· de actividad de 

las fronteras de placas. También, como en el caso anterior,la cercania 

entre la 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 atenuación. 

Como se ha serialado previamente, no se dispone de catálogos co~pletos 

y confiables para grandes periodos de tiempo, razón por la cual se em-

7 
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plea la estadistica bayesiana para completar los datos. Es asi como la 

información subjetiva puede combinarse con la histórica para desarro­

llar los parámetros de cierto modelo. En efecto, la distribución a 

priori de cierta variable aleatoria e puede definirse por medio de la 

información subjetiva o por algún tipo de datos que puede ser una par­

te del catálogo de sismos o investigaciones geológicas .. Tal distribu­

ción puede actualizarse cuando se disponga de más información, la que 

puede ser en forma de datos históricos o por otra parte del catálogo 

de sismos. La distrib,ución a posteriori de la variable aleatoria e 

puede encontrarse como el producto de la distribución a priori de esa 

variable por una función de verosimilitud de la misma y por una cons­

tante de normalización que permita que la distribución a posteriori 

sea una función de densidad de probabilidades [S]. La función de vero­

similitud·del·vector de parámetros e que determinan las caracteristi­

cas de un proceso aleatorio. cuando se ha observad~ una muestra o rea­

lización de dicho proceso, es el valor calculado de que dicha muestra 

o realización ocurran, para un conjunto de valores adoptados por los 

parámetros e. Asi, la distribución a posterior! de e es una revisión 

de la estimación de la distribución de e que depende tanto de la in­

formación a priori como de la nueva información. 

Por otra parte, se han propuesto otros modelos de riesgo sismico como 

los desarrollados•· por Esteva [6] y Morgat y Shah [7], que suponen la 

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 distribución de probabilidades, de acuerdo con los criterios 

de la estadistica bayesiana. En estos casos es usual seleccionar como 

distribución a priori para A la distribución gamma, que es la conjuga­

da del proceso de Poisson. Además, la distribución a posterior! tiene 

la misma forma que la distribución a priori. 

Se ha mostrado que existen varios modelos· de riesgo sismico basados en 

las hipótesis de Poisson. Algunos son del tipo de fuente puntual y di­

fieren entre ellos, principalmente, en sus maneras de caracterizar la 

frecuencia de ocurrencia de diversas magnitudes de sismos. Otros enfo­

can su atención 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 atenuación, en la forma de utilizar la información subjetiva 

y la estimación bayesiana de parAmetros. 
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Los modelos anteriores no permiten representar la ocurrencia de répli­

cas. ni el agrupamiento de sismos ni su dependencia temporal y espaci­

al. Por esta razón se han desarrollado otros tipos de modelos,como los 

de Markov, los semi-markovianos, de renovación y de disparo de activi­

dad (trigger models). 

Los procesos de Markov se han empleado para describir secuencias de 

eventos dependientes, y se han usado en an~lisis de riesgo sismico pa­

ra modelar réplicas asi 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 [Bl. Entre los modelos que emplean 

las hipótesis de Harkov para describir secuencias de sismos están el 

de Vere-Jones [9] y de Knopoff [10] que emplean un proceso de Harkov 

de parámetro continuo para estudiar las secuencias de réplicas y de 

eventos principales, respectivamente. Vagliente, Nishioka y Shah [11] 

utilizaron una cadena de Markov de parámetro discreto pa~a analizar 

eventos principales. Veneziano y Cornell [12] desarrollaron un modelo 

para describir la dependencia temporal y espacial. 

Los modelos de ocurrencia basados en las hipótesis 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 análisis 

estadisticos. 

Otra familia de procesos estocásticos 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 Harkov, pero los tiempos entre transiciones no necesitan es­

tar distribuidos exponencialmente y pueden depender del estado actual 

y del estado futuro. Es un proceso más general que el de Harkov pues 

permite una mayor flexibilidad en la modelación de ocurrencia de sis­

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

eventos de magnitud grande y se construyen suponiendo un mecanisao fi­

sico de generación de sismos [13]. Tal mecanismo fisico consiste en 

una acumulaci6n gradual de la energia de deformación que se interruape 

y se libera súbitamente dando lugar a los sismos. Por tanto, estos mo­

delos toman en cuenta que es poco probable que en una región en donde 

. ., .. 
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ha ocurrido un sismo de magnitud grande ocurra otro sismo fuerte en un 

tiempo dado. Además, consideran que se incrementa tanto la longitud 

del periodo de quietud después de un sismo como la probabilidad de que 

ocurra uno de ellos, es decir, después de la ocurrencia de un evento 

de magnitud grande en cierta región se tiene un periodo de no ocurren­

cia de sismos que tendrá mayor duración entre más grande haya sido la 

magnitud del evento. Esto trae como consecuencia que aumente la proba­

bilidad de ocurrencia de sismos, dado que se ha estado acumulando la 

energi a de deformación. 

Estos modelos se han empleado, por ejemplo, para estudiar la recurren­

cia de sismos en el cinturón circumpaclfico y para la zona de la falla 

de Wasatch, Utah [14]. Aunque tienen la ventaja de ser modelos flexi­
bles, tienen como desventaja la gran cantidad de datos requeridos para 

estimar de manera confiable las probabilidades de transición. 

Otro tipo de modelos son los que se basan en los procesos de renova­

ción. Un proceso de renovación es una secuencia de variables aleatori­

as no negativas, independientes e idénticamente distribuidas. 
La característica· 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 atención en caracterizar el proceso fisico 

fundamental o un patrón de ocurrencia especifico que es evidente en 

los datos. As1 por ejemplo, Kameda y Ozaki [15] han propuesto un pro­

ceso de Poisson doble como un proceso de renovación particular en don­

de se incluye la dependencia temporal entre eventos. Kameda y Takagi 

[15] desarrollaron un modelo para ocurrencia de sismos en donde se 
combinan un modelo de renovaci6n para representar la sismicidad en un 

sistema grande de fallas y un modelo de Poisson no estacionario para 

fuentes secundarias~ Estos modelos se··han aplicado a regiones especi­

ficas de Ja¡Xon. 
Investigaciones recientes en Sismologia y Geofísica han permitido co­

nocer que es evidente en algunas catálogos de temblores, la dependen­

·ci:a entre eventos si smicos, sobre todo en aquellas historias si saicas 

de una sola falla. Tales investigaciones han permitido establecer dos 

alternativas para representar los patrones de recurrencia de sismos: 

Los modelos de "tiempo predecible" y de "deslizamiento predecible" 
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[16,17]. Estos modelos son idealizaciones para secuencias de eventos 

s1smicos grandes y representan un adelanto sobre los modelos comúnmen­

te usados que consideran la hipótesis de independencia e ignoran tanto 

el tama~o como el tiempo transcurrido desde el último evento grande. 

Shimazaki y Nakata [161 propusieron el modelo de tiempo predecible al 

observar que en forma sistemática el periodo de quietud que sigue a un 

sismo grande es mayor mientras mayor es la magn~tud. Es decir, el in­

tervalo de tiempo entre dos sismos grandes sucesivos es aproximadamen­

te proporcional a la cantidad de desplazamiento cos1smico del sismo 

precedente y no del sismo siguiente. 

Los modelos de tiempo predecible y de deslizamiento predecible consi­

deran que la tasa de acumulación de esfuerzo es constante. Sean T y T 
' 2 

respectivamente, los esfuerzos inicial y final de una falla, que go-

biernan el comportamiento de la liberaci6n ciclica de esfuerzo asocia­

do con una secuencia de sismos (fig 1). Si se considera que los es­

fuerzos inicial y final son independientes del tiempo, entonces la se­

cuencia de eventos puede representar estrictamente un proceso periódi­

co (fig 1-a). Sin embargo, esto es contrario a las observaciones, por 

lo que, uno o ambos de los dos esfuerzos deben variar con el tiempo. 

As!, si el esfuerzo final varia con el tiempo mientras 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, 1-·c) . En los dos casos,· los· esfuerzos inicial y final 

varían 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 Jap6n. Un modelo simi-

, .. lar al· anterior, desarrollado por Bufe et al [ 16] para sismos pequ~os 

se ha aplicado a la falla de Calaveras en California. 

El patr6n de ocurrencia de sismos, llamado de recurrencia de desliza­

miento predecible, se ha modelado como un proceso de renovación de 

Harkov [17]. En este modelo se supone que el esfuerzo se acumula· por 

un periodo aleatorio de tiempo hasta que ocurre un sismo. El tam~o de 

~ un temblor está gobernado por la liberaci6n del esfuerzo y es funci6n 

del tiempo transcurrido desde el evento precedente inmediato. Además, 

• 
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el tama~o del evento precedente no afecta ni al tiempo de ocurrencia 

ni el tamaKo del siguiente evento. También el modelo se caracteriza 

por la hipótesis de que el esfuerzo liberado en un sismo es proporcio­

nal al tiempo transcurrido desde el último evento y considera que los 

tiempos de interarribo de eventos, están distribuidos de acuerdo a una 

distribución Weibull, a la cual corresponde una función de riesgo.cre­

ciente con el tiempo. El modelo se aplicó a una parte de la trinchera 

de América Central cerca de Oaxaca. Par.a segmentos pequef'íos (secciones 

de alrededor de 300 km) se encontró que las hipótesis 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 observó que el de Poisson sobrestima la 

probabilidad de excedencia cuando el tiempo transcurrido desde el úl­

timo evento es pequel'io 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 comúnmente usados, aplicable en particular, a aque-

llas regiones en donde se presentan grandes eventos 

no reproduce completamente el patrón sismico de una 

poco frecuentes, 

región. Lo mismo 

puede decirse del modelo de tiempo predecible. Por tanto, una formula­

·ción más general debe incluir las posibles variaciones del esfuerzo 

(deslizamiento), su tasa de acumulación respecto al tiempo, divergen­

cias entre el comportamiento de deslizamiento o tiempo predecible y la 

dependencia espacial entre eventos. 

Finalmente, otros modelos desarrollados son del tipo de disparo de 

actividad (trigger modela) y se han propuesto para tomar en cuenta las 

variaciones en el comportamiento de los modelos poissonianos, debido a 

que los análisis estadisticos de las frecuencias de sismos revelan 

correlaciones entre el nómero de eventos en intervalos de tiempo suce~ 

sivos y que el valor del indice de dispersión de Poisson sugiere el 

agrupamiento de eventos [12]. Este tipo de modelos son· esencialmente 

procesos de Poisson compuestos y se basan en las siguientes hipótesis: 

a) Ocurre un evento o disparo inicial según un proceso homog&neo de 

Poisson 

b) Los grupos de eventos son disparados por un evento inicial 
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c) El tamaño de los grupos son variables aleatorias independientes e 

idénticamente distribuidas 

d) La probabilidad de que un evento ocurra en el tiempo t después de 

un disparo está dada por alguna distribuci6n 

Este tipo de modelos se han empleado para representar catálogos de 

sismos. asi como eventos principales seguidos de réplicas. En efecto, 

en el modelo de Vere-Jones y Davies [18], los agrupamientos pueden re­

presentar eventos premonitorios pequeríos asi como secuencias de répli­

cas. En la ref 19, Vere-Jones aplica modelos más generales para repre­

sentar procesos de sismicidad local y los calibr6 contra los registros 

de actividad sismica en Nueva Zelanda. Los modelos propuestos en la 

citada referencia se basaron en los modelos de Neyman-Scott y Bar­

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

número de eventos en cada grupo es estocásticamente independiente 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 grupo es 

un proceso de renovaci6n iniciado por un centro de agrupamiento y que 

termina después de un número finito de renovaciones. 

Al comparar los resultados de los modelos desarrollados en 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 encontró que los mo­

delos gobernados por una ley de potencia tuvieron un mejor comporta­

miento que loa del tipo exponencial. Ademis, 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 cat~logos de datos disponibles. 

Sin embargo, cuando la profundidad a la que ocurren los eventos es 

grande, la si tuaci6n descrita· previ·amente ·se modifica radicalmente a 

tal grado que es raro que para profundidades intermedias y grandes se 

dé un agrupamiento de sismos. Por esta razón, el estudio de la ocu­

rrencia de estos eventos a profundidades grandes, exige el estudio de 

modelos más 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 número de eventos por grupo está distribuido de acuerdo 
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con la ley de Pareto discreta y al aplicarlo, empleando el criterio de 

máxima verosimilitud, a los 35000 sismos registrados por la USCGS de 

1971 a 1978, se encontró que el modelo representa razonablemente bien 

tanto la distribución del número de sismos en intervalos de un dia co­

mo el indice de dispersión. Sin embargo. para agrupamientos de no mAs 

de un dla, el modelo falla para representar la función de autocorrela­

ci6n del número de movimientos diario para peque~os retrasos de 

tiempo. 

2.2 Tipos de incertidumbre 

En los 4 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 sólo algunas de las que pueden ocurrir. 

A veces son importantes y a veces no. En efecto, en ingenieria sismi­

ca, las propiedades de la estructura y las distribuciones de las per­
turbaciones caracterlsticas son inciertas, en el sentido de que se 

asignan distribuciones de probabilidad a las perturbaciones y tales 

distribuciones tienen parámetros 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 interés, las incertidumbres descritas se pueden 
dividir en tres grupos (21] : 

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

dumbre en las caracteristicas de las perturbaciones. No hay corre­

lación 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 ésta no se 

reconstruya, aun si se la repara cuando ha sido da~ada, pero que 

pueden cambiar al reconstruir la estructura y no hay correlación de 

una estructura a otra. 

3) Desviaciones inciertas más sistemáticas respecto a los efectos 
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calculados de una perturbacion. debidas a la ignorancia acerca de 

la naturaleza de los f en6menos en cuestión y a discrepancias siste­

máticas 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 perturbación. 

Se trabajará con las distribuciones de probabilidad de las variables 

del tercer grupo que deben actualizarse por medio de la estadistica 

bayesiana a la luz de la ocurrencia de sismos y del comportamiento es­

tructural. 

Si las pertubaciones son sismos el primer grupo de variables aleatori­

as comprende las diferencias en las correlaciones entre las caracte­

rl sticas en la estación y en la fuente en·terreno firme de un sismo a 

otro, as1 como el cociente de las ordenadas espectrales a sus valores 

esperados para un conjunto dado de parámetros del movimiento del te­

rreno en la estación. El segundo grupo cubre la masa estructural, el 

amortiguamiento y las curvas fuerza-deformación. En el último grupo se 

incluyen los errores en el cálculo de la sismicidad, efectos sistema­

tices en la micro-regionalizaci6n incierta (los cuales son importantes 

en suelo blando con propiedades dinámicas inciertas), errores en la 

estimación de costos iniciales, costos. de falla y de la tasa de actua­

lización; ademas, los factores profesionales tales como impresición en 

los criterios de falla y en las fórmulas empleadas para analizar la 

respuesta de la estructura. 

2.3 Costos esperados de da~os 

Para determinar las expresiones que permitan calcular los costos espe­

rados de daNos, considérese un proceso de renovación definido por la 

función de distribuci6n de probabilidad del tiempo al primer evento 

F,(t) y por la función de distribución de probabilidad del tiempo en­

tre eventos, F(t). Sea f, = dF,/dt y f = dF/dt. Si se cuenta el tiempo 

desde que se inicia la construcción hasta que se termina y si se des­

precia la probabilidad de falla durante la construcción, entonces cada 
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vez que ocurre un sismo la estructura tiene una probabilidad P de ra­
llar y una Q = 1-P de sobrevivir. Considérese que A es el monto de las 

pérdidas esperadas en caso de falla y y la tasa de descuento (actuali­

zación). 

La función de densidad de probabilidad del tiempo a la primera falla 

es [20,21] 

n=CO 

= E f <tl n 
n=i 

n-1 
p Q (1) 

en donde f es la función de densidad de probabilidades del n-ésimo 
n 

evento; se define recursivamente como 

t 
fn+.CtJ= J fn(t-TJf.CTJdT (2) 

o 

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

como 

(3) 

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

p f (El) 
i (4) • 

1- Q f (8) 

Si se designa por gn(t) a la funci6n de densidad de probabilidad del 
tiempo a la falla n-ésima, entonces el valor actual de las p4rdidas 

esperadas, que se representa por D, cuando la estructura se repara o 

reconstruye sistemÁticamente después de cada falla, es 

"' D = A L 
n•i 

"' J 
o 

e-y ' g {t) dt 
n 

(S) 

Aqui A representa las pérdidas en caso de colapso. Al aplicar la 

tranSformada de Laplace, la ecuación se convierte en 
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.. n-1 o = A E g O'l ; en {b) 

• • que también es una serie geométrica con a=g,(y) y q=g (Yl; luego 

• A g,Crl 
D = ----.,--- (7) 

1 - g (y) 

en donde 

g (t) 
n+• g(T l dT 

y 
• 

gªcei • __ P_~r~c~,,..,_>_ (8) 
1 - a r cei 

Debe se!"ialarse que g(t) es la función de densidad de probabilidad del 

tiempo entre fallas sucesivas. Si e= r. la ec 7 resulta ser 

• 
D = 

APf,Crl 
(9) 

1 - f (l') 



3. Evaluaci6n de costos de daKos esperados 

Los modelos que se emplean en este trabajo son del tipo de renovaci6n. 

En el capitulo anterior se obtuvieron las expresiones para costos es­

perados· de daKos sin hacer referencia al tipo de proceso ·de renovaci6n · 

empleado. 
En este capitulo se obtienen las expresiones para costos esperados pa­

ra procesos de renovaci6n especificas : El de Poisson y un proceso en 

que los tiempos de espera entre eventos consecutivos tienen ·distribu-· 

ci6n gamma. 

3.1 Proceso de Poisson 

Para procesos de Poisson se tiene que 

• • f,<r> = f <r> = >..,t<A.,+ n 
en donde ~- es la tasa media de excedencia de una magnitud peque~a tal . . . 
que los eventos menores no causen fallas. Entonces la ec 9 da lugar a. 

D : A P '>-J Y (10) 



19 

Sea A la tasa media de excedencia de una cierta magnitud para la cual 

la estructura seguramente falla y abajo de la cual seguramente sobre­

vive. Sea A= Alr. entonces P: A/A, y la ec 10 puede escribirse como 

D=AA (11) 

Consid~rese ahora que la estructura tiene una serie de estados limite 

potenciales "en cascada" en el sentido de que pueden entrar en un or­

den fijo y que el óltimo estado limite es el colapso. Sup6ngase 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 da~os para cada temblor. Sea 0
1 

el costo de 

colapso y el costo esperado de da~os cada vez que ocurre un temblor es 

d + P D • Q : 1 - P es la probabilidad de que la estructura sobre-
' viva. Tanto d como P y Q son funciones de R. 

Consid~rese que la estructura se repara cada vez que se daKa. El valor 
presente de los costos esperados de daNos hasta que ocurre el colapso 

es [23] 

()) 

D = I 00 n-ic d ) rrn(tl a ,,- + 0
1 

P 
n=i 

o 

00 

-- e dp + o,) J g
1 

(t> -rtdt e d ' • e = -¡;- + D
1

, g
1 

(Yl 

O· 

Como g es función de Q también lo será de R. Si ésta es incierta y la • 
incertidumbre corresponde a una variable aleatoria del grupo 2, enton-

ces 

E(D) 

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

reconstruye y que la primera estructura tiene R = R,, p = P,, d = d, y 

que la segunda tiene R~, P
3

, d
3 

y la i-esima Rt, Pt y dt, entonces 

., 
D = e+ + D,) I g, (t)e-rt dt + 

o 



ro 

+Í 
J 

o 

00 

J 
o 

U:• 

.... ,_ 
n •• • 

U.• n -t 

'" f (t )f (t )O 
1 

~ ,, r. 2 l. 
.... 1::J. 1 2 

2 

ro -t d 
z ( z P,a. P• :--p--

2 

20 

-r<t+t ¡ 
+ D )e l Z. dt dt + 

' ' . 

(12) 

En esta expresión el primer sumando es el valor presente de los costos 

esperados de todas los daños hasta la primera falla (incluyendo a ésta 

). El segundo sumando representa todos los da~os después de la primera 

falla l1asta la segunda, etc. 

La ecuación anterior puede escribirse como 

-rt.. 
e dt -t 

+ ..... 

o o 

d "' "' 
+ (~+ D) L g (t )e-ytidt L -rt= 

p ' • • • g
0
(t

0
)e dt

0 
+ '.' (13) 

d . Iw -yti Si ' D \.1\, = ----p- + y g = gt ( tt) e dt~ • ' 
o 

entonces la ec 13 da lugar a 

* * * D = w:1. g• + u
2 

g
2 

+ • _ • + w. e. , ( 14) 

Si las R.; i = 1,2,3, ... ,n son inciertas, estocásticamente independi­
' entes e idénticamente distribuidas entonces la ec 14 puede escribirSe 

como 
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n-2 
+ E2 (wg* JE

2
(g:)E

2 
(g*) + ••• (1!:>) 

donde E(.) denota la esperanza con respecto a la distribución de las • 
variables aleatorias del segundo grupo.La ec 15 se puede escribir como 

.. . .. . .. 
E(D) = E

2
(wg

1
) + J\, (wg )E

2 
(g

1 
)( 1 + E

2 
(g ) + ... + E:-

2
(g ) + ... l 

Los términos entre paréntesis forman una serie geométrica, entonces 

• • 
E(D) = E

2 
(wg,) + E

2 
(wg ) 

1 - E
2 

(g 

Sustituyendo el valor de w es esta ecuaci6n, se tiene 

• d • dl • E, (g 1 l 
E(D) = E2 [(+ + º·lg. l + E• [ (--p-:- + º·lg l (16) 

' ' 1 - E
2 

(g 

o bien 

• 
• • E (g ) dl • .. 2 E(D) = E(D ) E• (g•) + E(D

1
) E•(g ) + E2(-P-.- g 1 

) + l . 
1 - E

2 
(g ) ' 

• d • E, (g,:) 
+ E '--'-g ' (17) 2~ p. "' 

1 - E
2 
(g'¡ ' 

la cual puede escribirse como 

• E (g ) d. • d . • Ez (g~ l (18) 2 • 
E

2
(+. g

1
) + E 2Cr E(D) = E(D

1
) + g ) 

1 - E (g. l . ·' ' 1 - E <c. l 

Para pasar de la ec 16 a la ec 18 se tom6 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 dal>os cuando no hay colapso si dependen de 

estas variables. 

Si los parámetros que definen a la sismicidad son inciertos, entonces 

se debe tomar la esperanza del lado derecho de la igualdad de la ec 16 

con respecto a las variables del grupo 3. 

En efecto, 

D = º· + Dd 

• A P f 1 (1') 
D = • • 1 - f ( 1') 

(19) 

y • • 
~. ( 1 - f (y)) + Ad2 fi (y) 

Dd = 
1 - f (1') 

(20) 

• • • 
Si E

2
(g•) y E

2
(g ) son las esperanzas con respecto a las variables del 

grupo 2, de las transformadas de Laplace de las funciones de densidad 

de probabilidad marginales del tiempo de la primera falla y del tiempo 

entre fallas sucesivas respectivamente, entonces 

• • { p } E (g (6)) = f (6) Ea • • • 1 - Q f (E>) 

• • 
{ 1 -

p 

(E>) } 
E (g (6)) = f (6) E• 2 Q f 

• Si Be"supone que g no cambia con la reconstrucción, entonces,al to•ar 

la esperanza con respecto a las variables del grupo 3, resulta 

• 
- { E•(g,(1')) } 

D = A E . 
• 

9 1 - E ig (y)) . 
(21) 

(22) 
1 - E 

2
(g (y)) 



23 

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

o =·A E (6) 
1 • (23) 

Dd =E
9

(B6) (24) 

donde 

6 
E, (µ) 

= 1 + E
2

(µ) 
(25) 

E
1 

(A) 
µ • 

l + E, (J\) 

Si la condición de falla es que la intensidad Y'es mayor que una re­

sistencia dada, YR, entonces 

en donde 

(26) 

y 

Las ecs 21 a 25 pueden evaluarse por integración numérica. Ta•bién 

puede usarse· una" aproximación de segundos ·momentos o para procesos· · ,de · · 

Poisson, la hipótesis de que h tiene distribución 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-
·1 
i -
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ces /\ = v(y)//' _ 

Para determinar el valor de v(y) se recurre a estudios y modelos de 

sismicidad local y regional debido principalmente a los pocos regis­

tros disponibles en el lugar de interés. Asi, si A(M), función de po­

sición, representa el número medio de temblores con magnitud mayor que 

M generados por unidad de volumen y de tiempo es posible .. determinar 

v (y) que es el número medio de temblores por unidad de tiempo, que 
e 

ocurren en el sitio de interés con una intensidad calculada mayor que 

Y •. i.e., 

V
0

(Y) = f A(M(R,y)JdV 
V 

Las funciones'magnitud-recurrencia se pueden expresar como [24] 

A(M) . "' 
• o 

-nM -y<MJ-M) e (1-e ) M < Mu 

M > Mu 

(27) 

(28) 

donde a,~,y y Hu son parámetros cuyos valores dependen·de·la. zona en 

estudio. Los dos primeros pueden estimarse en primera aproximación a 

partir de datos sismo-tectónicos y geológicos,mediante comparación con 

los valores que se téngan para zonas similares, H~ 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 especifico en es­

tudio¡ el parámetro y controla el comportamiento de los valores de 

A(H) cercanos a Mu. 
Las relaciones de atenuación de intensidades son usualmente de la for­

ma 

donde b~, b
2

,b
2 

y R
0 

son par~metros constantes que resultan del ajuste 

de ·curvas···a·conjuntos de datos.-experimentales. Estos .. par.:..metros corres 

panden 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 variación exponencial con la magnitud 
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mientras que en realidad no es muy sensible a la magnitud. 

Si se propone b = A + B R / ( C + R ) se obtiene una variación más 
2 

lenta de y con H para valores pequel'ios de H. A, B, y C son constantes. 

La ecuación 29 da resultados aceptables si y representa desplazamien­

tos a~ximos o cantidades fuertemente correlacionadas con los componen­

tes de periodo largo del movimiento del terreno. Para velocidades la 

situación es intermedia. 

Se presenta el siguiente desarrollo con el fin de obtener la función 

v(y) cuando se tiene una fuente sismica de volumen 6V que dista R uni­

dades del sitio de interés (fig 2). 

De la ec 29 se tiene que 

Al sustituir este resultado en la ec 29 resulta 

b. -f.l/~ 
• y eln ({H + R0 ) y/b•) { 1 _ 

b. 1'/b2 } 
_ e -r Mu + ln ( < R + R., ) y /b, ) 

b. y /b2 
-ln( (R + R ) y/b ) - e o ll 

= ~ b~(R + R
0

)-q y-r { 1 -

b y/b 
- (<R + R

0
) 

9
y/b.) 

2
/((R + 



26 

donde 

r = {S/b2 

q = b
9
IS/b2 = b

9
r 

& = 1' /b2 

Mu 
1 b. 

Y
1
/b

1
) = --¡;- ln ((R+ R

0
) 

2 

b M.J -b 
Y, = b e 2 (R + Rol ' i 

La contribución de una fuente s1smica de volumen AV a la función v(y) 

en un sitio que dista R km de la fuente es igual a Avc(y) dada por la 

siguiente ecuación 

Au Cyl C1 br(R R ,-q AV 
-r 

{ 1 - e ~ .)"'} :: y = + y y (30) c i o i 

• o 
; ; y > Y, 

El subindice c que afecta a la v se!'iala el hecho de que las inteneida-

des cuya función de recurrencia está dada por esta ecuación no son 

intensidades reales, sino valores calculados a partir de magnitudes y 

distancias. 

Cuando vc(y) resulta· de la contribución de más de una fuente sismica 

elemental debe integrarse ambos miembros de la ec 30 con respecto a V. 

Es conveniente representar a la expresión que resulte para vc(y) como 

la siguiente (24] 

y:'.: y 
i 

(31) 

• o y > Y, 

donde Y, es el valor m!ximo de y que puede calcu~arse con la ec 29 

adoptando para H~ y R la combinación m~s desfavorable en cada fuente 

sismica y K, r y ,; se obtlenen 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

certidumbre en las leyes de atenuación, por lo que es necesario intro­

ducir una función 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 

corrección, que consiste en alterar la función dada por la ec 31 por 

ciertos factores. La expresión finalmente se convierte en 

donde 

u(y) = K Y -r { 

Q 

'P, = e ' (1 

1 • º· = -za 
' 
r :: r 

i 

• a = m + a 
i 

- 2 

• r 

r, 

(32) 

lr. u, - a 
( 1 )) i = 1,2 (33) 

"' 
+ m r, 

m y ~ son la media y desviación estándar del logaritmo natural del 

error de predicción de la ec 29 y ~ es la función normal de distribu­

ción 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 
daf"(os esperados, ec 23, dependen de v(y) la que esta dada por la ec 

32. Sin embargo, la ec 26 depende de u(y) y en la ec 23, 0
1 

depende de 

la esperanza de 6 con respecto a la distribución de las variables del 

grupo 3, es decir, de las que definen la incertidumbre asociada con K, 

r, E Y Y
1

• Pero K, r, E Y Y
1 

dependen de C, ~. y y Mu, cuya distribu­

ción conjunta puede definirse por un conjunto de valores disCretizados 

i.=1,2 ¡j=1,2 k = 1,2,3 y l = 1,2 

Esto da lugar a una distribución definida por 24 puntos, a cada uno de 

lo~ cuales corresponde una cierta probabilidad, que en nuestro caso se 

supondrá conocida ( p ; n = 1, 2, ... , 24) . De aquí resulta que se tiene ,., 
para cada combinación de (t,J,k,t) un valor de V para una y dada. Por 

tanto se tendr~n 24 valores posibles de v(y) a cada uno de los cuales 

corresponde una de las pn mencionadas anteriormente. 

Sin embargo, en lugar de trabajar con los valores de a. se puede tra­
' bajar con los valores de K para lo cual si se supone que independien-
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temente de r, t: Y Y se conoce con precisión !.' (y) para un valor pe-
• e 

queNo (y
0

) de y, resulta que los valores de K no pueden suponerse in-

dependientes de los de r, & Y Y . Al suponer que 1.1 (y) es conocido, 
t e 

para cada conjunto de valores de r, & y y 1 se puede obtener K despe-

jándola de la siguiente ecuaci6n 

1.) (y ) 
c o 

-r { Yo e } =Ky 1-(-) 
o Y, 

Al tomar u
0

= 0.2 para y
0

= 5 cm/e, que es normal para un sitio de 

eiemicidad media, se obtienen loe valores de K. En la tabla 1 ee 

muestra~ los valores de~. r. M..:, q, ~. r, K y sus correspondientes 

probabilidades. Loe valores medios de ~. y, Mu, &, r y q y loe valoree 

de Y~ y K en términos de los valores medios de loa parámetros ante­
riores se dan en la tabla 2, tomando en cuenta que R:SO y R

0
:25 km, 

b,=32. b.=1 y b.=1. 7. 
De acuerdo con esto, en lugar de tener una distribución definida por 

24 puntos ee tiene una definida por 12 puntos. 

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

r, e, y~ y v
0 

y adicionalmente también se toma en cuenta la resisten-

cia de la estructura YR definida en términos del valor medio de Y,. 

Para determinar la influencia de la incertidumbre relativa a paráme­

tros de eismicidad sobre la esperanza de los costos de daNos, se con­

sider6, por separado, la influencia relativa a cada parámetro y la in­

fluencia de sus valores medios. Tales parámetros pueden tratarse como 

deterministas o inciertos. En la tabla 3 se indican .loe valoree que se 

·emplearon en este trabajo. 

En la tesis se consideró que tanto la sismicidad y la resistencia de 

la estr~ctura podlan ser deterministas o inciertas, es decir, se estu-

. diaron los casos eiemicidad determinista y resistencia de la estructu­

ra determinista (caso 1); eismicidad determinista y resistencia de la 

estructura incierta (caso 2); eiemicidad incierta y resistencia deter­

ainista (caso 3) y eiemicidad incierta y resistencia incierta (caso 4) 

Se analiz6 también el caso en que todos loe parámetros de la siemici­

dad son deterministas o inciertos al igual que la resistencia de la 

estructura. En este caso se trabaj6 con la distribuci6n conjunta de 

tales parámetros. 
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Los resultados de los casos estudiados para todos los parámetros se 

muestran en las figs 3 a 22. 

En las figs 23 a 26 se muestran los resultados cuando se trabaja con 

la distribucion conjunta de los parámetros del modelo de sismicidad. 

Para el parámetro r, según las figs 3 y 4, el caso más d~sfavorable 

tanto para y = 0.05,0.2 como para "' = 0.3,0.6 es el caso 4 y el menos 

desfavorable el caso l. 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

Kalarse que al comparar los casos 1 y 2 se tiene que el último tiene 

pérdidas 722 veces más grandes que el primero para resistencias g1·an­

des y para resistencias pequef'ías ese valor es sólo de 1.37 veces, esto 

significa que tiene un fuerte peso en los costos de da~os de falla el 

considerar si la resistencia de la estructura es determinista o inci­

erta. Factores similares se encuentran entre los casos 3 y 4. Al com­

parar los casos 1 y 3 y 2 y 4 se observa de la fig 3 que al considerar 

incertidumbre en la sismicidad aumentan !os costos de daMos en un SOY. 

en los dos casos para resistencias grandes y en 17X y 97., para resis­

tencias peque?las, respectivamente. De aqu1 puede concluirse que para 

el parámetro r inf lu:Ye más si la resistencia de la estructura es inci­

erta o determinista. Adicionalmente se tiene que los costos de falla 

son menores entre m~s·grande sea la tasa y de actualizaci6n del capi­

tal. 

De acuerdo con las figs 4 y 5 puede decirse que al aumentar et (desvia­

ción estándar del logaritmo natural del error de predicción de la ec 

29), los costos de da~os de falla se incrementan significativamente 

con respecto al caso en que o = 0.3. Resultados similares a los de la 

fig 5 se obtienen si y = 0.2. 

En las figs 6,7 y 8 se dan los resultados para el parámetro & y se 

tiene que el caso más desfavorable es el 4 y el menos desfavorable el 

1. Las diferencj,as entre los casos 1 y 3 y entre los casos 2 y 4 son 

pequef'ías (del orden del 1%) cuando a = 0.3 y del 2.8% cuando "' = 0.6. 

Al igual que en el caso de r, los costos de da~os de falla se incre­

mentan significativamente 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 parámetro e 

toma los valores de 3.0 y 10.0. Los comentarios y observaciones a 
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estos casos son similares al caso e: 1.0 

En la fig 15 se muestran los resultados si e = 1.0,3.0,10.0 y puede 

seríalarse que los costos de da~os de falla son mayores entre más gran­

de sea el valor del parámetro e, siendo los costos 6 vecs mayores en 

el caso e 10.0 que cuando e = 1.0. Las diferencias estre & = 10.0 y 

e = 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 paráme­

tro v
0

.Se observa que los casos 1 y 3 son iguales lo mismo que los ca­

sos 2 y 4. Esto indica que la incertidumbre en v
0 

no influye en el 

cálculo de los costos de da~os de falla, pero si la incertidumbre en 

la resistencia de la estructura. Los casos más desfavorables son el 2 

y el 4. 

En la fig 19 se muestran los resultados para o = 0.3,0.6 y también se 

tiene que al aumentar o los costos de da~os de falla se incrementan 

significativamente. 

Por lo que respecta al pará.metro y se tiene que el caso más desfavo-
1 

rable es el 4 y el menos desfavorable el 1 , asimismo, las diferencias 

entre todos los casos son mayores que las existentes para los otros 

parámetros . Esto se presenta a partir del valor de la resistencia de 
• la estructura igual a 2Y (fig 20), tanto para r = 0.05 como para 

1 

r = 0.2. Si o = 0.6 los costos de da~os de falla son mucho mayores que 

si o = o. 3 C fig 21) . 

En la fig 22 se dan los resultados para y
1 

considerando que o = 0.3 y 

o= 0.6 y r = O.OS. Se puede observar las diferencias existentes entre 

los dos casos· (c=0.3,0.6). Compt:..rese, por ejemplo, el caso 1 y el 1'. 

Finalmente en lo que respecta al caso en que se trabaja con la distri­

bución conjunta de los parámetros r, e, y
1 

y v
0

, se usaron los valores 

medios de ~, r, Mu, e, r y q y los valores de y 
1 
y K empleados e&tán 

en función de los valores medios de esos parámetros y v0est~ en tér­

minos de los valores de todos los parámetros sei'!alados previamente. 

Los resultados obtenidos se muestran en las figs 23 a 26. Los casos 

ahl mostrados corresponden a las siguientes combinaciones: el 1 toma 

en cuenta que la sismicidad es determinista y la resistencia de la 

estructura es determinista (V =O.O), el II corresponde a sismicidad 
YR 

determinista y resistencia de la estructura incierta (VvR= 0.3), el 

III a sismicidad determinista y resistencia incierta (VvR= 0.5) y el 
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IV a sismicidad determinista Y resistencia de la estructura incierta 

(VYR= 0.6). 
De las figuras 23 y 24 se observa que al considerar la incertidumbre 

en los parámetros de la sismicidad no aumenta el riesgo para todos los 

casos estudiados. Sin embargo. al incrementar el valor del coeficiente 

de variación de la resistencia de la estructura, el riesgo aumenta 

tanto para resistencias peque~as y grandes (del orden del 50% a 238%). 

Además, el riesgo es mayor cuando la tasa de actualización y es igual 

a O.OS que cuando es igual a 0.2 (figs 25 y 26). 

De los resultados mostrados se observa que el parámetro en el que se 

presentan las mayores diferencias en los costos de da~os de falla para 

los casos estudiados, es el parámetro y
1

, por lo que es conveniente 

determinar con mayor precisión su valor medio y su coeficiente de va­

riación. 

3.2 Proceso de renovación con distribución gamma 

Para procesos de renovación se ha obtenido que 

D= • A E
9 

(Ó) 

• 
6 

E
2 
(g,(Y)) 

= • 1 - E (g ((")) 
2 

• • 
E.{ 

p } E((g,l')) = f,(l') 
1 - Q f (y) 

• • p 

(y) } 
E(g (y)) = f (Y) E2{ 

1 - Q f 

• 
donde P=v(y)/V ó P:V(R)/V y f es la transformada de Laplace de la o o 1 • 

función de densidad de probabilidades del tiempo al primer evento y f 

lo es para la función de densidad de probabilidades del tiempo entre 

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

éventos es gamma, entonces 
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(34) 

donde ~ y k (positivos) son los parámetros de la función gamma y r(k) 

es la función gamma de k. 
• • Se debe determinar la forma de las funciones f
1
(y) y f (y) cuando el 

tiempo entre la ocurrencia de eventos tiene una función de probabili­

dades gamma. Con ese fin, supóngase que se conoce el tiempo transcu­

rrido desde el último evento. Sea t el lapso entre el útimo evento y 
o 

el instante en el que se supone se lleva a cabo la construcción, T
1 

el 

lapso entre el instante en que se lleva a cabo la construcción y el 

instante en que ocurre el siguiente evento y T el tiempo entre la ocu-

rrencia de dos eventos consecutivos. Por tanto T = T + t . Si se 
i o con-

sidera que t
0 

es el origen para los tiempos de ocurrencia futuros. 

entonces en lugar de trabajar con la función de densidad de probabili­

dades de T se trabajará con la correspondiente a T
1

• Si se desconoce 

el instante en que ocurrió el último temblor antes de que se constru­

yera la estructura de interés, entonces la función de densidad de pro­

babilidades del tiempo de espera T entre el origen y la ocurrencia 
i 

del primer evento difiere de la ec 34 y coincide [8] con el exceso de 

vida de un proceso de renovación para un valor arbitrario de t que 

.tiende a infinito; la correspondiente función de densidad de probabi­

lidades es 

(35) 

donde FT(t) es la función de distribución de probabilidades del tiempo 

entre eventos sucesivos. 

Una funcion importante en decisiones bajo condiciones de riesgo sismi­

co es la de distribuci6n condicional del tiempo adicional al siguiente 

evento, cuando se sabe que no han ocurrido eventos en un tiempo t
0

. Si 

T ... = t, entonces T= t + t
0 

Y 

dado que 

~ k-1 -h (t+~ l 
t{k) (l(T+t0 )) e 

fT(t) = f (t+t0 JT > t 0 ), 

• 
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luego resulta 

A. 
r(k)[l-F (t ll lll.tttto>l 

T O 

k-1 -1'.(t+t ) 
o 

e 

La transformada de Laplace de fT(t) estA dada por 

,. 
r <r> 

entonces 

"" - k J tk-1 -(h+Y)tdt --rn<r e -
o 

1 < A. ,k rckl 
= rCkl 1-.+r ., 

• r <r> = e A. )k 
X+r 

Para fT resulta 
• 

sea T = t+t . o si t = O entonces 

-1'. (t+t J 
e 

dT = dt si t .. co entonces T. -+ oo 

luego 

-yt 
e dt 

00 k-< -AT -y (T-t
0

) 

J (l\.T) e e d':" 
to 

yto 
= -o---'-e~.,...,,_,. 

1 - F (t ) 
T O 

yto 

= 1 - ;T(to) (y~),. { ( 1 - FT' (to)) 

Aqu1 T' ·tiene· distribuci6n gamma r(k, (1'.+y)) 

T tiene distribuci6n gamma r(k,1'.) 

Además, se sabe que [6) 

(3&) 

·. 
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l - F (t ) 
T' O 

entonces 

• f ()'} • 

k-• l m k-• l 
E -,- ((;>,+y)t ) E mr (C>-+r>to)m 

• >-. k 
m o • m=O m=o f ()') = ( -,::¡:¡;-> = f (Y) (37) 

i k-• l k-• 1 
E Di! (>-to)m E mr- (>-to)m 
m=o m=O 

Puede verificarse fácilmente que si k=l y tomando en cuenta que ~=vk 
• que f
1

(r) • v/(v+r) que es la expresi6n obtenida para el proceso de 

Poisson. 

Para trabajar con par¿metros adimensionales sea u
0

=t
0

/T 

~t0= ku
0 

entonces la ec 37 puede escribirse como 

k-.1 
1 E mr (ku

0 
+ yuo/vo)m 

• k ) k m=o 
f (y) = ( k+r/v

0 
i k-• 1 E mr (ku

0
:f 

m=O 

y 

(38) 

Obtenidas las transformadas de Laplace para f ( t) yf (t. 1'. >o) se 
T Ti ,.. 

sustituyen en la expresión para obtener los costos esperados de da~os. 

Si k:l se trata del proceso de Poisson.Dado que la media y la varianza 

son E(Tl:k/U Y V(1'):1/(k)
1

/
2 

respectivamente, entre m~s grande sea 

el valor de· k·- la incertidu!Óbre ·en· los-· tiempos entre eventos ser~ menor. 
En este trabajo se estudiarán los casos k•1,2,10. 

Los valorea de los otros par~metros involucrados aparecen en la tabla 

4. Se analizaron todas las combinaciones posibles de todos los pará­

metros. considerando que YR., 1J, --l:,., .y1 y r pueden ser deterministas o 

inciertos. 

Los resultados obtenidos muestran que al mantener fijo el par~metro u
0 

y variar v
0

, las utilidades negativas para valores dados de los pará-
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etros r. ~'Y se incrementan cuando -:...1 pasa de 0.2 a l.U. Adeni.:.s. 
' o 

cuando u
0 

varia de O.O a 1.0, las utilidades anteriores para esos mis-

mos parámetros también se incrementan. Entonces al aumentar el valor 

de u y v también aumentan las utilidades negativas. Este compar-o o 
tamiento se observé tanto para k : 1, como para k : 2 y k : 10. in-

dependientemente de los valores de~ y r utilizados. 

Para la combinación de valores a=0.05, k = 2, el caso m~s desfavorable 

para el par~metro r fue el caso 4 y el menos desfavorable el 1. Lo 

mismo sucede si ahora k = 10. Adicionalmente, las utilidades negativas 

son menores cuando mayor es el valor de k. Se observa lo mismo para el 

parámetro e cuando este es igual a 1. Sin embargo si c=3, el caso mis 

desfavorable ea el 2 y el menos desfavorable el l. Las utilidades 

negativas disminuyen entre mayor sea el valor de k. Si c:10 se tiene 

el mismo comportamiento que para c=3. 

El parámetro Y. fue el que presentó las mayores variaciones 
utilidades negativas. El caso más desfavorable fue ef 4 y 

en 
el 

las 
menos 

desfavorable el l. Al aumentar k disminuyen las utilidades negativas. 

Por último, para v los casos 1 y 3 y 2 y 4 resultaron ser iguales. El o 
m~s desfavorable es el 2 y el menos desfavorable el l. Sucede lo mismo 

si k = 10. También al aumentar k las utilidades decrecen. 

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

Al comparar los resultados para los casos en que k= 

diferentes combinaciones de los parámetros se puede 

guiente. 

1,2,10 para 

sel'ialar lo 

las 

si-

Para el part_metro r con :;:0 .. 3 y '!,,'
0

: 0.2, las utilidades negativas 

varían poco de un caso a otro. Al fijar el par~metro v
0 

y variar u
0 

se 

tiene que los cocientes u /u y u /u son mayores a la unidad 
l<•S. 1<•2 K•S. K•tO 

en un 6.3% y 12% respectivamente. Cuando v
0
=0.S,los cocientes ante-

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

1.013 y 1.023, respectivamente. El hecho de que estos cocientes se re-

duzcan al variar v
0 

indica que las utilidades negativas se incrementan 

cuando aumenta el valor de v
0

• 

Para el caso c=1, r=o.os y u0=0.2, los cocientes anteriores resultan 

ser en promedio iguales a 1.063 y 1.127. Al variar v
0 

de 0.5 a 1.0, la 

relación 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 relaci6n de utilidades son iguales a 
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las del parámetro r. 

Para los par~metros restantes Y• y u
0 

los cocientes ae~alados arriba 

fueron iguales a 1.063 y 1.127 y 1.025 y 1.046 y 1.013 y 1.023, 

respectivamente. 

se debe se~alar 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 (6X cuando más). 

Comportamientos análogos se tienen si y:0.05. C'::0.3,0.6 y 

c>=0.3,0.6. 

r=o.2, 

Los resultados para la combinación de valores )'=0. 05, a=o. 3 para todos 

los parámetros y para k = 1,2,10, se muestran en las tablas 5 a 1&. 



4.Utilidad de reducir la incertidumbre 

En este capitulo se desarrollan expresiones para calcular la utilidad 

esperada bajo condiciones de incertidumbre en los parAmetros que defi­
nen la sismicidad. se considera el caso en que la intensidad s1smica 
es incierta pero se conoce a priori su función 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 variaci6n 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. ef ectua el desarrollo coordinado del anAlisis terminal 
y preposterior. Esto permite estimar el impacto esperado de los estu­

dios adicionales en la funci6n de utilidad global. 

Para simplificar este anAlisis se selecciona la funci6n de densidad 
de probabilidad a priori de tal forma que la distribuci6n a posteriori 

sea la conjugada de la distribuci6n'a priori; es decir, que la·distri-

buci6n a posterior! tenga la misma forma funcional que la corres Pon-
diente a la funci6n a priori. 

En la primera parte del cap1 tulo se trata el caso del anAlisis 
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preposterior de decisiones de disel~o s1smico con incertidumbre en la 

intensidad máxima posible y en la segunda se analiza el problema de 

estimar la utilidad de los estudios si se considera incierta la 

sismicidad. 

4.1 Análisis preposterior de decisiones de disef'ío sismico con 

incertidumbre en intensidad m~xima posible. 

Se han empleado desde hace algún tiempo modelos de decisiones para 

disel'ío estructural que se basan en optimizar una función objetivo 

formada por costos iniciales. esperanzas de costos de mantenimiento, 

de costos de falla y de beneficios. En los C~ps 2 y 3 se presentó el 

análisis del caso que cubre cargas aleatorias esporádicas incluyendo 

varios tipos de incertidumbre y se obtuvieron expresiones para los 

valores presentes de las consecuencias esperadas de daKo y falla p~ra 

el proceso de Poisson y para un proceso con distribución gamma. En 

esos casos algunas funciones se consideraron inciertas, debido al co­

nocimiento imperfecto sobre el modelo del proceso estocástico que des­

cribe la actividad sismica. Se supuso que las decisiones sobre recons­

trucción no se afectarian por el nuevo conocimiento que se obtendr1a 

con respecto a esas funciones después de tomar la decisión original y 

la incertidumbre en las funciones se!'íaladas se incluye tomando los va­

lores esperados en los miembros donde aparecen las funciones menciona­

das con respecto a las distribuciones probabilistas de las posibles 

formas y parámetros que determinan a tales funciones-

Sin embargo, se presentan muchas dificultades al tratar de traducir a 

una escala única de utilidades los diversos componentes de 

diferente del vector de pérdidas de un sistema estructural 

acción de sismos, en particular porque los valores asignados 

naturaleza 

bajo la 

implici-

tamente a alguno de tales componentes en decisiones intu~tivas no son 

independientes del riesgo afrontado [24], o porque la utilidad de una 

pérdida puede ser una función no lineal del valor numérico de dicha 

pérdida. Entre los criterios alternativos de decisión, estAn los que 

optimizan uoa función de utilidad bajo condiciones de mAximo riesgo 

aceptable y aquellos que optimizan una función objetivo que incluye 
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las (>?rdidas que pueden traducirse facilmente a utilidades y después 

establecen las inversiones adicionales que pueden hacerse a fin de re­

ducir el riesgo relacionado con consecuencias no cubiertas por la íun­

ción objetivo, como pérdidas de vidas humanas, prestigio de un gobier­

no. panico, etc. Pero su aplicación en la práctica está condicionada a 

la posib~lidad de obtener estimaciones numéricas del riesgo, as! como 

de definir los valores aceptables del mismo y las inversiones margina­

les que se destinen a su reducción. Por tanto, independientemente del 

modelo de decisión que pretenda adoptarse, se deben hacer esfuerzos 

para entender la naturaleza de las incertidumbres que aparecen en la 

evaluación del riesgo y deben desarrollarse modelos para procesar ta­

les incertidumbres de manera congruente. 

Debido al hecho de que la información estadistica es escasa, se recu­

rre a métodos 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 

emprender estudios encaminados a obtener información adicional, medi­

ante el desarrollo coordinado de an~lisis terminal y preposterior 

[5,24]; el primero se refiere a la toma de decisiones sobre la base de 

información dada y el segundo a la determinación del impacto esperado 

de estudios u observaciones adicionales en la función de utilidad glo­

bal. As1, la magnitud del esfuerzo que debe hacerse para reunir infor­

mación se decide comparando su costo esperado con su contribución es­

perada a la utilidad de decisión global. 

Tanto en el an~lisis terminal como en el análisis preposterior se con­

sidera que se conoce la función de densidad de probabilidades a priori 

fe(e) sobre los parámetros e desconocidos del proceso. Esta distribu­

ción se asigna con base en el criterio ingenieril, información previa, 

etc. Supóngase que se realiza un experimento y se obtiene un resulta­

do z que consiste de n observaciones independientes del proceso 

X->< • V·-1 i- i. , 1- , •.. , n 

Por medio del teorema de Bayes se relaciona la función de densidad de 

probabilidades a posteriori fe(e) con la función de densidad a priori 

y la función llamada de verosimilitud muestra! [S) 
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= N P(X :x , ... 
i i 
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en donde N es una constante que normaliza y donde la función de vero­

aimili tud mueatral L ea la probabilidad de la muestra observada dado y 

L(El I x
1

, 'lz , • X ) = P[ (X =X ) n (X =X ) n ... n (X =X l1Yl n 1J. 22 nn 

si las variables aleatorias son continuas e independientes, entonces 

L(a 1 X , X 
i 2 

t • • • • 

n 

X ) = TI 
n l),<x,I e¡ 

Por tanto, al calcular la utilidad esperada se debe usar la distribu­
ción más actualizada de los parámetros, es decir 

E(u 1 al = J E(u 1 a,a) r¡;ce> dS (39) 

en donde a ea una acción a seguir y e el valor del parámetro(s) de la 
fdp del proceso. 

Ahora bien, se pueden ahorrar cálculos en el análisis terminal y aná­
lisis preposterior si se adoptan formas particulares para las distri­

buciones a priori. Esta forma de distribución a priori es la compati­

ble con la función de verosimilitud muestra! o como se le llama técni­
camente. una conjugada de esta función. Esto trae como consecuencia 

que al seleccionar convenientemente la distribución a priori, la dis­
tribución a posteriori tiene la misma forma de la a priori. Es usual 
encontrar que los parámetros de la distribución a posteriori estén re­

lacionados simplemente con los de la distribución a priori y con esta­

di sticos simples de la muestra. 

En las refs 5 y 26 se dan las distribuciones conjugadas para algunas 

funciones de distribución a priori. Debe aclararse que las distribu­
ciones conjugadas no existen para todas. las funciones. de distribución 

a priori, sino solo para ciertos casos simples. 
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4.1.1 Formulación de decisiones relacionadas con riesgo sismico 

Las utilidades de las decisiones en Ingenieria toman en 

costos iniciales, los beneficios y los costos de da~os o 

Ingeniería sismica los dos últimos términos corresponden 

~cienes que se generarán en el futuro. Sin embargo, en la 

cuenta los 

~olapso. En 

a contribu­

mayori a de 

los casos las decisiones tomadas son tales que son más 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 obtenerse en diferentes instantes, 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 decisión 

ese fuese su valor obtenido. Si una cierta cantidad de dinero C
0 

se 

invierte con una tasa de interés compuesto r y se considera que la ca­

pitalización se toma de manera continua con el tiempo, la suma del ca-

pital inicial más los intereses en el 

C
0
ert. De manera inversa, si se tiene 

producida en el instante t tendrá un 

equivalente en el instante o igual a 

tiempo 

cierta 
t. CL. 

utilidad 

será igual a 

nominal u(t) 

valor actualizado o un valor 

u(t)e-yt. La tasa de actualiza-

ción y se· debe escoger de manera que tome en cuenta la tasa de interés 

nominal más el decrecimiento del valor real del dinero. 

No obstante, en problemas de dis~o sismico las decisiones tomadas in­

volucran posibles eventos cuyas consecuencias y utilidades no son f á­

cilmente expresables en términos monetarios, ya sea porque los daMos 

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 m~todos para ayudar a 

tratar lo concerniente a la consistencia requerida [27) pero quizá la 

formulación de 'escalas de utilidad sigue siendo tan grande en 

comparación con aquellas tareas que intervienen en otras facetas de la 

actividad humana. 

En lo que sigue se considera que la estructura que se proyecta tendrá 

una resistencia definida por YR, expresada en las mismas unidades que 

la intensidad sismica; 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
0

. 

En el Cap 2 se mencion6 que existen diversos modelos para estudiar la 

ocurrencia de sismos y sus características particulares, asi como los 

tipos de incertidumbre a los que se enfrenta el ingeniero cuando trata 

con problemas de dise~o slsmico y se dedujeron algunas expresiones 

para los costos esperados de da~os. 

En el Cap 3 se obtuvieron expresiones para valuar los costos esperados 

medio de un pro-de da~os si la ocurrencia de sismos se representa 

ceso de renovación. se estudiaron los casos de Un 

por 

proceso de Poisson y 

los de un proceso donde el tiempo de espera entre eventos consecutivos 

tiene distribución gamma. 

considérese ahora que la ocurrencia de sismos cuyas intensidades en un 

sitio son mayores que un valor dado puede·representarse por un proceso 

homogéneo.de Poisson. Se emplea este modelo para mantener la simplici­

dad matemática, a pesar de que los sismos 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 número de sismos que pueden generarse 

con una intensidad mayor que y en un sitio dado por unidad de tiempo. 

De acuerdo con la hip6tesis de Poisson la distribución 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)] . 

Si la estructura tiene una resistencia y su 
R' 

durante un intervalo de tiempo t será igual a 

probabilidad de falla 

la probabilidad de que 

ocurra al menos un sismo con intensidad mayor que YR. es decir 

-u(~)t 
e p (t 1 y ) = 1 -

F R 

Esta ecuación 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 también la ecuación anterior provee el valor· de la 

función ·de distribución del tiempo de falla. Al derivar P (t 1 y ) con 
~ R 

'respecto a·t se'obtiene la función de densidad de probabilidades 

P (ocurre la falla durante el intervalo t,t+dt) 
r 
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que es la distribucion exponencial 

Supóngase ahora que cada vez que ocurre un colapso, se reconstruye 

inmediatamente una nueva estructura, idéntica a la original. La nueva 

información se incluye en v(y ), el número medio de fallas por unidad 
, . R ' 

de tiempo. Asi, el costo esperado de da~oá que pueden ocurrir en el 

intervalo t, t+dt será igual a D v(y )dt y su valor actualizado 
t O R 

D u(y )e-r dt y por tanto el costo esperado actualizado de todas las 
O R 

fallas que pueden ocurrir desde que se construye la estructura origi-

nal puede calcularse por medio de la integral 

"' t E(D) : J D U(y )e-r dt -
O R 

o 

~ \) (~ ) 

r (40) 

El valor esperado actualizado de los beneficios puede obtenerse como 

00 

E{B) = J b(t)L(t)e-rtdt (41) 
o 

en donde b(t) es el valor esperado de los beneficios por unidad de 

tiempo y L(t) es la probabilidad de que la estructura esté en opera-

ción en el tiempo t. Si en el modelo 

de cada colapso, b(t) es constante y 

se supone reconstrucción 

los beneficios que dejan 

después 

de per-

cibirse cuando la estructura se reconstruye se incluyen en 0
0

.Un 
estudio más completo sobre este problema debe incluir el análisis pro­

babilista de los costos de dafios después de cada sismo, as! como del 

.tiempo de espera para su reparación y de las pérdidas que se tienen al 

no estar en operación la estructura, considerando diferentes tipos de 

estructuras, diferentes modos de falla, niveles de daNos, etc. 

Entonces la ec 41 da lugar a 

E{B) = b/r 

En lo que sigue se considera que las decisiones se toman de acuerdo 

con el criterio de utilidüd esperada máxima. La utilidad esperada pue­

~e 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 e incluye costo de construcci6n, disefio y estudios realiza-
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dos. 

Considérese que el modelo de riesgo slsmico est~ representado por 

donde y es intensidad slsmica y y su cota superior. 
1 

(42) 

El objetivo es determinar la utilidad óptima, lo cual se lograr~ si la 

suma de E(D) y E(C) es mlnima. 

Sea la función objetivo 

donde C
0 

es el costo inicial dado por 

C
0

: A
0 

+ A,y
0 

(43) 

y A
0 

es el costo que tendrla la estructura si no se disel'íara para 

resistir sis~os, A~ es una medida de la tasa de incremento del costo 

inicial con respecto a la intensidad de disef'io. 

El valor de Y
0 

que minimiza la ec 43 está dado por 

dU 
dY = O= A• -

-r-1 
y 

• sea y la solución de esta ecuación, entonces 

,. rK9, 1/Cr+i> 

y = ( ) A ¡y 

luego 

• 
si y ::5 Y1 

• si y ) :11. 

y es la intensidad de disetío. Es claro que y se incrementa si r o 
D D 

A.- decrecen y disminuyen si . estos .. parámetros incrementan &u valor. 

Si se supone que y es incierta, debe asignArsele una Cunci6n de den­• 
sidad de probabilidades. Sean y • y V' su media y coeficiente de • 
variación, respectivamente. y sea f' (1)- ·y • V' ) su función 

Y¡ • t • 
de densi-

..... -
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dad de probabilidades (fdp). 

Teniendo en cuenta que v(y) = O si y > y
1

, para tratar el caso de y
1 

incierta. la ec 42 puede escribirse en términos de la función de 

Heaviside H como 

luego, la función objetivo toma la forma 

ro 
KDO 

u Jo (y-r _ '1)-r) r' en ldn = e <Yl + H(T) -y) 
o y Y, 

KD "' 
- e (y! o -· JoH('I) +- y 

o y 

como 

H(r¡ -y) • { ~ 

.entonces 

u = -r 
y 

que puede escribirse como 

u = c., (y) + 

donde 

"' = I f;tn1dn 
y • 

f' Cl)ldl) --y) 
Y, 

n-y;,o 
,., - y < o 

ro 

J f' (l))dl) 
Y, 

y 

KDO 

y 

KDO 
F (y) - -~- G (y) 

Y 1 ,- Y 1 

ro I '1)-rH(l') -y)f~ (l'))dT) 
o • 

f~ (l))dl) 

• 

(44) 

(45) 



= F (y) E(y 
yi 

46 

(46) 

.y E(y;r 1 Y .. > y) ea la esperanza condicional de y:r sabiendo que Ys.> y 

y es función de y. 

Si se considera que la fdp de Y, es lognormal, la esperanza condicio­

nal que aparece en la ec 46 puede calcularse anal1ticamente, pero no 

puede hacerse lo mismo para calcular el valor de y que optimiza a la 

ec 44. 

Quedan dos posibilidades 

a) Calcular dU/dy a partir de la ec 44 sustituyendo las expresiones 

para F y G y obtener su ra! z por el método de Newton 
yt yt 

b) Sustituyendo diversos valores de y en la ec 44 y observando para 

cué.l de tales valores se alcanza el mi nimo. 

En este trabajo se aplica el procedimiento del inciso b) ya que lo que 

interesa es el valor m1nimo de U y no el de y que lo minimiza. 

Puesto que la fdp de Y
1 

es lognormal, entonces 

• e Ln y - m )' 
1 2 Ct f' (y) = e 

"• ((2rr) "'
2 

Ct y) 

y además 

00 

¡; <Y> s l] _, 
r' Cllldll = yi y y • 

k ln ro - t ln y - i o e w e ) w e ) ) = e 
Ct e 

k ln y - Yo o 
= e e 1 - ~ e ) ) 

Ct 

donde 2 
y= m o r o 
k = o.s 2 2 

C' r - m r o 



f (X) = IX 1 
(Zrt) 

1
"

2 

-ro 

- _,_ y2 
2 

e dy 

47 

~(x) es la distribución normal y puede calcularse con las expresiones 

dadas por Rosenblueth (Apéndice B). 

La ec 45 puede calcularse por medio de la distribuci6n normal. En 

efecto 

f ,. (y) 
1 

fu( 
ln(y/m) ) = YF " 

1 f u (u) = 
y " 

donde u = 1 e;-- ln (y/m) 

La funci6n de distribuci6n de probabilidades se puede valuar con más 

facilidad haciendo lo siguiente 

luego 

con lo 

00 

J y 

F (y) = P(Y ~ y) = P(ln Y ~ ln y) 
V 

= ~ ( ( ln y m) /et) 

• ~ (u) 

_1_ ( ln 7) - m ) 1 2 " e 
(2rt) 1 ,-z CI y 

d7) 

cual la ec 44 queda como 

KD k 

= 

{ y-·c1 _ ~( ln U-A:Ay+ o y - m ))- e 
0
(1 ---o i y " 

y normalizando con respecto a A,y
0 

se tiene que 

1 - 'li (u) 

l~ y - 9º))} - ~( 
" 

U - A o y 
----=-+ 

A a.yo 
y-•c1 - t( n y - ))- e (1 

{ 
1 m ko 

" 
t(-l._"_Y_,

0
,,.-_· _9_º))} 

la cual puede escribirse como 

• 



donde 

u = T) + 
KD 

o 

u = (U - A
0

)/A
1
y

0 

f (z l : 1 - hz ) 
1 1 

z = (lo y - m) '" ' 
z. = (lr. y.- m.+ 

2 2 

r 

k = 0.5 e r - m o 

2 e 

r 

11 = Y/Y0 

J : 1, 2 

)/C' 

48 

(47) 

4.1.2 Caso en que f' se modifica mediante estudios adicionales. 
y• 

An~lisis preposterior 

El objetivo que se persigue es determinar la utilidad de los estudios 

ue que depende del coeficiente de variación a posteriori, V" (que est¿, 
y1 

asociado con el costo de los estudios, C : V"= V" (C ) ) y de e y1 e la 
esperanza 

V" =V"(C } 
y1 e 

a posteriori de y : y " = E 
' ' 

Sup~ngaee que se 

para un programa dado de estudios pero no se sabe qué 

Por ello se trata a 

conoce 

valor 

esta de Y,"= E resultar~ de dichos estudios. 
ultima como variable aleatoria y se le asigna como distribucion la 

distribucion a priori de y 
' 

r- .. <n> = 
Y, 

V' l 

'" 
(48) 

si Y " fuera conocida, podr! a obtenerse y optimizando la ec 47 usando 
• - - t.t 

para F y G , las que resultaran del valor correspondiente de 
y• y 

Y,". es decir, se obtendrla y
0 

y al sustituir en la ec 47 ee obtiene 

umu·,(Yo J Yi. "). 

Por eso la utilidad modificada teniendo en cuenta los estudios pero 

sin incluir el costo de estos se obtiene segUn la ecuación 

i T¡) f:;,, (1)) dT¡ (49) . ' 



que es lo que se quer1a valuar. 

De la ec 48 se tiene 

ln l) - m 2 

' ( ) 
1 -

f-.,(l)) 
2 CY 

= e 
Y, CY l) (2rr).,. 2 

Para calcular la integral que aparece en la ec 49 es 

determinar u. (y 1 n>, la que está en función de ciertos 
rn~n D 

que para el caso en cuesti6n son 

m. = ln 
E" (y ) 

1 

ci + v·· 2)1,,.2 
Y, 

a.= in (1 + 

Además 
ko 

e puede escribirse como 

k r(ln mal 
2 2 

y - • o .::ia .r o -r o e = Y., e 

r(ln ln (E:"(yl j/{1.V"2~¡1/Z y - • -· o 
= yo e . ~l t 

% o. !50' • 

-r -r ln (le" (Y ) /Y (t+V" 2¡ v.. • o. ~a! / 
., Y

0 
e t o Y, 

2 
r • 

49 

necesario 

par¿ metros 

y sea k = 11 '"2 1/2 2 z 
Y= -r ln (E (y )/y

0
(1+V ) +O.~O'. r y 

1 t Yr 

entonces la ec 47 puede escribirse como 

- -r - Y t 
u= l) + k(ili(z,)l) - lli(z.> e ) (50) 

Para calcular u . se determinan los valores de y que satisfacen la-
m•n 

derivada de la ecuación anterior igualada a cero y posteriormente se 

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

Con ese fin sean 

pero 

-r 
e=~(Z)l) 

• 1 
y 

Y, e = ~ (z ) e 
2 2 

z. 
i<z.>=J J( 

J _., 

2 
-o .!5y i/2 

e /(2IT) )dy 

13 



~(Z )= 1 - '!'(z.) 
J J 

i=l ,2 entonces 

d - dzj 

d 
dzj 

d' 
't 

di) 

d(2 

di) 

además 

<P ( z, ) 

<¡>(Z2) 

por tanto 

-r-1 • - r n 

en consecuencia 

Hz.) ;?(Zj) 
d d ,. 

= = - --(1-'Hz.JJ = CiZ .• (zj) 
J d":i J J 

2 
-O.GZ, luego 

~ (Z.) = e J/(2rr) t/2 
J 

d(, -r-i i°(z ~-<¡)(Z} 
_, 

= -r n n -¡¡¡¡ 

-<¡>(Z 
d(2 r, 

= )2di) e 

-o.o((ln <Y.,nl • - m.)/c.) 
/ (2n >"'' = e 

-o .o((ln (yor¡) 
= e 

- mal/o'.) 

-r-! 
n 

• 
1 (2n V2 

-C.~(ln 

e 

~<z,JJ + 
1 

2 
-o.o(ln <:.¡, n> - n¡, )/~ ) 

) 

2 i/2 
¡.· (i+V" ) 

ll yi )r 

E (y ,l 

2 2 a 2 
-o.~(ln (y0 n> - m.+a.r)/c.) +o.5a.r 
e 

u': 1 + k(d~ /dn - d~ /dnl 
t 2 

la 

50 

ec Calculados los calores de n (en función de y) se 

50 y se obtiene u . . Sin embargo, en la ec 49 

sustituyen en 

aparece la función 
m•n 

ry, .. <nl. Una posibilidad para trabajar con la fdp de y~ es diecreti-

zarla en n puritos. en donde para cada valor E\. que puede tomar la va-
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' 1 
J 

51 

zar la en n puntos, en donde para cada valor E que· puede tomar la va­
' riable aleatoria y.. est~ asociada una probabilidad a 

i 

Si se opta por'una distribución bipuntual (n:2), se 
posteriori 

puedef\ usar 

p:· 
' las 

expresiones dadas en el Apéndice A. Ahl m y e son media y coeficiente 
de variación de la variable de inter¿s, por tanto 

m = y' 
i 

Cf = V' y' 
yi i 

u = V' (3+V' 2
) 

y s. y t 

con estos valores resulta 

done¡ e 

~ = O.Su + (l+(0.5u) 2
)"'

2 

• 

Al tomar en cuenta estas consideraciones, la ec 49 se transforma en 

2 

u = .... Umi.n (yD 1 E, l Pi: e ... 
i.111 

= umi.n P._" 
• 

+ u p" n<1i.n
2 

2 !51) 

para calcular ur;ni.n(y
0 

IE¡,) = umi.ni. se toma en cuenta que para cada El 

se tiene [S] 

: 1~ (E./(l+V" 
2 

l luz 
' y • 

Para diversos valores de ~ se calcula la 

ainiao de esos valores de la utilidad es 

utilidad según la ec 

u . . . La utilidad 
m\.n\. 

so y 
de 

el 

los 



estudios se obtiene 

Finalmente,_. para el 

tiene 

al sus ti tu ir los valores de u . . en la ec 51. 
mtn\. 

caso particular de Y. determinista;. C'=O. V" =o 
:a. y.t t 

~(Z):~(z):l 
• 2 

yt -r 
e = '))1 

y la ec SO se convierte en 

-r -r 
u = n + k en - n, > 

en donde 

y 
1/ (r ... 1) 

11 = (K + r) 

52 

se 

En la tabla 17 se presentan los resultados para el caso Y, incierta y 

se observa que para valores peque~os del parAmetro k no conviene hacer 

estudios adicionales para reducir la incertidumbre, mientras que para 

valores grandes si conviene hacer estudios ya que las utilidades dis­

minuyen al reducirse el coeficiente de variación de y
1

• En la fig 29 

se presentan las curvas para las utilidades correspondientes a V"=0.4 
y• 

Y V" =0.3 1 respectivamente. SegUn se desprende de esta figura, es con­
v• 

veniente hacer estudios cuando k-~ 90. El hecho de que para k < 90 la 

utilidad correspondiente a V" =0.3 sea mayor que la obtenida 
y• 

para 

V":0.4 puede deberse al hecho del modelo de concentración 
y• 

empleado, como también al hecho de utilizar el criterio 

bipuntual 
de recona-

trucción después de cada falla o posiblemente al modelo de sismicidad 

empleado {proceso de Poisson). Estos aspectos deben estudiarse entra­
bajos posteriores. 
Según los criterios y modelos empleados, no vale la pena reducir 

para ciertas condiciones (k < 90). 
V 

y• 

Finalmente en la tabla 44 se muestran las utilidades asociadas al caso 

en que Y, es determinista (no se hacen e~tudios) y puede observarse 

que tales utilidades son siempre mayores·a las obtenidas para el caso 

en que y ea incierta, lo que indica que debe trabajarse con el segun-
' do caso y de acuerdo a lo sef'ialado en capitulas anteriores esta varia-

ble , Y,, es la que tiene más influencia en la obtención de utilidades 

esperadas en el estudio de riesgo sismico. 
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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 present6 un estudio sobre el 

análisis terminal y preposterior en teor1a de decisiones. Se sefíalaron 

las dificultades que se tienen para definir escalas congruentes para 

valuar las utilidades esperadas. Se consideró 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 máxima esperada ante intensidad máxima 

posible considerando análisis 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 encontró previamente que 

y = o 

KD q 
o 

C Ar 
1 

si 

y que la utilidad por optimizar se calcula con la expresión 

U = A o 

Se ha supuesto que u(y) 

S u=K-q t ea 
0 

y
0 

, en onces, 

donde 

~ = q ,, Ir .... 'o 

luego 

ó 

Yo/Yo 

= 

= 

con 
-q 

Yo 

K incierto y q determinista. 

y adem.\.s 

Do/A,yo y u = PY/q o 

(p6)1/ (qH) 



Al 

U/A y 
• o 

= (p 6)1/{q+t) (q+l)/q + Ao/A,Yo 

: '(q°ti /v) (D /A y )'i/(q+t) 
" o' o to" (q+l)/q 
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+ (52) 

Puesto que v
0 

depende de K, par~metro que es incierto, entonces v
0 

se 

trata como variable aleatoria. Considérese que se conoce la distribu­

ción bayesiana de "U ; t: = l{ y -q y se planea mejorarla. 
o o o 

Sea f.;_,
0 

la fdp bayesiana inicial de v
0 

.Si se adopta para v
0 

·1a distri-

bución conjugada de la de la Poisson, f' será gamma [S] con paráme-
vo 

tros r' y t', tales que E' (u
0 

)= r' /t' y V' (u
0

): 1/(r' ) 1
"

2
• 

Supóngase que se hacen estudios adicionales para mejorar la fdp baye­

siana inicial y que la información que proviene de dichos estudios 

equivale a observar el proceso durante un tiempo adicional t, tal que 

mientras mayor sea t más cuestan los estudios y el problema es deter­

minar el t que optimiza el proceso total que incluye las etapas de es-..... 
tüdios, construcci6n inicial y fallas posibles. El resultado de tales 

;-. <>studios es incierto. Se presenta por medio de una variable aleatoria 

r que equivale al número aleatorio de eventos que ocurririan durante 

el tiempo ficticio t. 

Si v
0 

fuera conocida, r tendr1a distribución de Poisson; es decir, 

-v t o r 
(U

0
t) /r! 

pero como v
0 

es incierta, r resulta con distribución negativa binomial 

[5] 

(r + r'- 1)1 
p a 

r r ! Cr - 1 l ! 
e t )r e t' )r 
t+t t+t 

{53) 

Si el'nómero de eventos observado de eventos es r, se puede demostrar 
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[5] que la distribución a posterior! f~0 de v
0

.es gamma con parámetros 

E"(1.l) = (r + r')/(t + t') 
o 

Y. 

El resultado de tales estudios es observar r eventos. Sup!>ngase que 

tales estudios tienen un costo dado por Ce(t). Lo único que se conoce 

de res su función de densidad de probabilidades pr (ec 52). Recuérde­

se que el objetivo es optimizar U según la ec 52. Si se hace v
0

=E"(v
0

) 

y se sustituye este valor en la ec 52, resulta que U será función de 

v
0 

y ésta lo es de r y por tanto U es función de r. 

Luego, la utilidad óptima está dada por 

ro 
E(U) = E P,. U(r) r = 0,1,2,3, ... 

r=O 

Si se hace esto para diversos valores de t se puede escribir incluyen­

do el costo de estudios 

ro 
E(U 1 t) = E 

r=O 
p(r 1 t) U(r) + Ce(t) 

Al normalizar con respecto a A~y0 resulta 

"' E(U/A y • o 1 t) = I; p(r 1 t) (U(r)/A,y
0

) + (U(E' (1.l
0

))/A,y
0

) l<(t) 
r=O 

(54) 

donde 

y E' ('U0 ) = r' /t' 

Si se hace que l<(t) = K t, el problema es definir valores razonables 

de K para un estudio param~trico. 

En efecto, supóngase que estudios geológicos muy detallados correspon­

den a t:500 a 1000 aKos y para que.tenga .sentido hacer estudios, Ce(t) 

debe ser pequel'!o en comparación con U
0

(E (v
0

)); esto implica que el 

riesgo que interesa corresponde al caso en que 1000K ó 500K son meno­

res que 1, por ello se analizarán valores de K entre 0.000001 y 0.01. 

De lo anterior, la ec 52 puede escribirse como 



J 

¡ 
1 

J 

_! 

5& 

y la ec S4 resulta 

"' E(U/A y 1 t) = E (Cr + r' -1) !/r! (r' -1) !) (t' /(t + t' ))r (t' /(t + t' n•' • o r:o 

+ A
0

/A,y
0

} + {ccqD
0

/A,y
0
rl r' /t' ) 1 /(q«l !q+ll/q + 

+ A
0

/A,y
0

} K t 

Para optimizar la expresi6n anterior se trabaj6 con lo siguientes va­

lores de los parAmetros 

E ( tJ
0

) = O. 2 = r' /t' de donde t'= r' /0.2 

V = 0.3 = 1/Cr'lº-~ r'= 11.11 vo • y t'= SS.SS 

entonces el conjunto de valores empleados es el siguiente 

r' = 1,2,4,11 

t' = 5,10,20,55 

q = 2 
y. 0.05,0.2 

Y0 = 5 cm/s 

A
0

/A, = 0.5 

A
0

/A,y
0 

= 0.1 

D
0

/A,y
0 

= 0.2,1,2 

K = o.000001,0.00001,0.0001,o.001,o.01,o.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 muestran los resultados para el caso y:o.2, 

r':11, A /A y :Q.1 y D /A y :0.2. o .. o o .. o 

t'::ss, . 

Segón la tabla se puede se~alar lo siguiente. Para ciertas estructuras 

(K:0.000001,0.000003) el valor de t que optimiza el proceso correspon-
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de a SOU y 400 a!los respectivamente. Para K:o. 00001, t=200 a!'!os y si 

K:0.0001, t=25 a~os y si K ~ 0.00003 no conviene hacer estudios, es 

preferible mantener la incertidumbre en .los par~metros actuales. 

El tomar D /A y igual a 2.0 corresponde a que el costo del colapso es o • o 
mayor que en el caso anterior¡ entonces, el valor de t que optimiza 

el proceso es igual a 500 a~os para algunas estructuras. 

Si ahora t"=O. OS en lugar de y:::o _ 2, el t óptimo es igual a 500 af'íos 

(K:0.000001) para D
0

/A,y
0
=0.2,1,2. 

En la tabla 20 se indica el t 6ptimo para cada uno de los caeos estu­

diados. Se puede se~alar que a menor r' mayor es el t 6ptimo, lo cual 

es razonable, ya que a medida que r' decrece mayor es el coeficiente 

de variaci6n de variaci6n de v
0 

y por tanto, la incertidumbre es 

mayor. También puede verse que a medida que r' aumenta, los valores de 

K a partir de los cuales es conveniente hacer estudios disminuyen, lo 

que indica que es deseable efectuar tales estudios siempre que su cos­

to sea pequeNo en comparaci6n con las utilidades de da~os esperados 

del conjunto de estructuras en cuestión. 

Finalmente, en la tabla 21 se muestran las utilidades de da~os espera­

dos asociadas a cada caso estudiado, para r=0.2 y U
0

/a,y
0
=0.2. 



5. Análisis de resultados y conclusiones 

¡;i .escasez de registros del movimiento del terreno durante temblores 

.cntensos obliga a acudir a datos inddirectos para estimar el riesgo 

::iísmico. Estos datos son los relacionados con la sismicidad local, es 

decir, con el modelo estocástico que describe la ocurrencia de sismos 

de distintas magnitudes y con diversas coordenadas focales en la ve­

cindad del sitio de interés. 

Debido a que las correlaciones que ligan las magnitudes de temblores y 

sus respectivas distancias con las caracteristicas del movimiento del 

terreno incluyen una gran cantidad de variables, tales correlaciones 

poseen dispersión considerable. A las incertidumbres asociadas a éste 

fenomeno hay que agregar las que se presentan en la respuesta de la 

estructura. Estas incertidumbres se describieron en el Cap 2. Puesto 

que los modelos probabilistas propuestos previamente dependen de va­

rios parámetros, la estimación de sus valores no puede basarse única­

mente en registros estad1sticos, sino que usualmente, se toma en cuen­

ta información indirecta asociada principalmente a las características 

geotectónicas de la zona en cuestión, a estudios sobre la cantidad de 

energia que puede liberarse en sismos en una zona con caracteristicas 

similares para las que se tienen mayores datos estadisticos. Por tan-
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to. ante la necesidad de formular decisiones de diseKo, es necesario 

contar con pricedimientos que permitan asimilar eficientemente la in­

formación significativa procedente de diversas fuentes. Adicionalmente 

es necesario determinar la influencia que la incertidumbre en la esti­

mación del riesgo debe tener en las decisiones. Esto se logra mediante 

el empleo de la estad1stica bayesiana. El resultado es un criterio de 

decisión que incluye tanto las incertidumbres asociadas a la ocurren­

cia de eventos de un proceso estocástico, al valor de los parámetros 

de dicho proceso y a las caracteristicas y propiedades de la estructu­

ra. Las incertidumbres consideradas en este trabajo se describieron en 

el Cap 2. 

Adicionalmente debe se~alarse que con el fin de mantener la simplici­

dad matemática y con ello ser atractivos a la aplicación a problemas 

de ingenieria, los modelos probabilistas usualmente empleados, presen­

tan limitaciones y deficiencias que pueden superarse al manejar mode­

los mAs sofisticados. Ello implicarla un mayor trabajo numérico. 

En la tesis se analizó la influencia de la incertidumbre asociada a 

los parámetros que definen el modelo de sismicidad junto con la incer­

tidumbre asociada a la resistencia de la estructura. A cada parámetro 

de dicho modelo se le asignó un valor medio con base en información 

publicada previamente y un coeficiente de variación que incluyera va­

lores extremos. 

En el Cap 3 se presentó el análisis de los siguientes 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 

determinista y la resistencia de la estructura es incierta, en el caso 

3 la sismicidad es incierta y la resistencia de la estructura es de­

terminista y finalmente en el caso 4 tanto la sismicidad como la re­

sistencia de la estructura son inciertas. Según los resultados obteni­

dos, se observó que la utilidad asociada a la incertidumbre en cada 

parámetro presenta variaciones significativas entre mayor sea la re­

sistencia de la estructura. En general, las diferencias más grandes se 

presentaron entre los casos 1 y 4~ 

Para el párámetro r, en efecto, las diferencias entre los casos 1 y 4 

fueron más grandes que aquellas que se encontraron para las distintas 

·combinaciones de casos. As1 mismo, al disminuir la tasa de actualiza­

ción de capital se observó que los costos de da~os esperados aumentan 
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(fig 3) y ello es asl dado que este factor se encuentra en el denomi­

nador en la expresión para calcular los costos de daKos. También se 

observa que al aumentar el valor de o (logaritmo natural del error de 

predicción de la intensidad) los costos esperados de daKos se incre­

mentan significativamente (figs 4 y 5), lo que indica que el conoci­

miento que se tenga de la predicción 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 da~os más grandes fue el caso 4 con ~ = 0.6 y 

r = O.OS y el caso 1 con q = 0.3 y r = 0.2 fue el caso con menores 

costos de daKos. 

Respecto al parámetro e, se encontró que el caso 2 presentó los costos 

de daKos mayores y el caso 3 tuvo menores costos de daKos. Al igual 

que en el caso del parámetro r, se tienen costos de da~os mayores 

cuando r =O.OS que cuando r = 0.2 (figs 6,7,9,10,12 y 13). As~ mismo, 
cuando & pasa de 0.3 a 0.6 los costos aumentan significativamente 
(figs 7,B,10,11,13 y 14). Por últimc, al variar el valor de & de 1.0 a 

3.0 y 10.0 los costos de daKos son mayores entre más grande sea el va­

lor del parámetro & (figs 15 y 16). 

Para el parámetro v
0 

se obtuvieron resultados que tienen la misma ten­

dencia que los descritos lineas arriba, es decir, costos de daNos ma­

yores cuando l' = O.OS que cuando r = 0.2 (figs 17 y 18) y costos meno­

res cuando u= 0.3 que cuando~= 0.6 (fig 19). Sin embargo se encon­

tró que no hubo diferencias entre los casos en que la sismicidad es 

incierta pero la resistencia de la estructura es determinista o in­

cierta. 

Por último, para el 

portantes entre los 

se encuentra que la 

parámetro Y se obtuvieron las diferencias más im­• 
distintos casos. En efecto, en las figs 20,21 y 22 

diferencia entre los cpstos de da~os para los ca-

sos 4 y 1 es mayor que la que existe para esos mismos casos para los 

otros parámetros. También en esas figuras se observa la tendencia de 

los costos de daKos descrita previamente. 

Estos resultados permiten seKalar que debe prestarse mayor atención al 

parámetro y
1 

(intensidad sismica). 

Por otra parte al considerar la incertidumbre en todos los parámetros 

del modelo de sismicidad, se encontró que el riesgo no aumentó res­

pecto al caso determinista (figs 23 y 24). También se obtuvieron coa-
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tos de da~os mayores cuando y = 0.05 que cuano r = 0.2. 

Cuando se considera ahora un modelo estocásticO del tipo proceso gamma 

los resultados obtenidos se~alan que el caso 4 presentó costos espera-, 
dos de da~os mayores para los distintos parámetros y que las diferen-

cias más significativas corresponden nuevamente al parámetro Sin 

la embargo al aumentar el 

estructura, los costos 

valor de k y para resistencias grandes 

de da~os disminuyen, pero para resistencias pe-

querías los costos aumentan en algunos casos cuando varia u
0 

(parámetro 

adimensional) desde O.O hasta 1.0. Para todos los casos y para todos 

los parámetros, los costos esperados de da~os aumentan al incrementar­

se el valor de v
0

• Para el parámetro restos resultados se muestran en 

las tablas 5 a 7, para e se dan en las tablas 8 a 10, para y
1 

en las 

tablas 11 a 13 y para v
0 

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 más combinaciones de valores de los 

par~metros involucrados, asi como trabajar en el futuro inmediato con 
modelos estocásticos más completos que permitan incorporar entre otros 
aspectos la dependencia espacial y temporal de la ocurrencia de sis­
mos, la ocurrencia de réplicas, etc, asi como proponer modelos de cos­
tos de da~os m~s completos que permitan acercarse al comportamiento 

real de las estructuras bajo la acción de eventos sismicos. 

De los resultados asociados al caso d.e reducir la incertidumbre en la 

sismicidad, se puede se~alar que para ciertos valores de k no conviene 

hacer estudios adicionales, es decir. al mejorar el conocimiento sobre 
sismicidad (disminución del coeficiente de variación de la intensidad) 

no produce efectos razonables en la utilidad. Este hecho puede deberse 

a la distribución discreta usada (bipuntual) como también al hecho de 
utilizar el criterio de reconstrucción después de cada falla o posi­

blemente al modelo de sismicidad empleado (proceso de Poisson). Para 
discernir m~s ampliamente este resultado deben hacerse estudios als 

refinados. Según los resultados, a partir de k > 90 si vale la pena 

reducir Vy • 
i 

Finalmente, al estudiar el caso en que el costo de los estudios es 
equivalente a observar la ocurrencia, de r eventos en un tiempo t, se 

tiene que entre más importante sea la estructura mayor debe ser el 

valor de t. Para. estructuras poco importantes no vale la pena hacer 
estudios adicionales. Según 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 estocásticos de la sismicidad as1 como las técnicas baye­

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

niente debido a la necesidad cada vez más apremiante de las sociedades 

modernas de optimizar sus recursos disponibles. 



6. Reconocimiento 

Deseo expresar mi reconocimiento al Dr Luis Esteva Haraboto por sus 

valiosos comentarios y sugerencias en el desarrollo de este trabajo 

Al Instituto de Ingenier1a por las facilidades proporcionadas para el 

desarrollo de la presente tesis, as1 como a todas aquellas personas 

que de una u otra forma.participaron con su critica en la elaboración' 

de la misma. 



7. Notación 

A 

A,B,C 

Ao 
A • 

b(t) 

c 

Monto de pérdidas en caso de falla 

Constantes que definen a b 
2 

Costo de la estructura sin dise!'lo sismico 

Tasa de incremento del e.asto inicial con 

respecto a la intensidad de dise!'io 

Parámetros constantes que definen rela­
ciones de atenuación de intensidades 

valor esperado de beneficios por unidad de 

tiempo 
Costo de construcción, disel"lo y estudios 

realizados 
Costo de los estudios 

Costo inicial de la estructura 
Valor actual de pérdidas esperadas 

Costo del colapso de la estructura 
Costo esperado de daNos para cada teablor 

Esperanza 
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Esperanza con respecto a la distribucion 

de las variables aleatorias del grupo 

i-ésimo 

Función de densidad de probabilidad (fdp) 

fdp a priori 

fdp a posteriori 

fdp del n-ésimo evento 

Transformada de Laplace de f n(.) 

Funcion de distribución de probabilidad 

fdp del tiempo entre fallas sucesivas 

fdp del tiempo a la primera falla 

fdp del tiempo a la falla n-ésima 

Transformada de Laplace de g
1
(t) 

Función de Heaviside 

Parámetros que definen la tasa de exceden­

cia de intensidades mayores que y 

Parámetros de la función gamma 

Función de verosimilitud, probabilidad de 

que la estructura esté en operación en el 

tiempo t 

Media del logaritmo natural del error de 

predicción en el cálculo de la intensidad 

Magnitud de un evento sismico 

Cota superior de las magnitudes que pueden 

generarse en una fuente sismica 

Parámetros que definen la función magni­

tud-recurrencia 

Probabilidad de falla de una estructura 

Probabilidad de sobrevivencia de una es­

tructura 

Resistencia de la estru.ctura, distancia 

entre la fuente sismica y el sitio de in­

terés 

Lapso entre el último evento y el instante 

en que se supone se lleva a cabo la cons­

trucción de la estructura 
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Lapso entre el instante en que se lleva a 

cabo la construccion y el instante en que 

ocurre el siguiente evento 

Tiempo entre la ocurrencia de dos eventos 

consecutivos 

Utilidad esperada 
Función objetivo de utilidad 

Coeficiente de variación a priori 

Coeficiente de variación a posteriori 

Coeficiente de variación de la resisten­

cia de la estructura 

Intensidad sismica 

Valor de Y, en términos de loa valores me­

dios de a,~,y,Hu Y q 

Inte.nsidad de dise!'ío 
Valor pequef'io de la .intensidad y 

Tasa de actualización 
Tasa de excedencia de temblores con magni­

tud mayor que H 

Tasa de excedencia de temblores con magni­

tud peque!'ía 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 u para y = y 
o 

Desviación est~ndar del logaritmo natural 
del error de predicción de la intensidad 
Función normal de distribución de probabi­

lidades 

Funciones correctivas para calcular v(y} 



i 

8. Referencias 

l. Cornell, C A, "Engineering Seismic Risk Analysis", Bull. Seism. 

Soc. of America, 58, 1583-1606, 1968 

2. Cornell, C A y Vanmarcke, E H, "The Hajor Influences on Seismic 

Risk", Proc. World Conf. Eq. Eng., 4th, 1, 69-83, Santiago, 1969 

3. Der Kiureghian, A y Ang, A H-S, "A Fault Hodel for Seismic Risk· 

Analysis", Bull. Seism. Soc. of America, 67, 1173-1194, 1977 

4. Blu11e, J A y Kiremidjian, A s, "Probabilistic Procedures for Peak 

Ground Hotions'', J. Struc. Div., ASCE, 105, 2293-2311, 1979 

5. Benjamin, J R y Cornell, e A, Probabilidad y Estadistica en 

Ingenierla Civil, He Graw-Hill, Bogotá, 1981 

6. Esteva, L, "Seismicity Prediction : A Bayesian Approach", 

World Conf. Eq. Eng., 4th, 1, 172-184, Santiago, 1969 

7. Hortgat, C P y Shah, H C, A Bayesian Approach to Seismic 

Happing; Development of Stable Design Parameters, Reporte 28, 

A. Blume Eq. Eng. Center, Universidad de Stanford, 1978 

8. Parzen, E, Procesos Estocásticos, Paraninfo, Hadrid, 1972 

Proc. 

Hazard 

John 

1 
.. 1 

1 
' 



68 

9. Vere-Jones, O, "A Markov Model for Aftershock Ocurrence", Pure 

~ Appl. Geoph., 6'•, 31-42, 1966 

10. Knopoff, L, "A Stochastic Hodel for the Ocurrence of Hain-Sequence 

Earthquakes", Rev. Geoph. Space Phys., 9, 175-188, 1971 

11. Nishioka, T y Shah, H C, "A Comparison Between the Poisson and the 

Markov Processes in Modeling Seismic Occurrences", Proc. of 

J.S.C.E., 298, 137-145, 1980 

12. Veneziano, D y Cornell, CA, Earthquake Hodel with Spatial and 

Temporal Hemory for Engineering Seismic Risk Analysis, Reporte 

R74-18, HIT, 1974 

13. Patwardhan, A S, et al, "A Semi-Harkav Hodel far Characterizing 

Recurrence of Great Earthquakes", Bull. Seism. Soc. of America,70 1 

323-347, 1980 

14. Cluff, L S, et al, "Estimating the Probability af ocurrences af 

Surface Faulting Earthquakes on the Wasatch Fault Zone, Utah", 

Bull. Seism. Soc. of America, 70, 1463-1478, 1980 

15. Anagnos, T y Kiremidjian, A S, A Stochastic Earthquake Recurrence 

Hodel with Temporal and Spatial Dependence, John A. Blume EQ. Eng. 

Center, Universidad de Stanford, 1985 

16. Shimazaki, K y Nakata, T, "Time-Predictable Recurrence Model for 

Large Earthqukes'', Geoph. Res. Lett., 7, 279-282, 1980 

17. Kiremidjian, A y Anagnos, T, "Stochastic Slip-Predictable Hodel 

for Earthquake Ocurrences", Bull. Seism. Soc. of America, 74, 

739-755, 1984 

18. Vere-Jones, D y Davies, R B, "A Statistical Survey of Earthquakes 

in the Hain Seismic Region of New Zealand", Part 2 : Time Series 

Analysis, N>Z>J> geol. Geoph., 9, 251-284, 1966 

19. Vere-Jones, d, ºStochastic Hodels for Earthquake Ocurrences", 

Journal Royal Statistical Society, 32, 1, 1-45, 1970 

20. Shlien, s y Toksoz, H N, "A Clustering Model far Earthquake 

Ocurrences", Bull. Seism. Soc. of America, 60, 1765-1787, 1970 

21. Rosenblueth. E, "Optimum Design Cor Infrequent Disturbances", 

Journal of the Structural Division, ASCE, ST9, 1807-1825, 1976 

22. Hasofer, A M, "Design for Infrequent Overloads", Earthquake 

Engineering and Structural Dynamics, 2, 387-389, 1974 

23. Esteva, L, "Uncertainty Reliabili ty and Decisions in St.rur;tural 

Engineering", 3th International Conference on Structural Safety 



69 

and Realibility, 559-577, 198 

24. Esteva, L, Modelos para An~lisis de Incertidumbre y toma de Deci­

siones.ante Riesgo Sismico, Trabajo de ingreso a la Academia 

Mexicana de Ingenieria, 1982 

25. Esteva, L y Ch~vez, M, "Analysis of Uncertainty on Seismic Risk 

Estimates", Proccedings III Microzonation Conference, Universidad 

de Washington, Seattle, 1982 

26. Raiffa, H y Schlaifer, R, Applied Statistical Decision Theory, 

Editorial de la Universidad de Harvard, Cambridge, 1961 

27. Esteva, L, "Seismic Risk and Design Decisions", Seminario de Disef"ío 

Sismico de Plantas Nucleares, HIT, Cambridge, 1969 

28. Rosenblueth, E, Estimaciones Bipuntuales en Probabilidades 

Publicación 464, Instituto de Ingeniería, UNAM, 1983 

29. Rosenblueth, E, "On Computing Normal Realibili ties", Structural 

Safety, 2, 165-167, 1985 



Apéndice A. Concentraciones equivalentes en variables aleatorias 

En muchos casos de inetrés práctico se tienen funciones de varias 

variables aleatorias en las que la incertidumbre que se presenta en 

los datos y en las teorias empleadas es significativa. Sin embargo, 

con el fin de evitar un análisis 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 •o­

mentos y hacer una estimaci6n de la variable y de sus funciones en dos 

puntos, en vez de uno como en el enfoque determinista. Si se requiere 

mejorar la precisi6n del método se trabajará en un mayor número de 

puntos. Los resultados obtenidos con el método de las concentraciones 
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equivalentes son tan aceptabl~s como los que se obtendrlan con el aná­

lisis probabilista riguroso, siempre que los coeficientes de variación 

de las variables independientes no pasen de ser moderados. 

Sea Y : Y(X) ; X es variable aleatoria. Cuando lo que interesa es 

una aproximacion a los primeros momentos de Y y no su distribución 

puede hacerse caso omiso a la funcion de densidad de probabilidades de 

X y usar solo sus momentos correspondientes. En efecto, si solo inte­

resa la esperanza de Y puede suponerse que la densidad de X está to­

talmente concentrada en la esperanza de X y el análisis corresponderá 

a una estimación puntual de Y en X; igual a la esperanza de X. Por 

esta raz6n. la esperanza de Y tiene una aproximación de primer orden. 

Si en lugar de una se emplean dos concentraciones con valor 0.5 cada 

una colocadas simátricamente con respecto a la esperanza de Y, pueden 

tenerse en cuenta los dos primeros momentos de X, estimar los corres­

pondientes de Y y obtener su esperanza con una aproximación de segundo 

orden. Se dice que la esperanza de Y se obtiene con una aproximación 
de tercer orden cuando se elimina la condición de simetrla lo que da 

lugar a tener suficientes parámetros para considerar los tres primeros 

momentos de X. 

Considérese ahora el caso de una función real de una variable aleato­

ria real, Y: Y(X). De la variable X se conocen los tres primeros mo­

mentos. El momento i-osimo se define como 

00 

M, CXl = J x' p,,{x) dx 
-00 

p (x) es la función de densidad de probabilidades de X en X = x. Los 
" momentos centrales se pueden escribir como 

- ' X) P,,<xl dx =1,2, ... 

, ~ 2 , 
dedonde M =o· M =e y M =u 

& ' 2 a 
a e ; e ea la desviación tlpica, 

2 e la 
varianza y v el coeficiente de sesgo de X. 
Se desea obtener expresiones para la esperanza, desviaci6n tipica y 

coeficiente de sesgo de Y, es decir, Y, e y vv y hacerlo en forma 
- y 

independiente de la distribución de X. Para ello se supone una distri-
bución arbitraria de X que posea cuatro parámetros 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 ( ,:. lx,- xl¡c; l:.1, 2, las expresiones que re­

sultan son 

p + 
' 

p. = 1 

t:' P, - • .,. p 
• = o 

••p + •• = 1 
'' ' '2p2 

t:"P 
' ' 

(:P2 = u 

Cuya solusci6n puede obtenerse como sigue. De la ec 1 

de (2) 

Al sustituir 

igualando (7) 

P
2 

= 1 - P, 

O = { ,P, - { 
2 

+ ( 
2
P, 

(S) y (6) en (3) y 

• +• - .. • ., i .. 2 - '' '• 
• +• • 
.. ' "'2 

= < i:, e. 

y (8), resulta 

de donde 

(4) resulta 

+ ,, ,,2 
.. i .. 2 

•ªi;_ - .. ) /'!...' 

de donde 1 = o:,- e.11u siempre y cuando 

y 6 

Al sustituir (6) y (9) en la ec 3 se tiene 

2 F 9 _ F 2 2 • , • 3 , • + (U - 2) , • + U : O 

( i) 

(2) 

(3) 

(4) 

(S) 

. (6) 

(7) 

(B) 

(9) 

(10) 

que puede resolverse por medio de la fórmula de Cardano. En efecto, la 

ec 10 puede escribirse como 



• y + 3py + 2q = o 

en donde 

y = ' -'. U/2 3p = - (U2+ 4)/4 

luego 
y (Yz+ 3p) = o y = o 

y y = 
+ 

((U/2)
2

+ 1) -
entonces las ralees son 

{u= v/2 

2 
(u/2) + ((U/2) + 1) 

(u/2) - ((U/2)
2

+ 1) 

y 2q· = o 

la ec 11 da lugar a que ~.+ ea= o lo que no 

seNalado en la ec 9; {
1

>0, entonces la ec 
consecuencia la solución de las ecs 1 a 4 es 

es aceptable por 
13 no es útil. 

~ : (U/2) + ((U/2)
2

+ 1) • 
{2= {1- V 

P1..= ! 2/(~ t+ 

P
2

= 1 - P
1 
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(11) 

( 12) 

(13) 

lo 
En 

que se ·emplear~ para estimar las concentraciones bipuntuales de 
variables aleatorias independientes. 



Apéndice B. Cálculo de la función cumulativa normal ~(z) 

Con el fin de facilitar el cálculo de expresiones en las que inter­

viene la distribución cumulativa normal ~(z), se han propuesto dos 

ecuaciones sencillas que incluye un amplio rango del indice de confia­

bilidad en dise~o estructural (29]. Una de ellas tiene la forma 

que da resultados aceptables (errores relativos menores del 1.7%) si 

~ ~1. La precisi6n puede mejorarse o si los valores de ~ son pequef"os 

empleando la expresión 

2 
~(-f,) = (~/(1 + f, ) + 1/ 

5 . 
... ,,,, 
~a., .. " 

L=o" 

./2 
donde ªo= (2/11) , a,= 1.28, a

2
= 1.56, a.= 1. 775, a

4
::: 0.584 

a.,= 0.427. 

Para fines de cálculo, la ecuación anterior· puede escribirse como 

y 

. ! 

. ' 
' 

1 

1 

1 

1 

! 
1 

' 
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i/2 
donde A = (2/rr) B = 1.604, C : 3.91, D = 4.45, E= 0.73, y 

" 

2 
: 1' /2 

2 
X = 2.93 y • 

Si (l<O, entonces ~((1) = 1 - w(-(l) 



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

Caso· a y M 
·. 

¡; K q r p u 

1 1 • 8 o.s 7.3 3.06 o.s 1.8 6.072 0.2550 
2 " a.o " 5.062 0.0154 
3 2.0 7.3 2.0 3. 722 0.0266 
4 " a.o " 3.648 0,0004 
5 4.0 7.3 4.0 3.626 0,0052 
6 " B.O " 3.624 0.0001 
7 2.6 o.s 7.3 4.42 0.5 2.6 22.006 0.0015 
8 " B.O " 18.345 0,0141 
9 2.0 7.3 2.0 13.489 o. 1205 

10 " B.O " 13.219 0,0680 
11 4.0 7.3 4.0 13.142 0.4297 
12 " B.O " 13.133 0.0635 

Tabla 2. Valores medios de los parámetros 

- - - - - - ,, ~ a y M q ¡; r Y, K 
u 

2. 35784 2.568 7.41305 4,008328 2.568 2.35784 34. 4344 8,95696 

;..... significa valor del parámetro en función de valores medios de otros pará­
tros 

Tabla 3. valores empleados de los parámetros 

Parámetro 
~ 

Üo YR/Yl Yl ¡; r 

Valor medio 34.4344 1,3,10 2 0,2 o.s,1,2,s,10 

Coeficiente o,o.s 0.1 0,0.3 0.3 o,o.s 
de variación 

Tabla 4. Valores de los parámetros usados en la estimación de costos espe­
rados al usar un proceso de renovación en donde los tiempos entre 
eventos se rigen por una función de probabilidad ganuna 

k Uo ·uo r ¡; Y, u a y 

1 0.2 o.o 2,0 1.0 34.4344 0.2 0,6 o.os 
2 0.5 0.2 3,0 o.s 0.3 0.20 

10 1.0 1.0 10.0 1.0 

LOs coeficientes de variación de r, E, y y u son los mismos que se mane-
jaron previamente 1 
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Titbla 5 Esper:in:a d-e: cc,sto:: de dano:; prirei proce:;o de Fc·lS'!':·n (1_:1) y ~ara proceso 9a~11a 1~=2,101, 
IncerttdUTtbre en ei p¡,ra'Petro r, 
r = 2, o= 0.3, y= o.os, u0 = 0.2 

E3 iol 
Caso u,, 1 = o. O u,, = O,í u .. = o.~ u. = 1. O 

k ' 1 k ' 2 k ' 10 1: ' 2 f. ' 10 k ' l k ' 10 2 

1 J,6113E·I 3. 3989E-l 3. 22341'-l 3. 4407E-l 3.277EH 3.4727E-l 3.3617E-l 3.4979E-l 
3,9691E·2 J, 7356E-2 J.S427E-2 3.7406E-1 J.5492H 3. 7443E-2 3.5588E·2 3.7473E·2 
3.0359E·4 2.8573E-4 2.709'.E-4 2.S574H 2. 7099E-4 ¡, 8574E-4 2. 7094E-4 2.8574E·4 
5.7291E·IO 5.3921E·IO 5.1137E-10 5.3921E-10 5. 11 J7E-10 5.3321E-10 5.1137E·IO 5.3921E-l0 
8. 2606E·l7 7. 7746E·l7 7.373lH7 7. 7746E-17 7.37J)E-17 1.mt<-11 7.3733<-17 7.774EE-l7 

2 4.9620E-l 4.6952E-l 4.4727E-l 4.775JE-t 4.577tE-1 4.8371E-l 4, 7433E-l 4.8864E-l 
9.0mE-2 8.5697E·2 8.1354E·2 S.5%0E-2 B. 16;4E-2 B.f.1~·8E-2 B.2207E-2 8.6313E-2 
2.6291E·J 2.4746E·J 2.3469E-J 2. 474BE-3 2.3472E-3 2.4750E-3 2.J476E-3 1.4751E·3 
5.6410E·B 5.3092E-8 5.0351E-8 5. 3092E-8 5.0351E-8 5.3092E-8 5. 0351E·B 5.3092E-8 
5.9680E·l4 5.6169E·l4 5.J270E·l4 5.6169E-14 5.3270E-14 5.6169E·l4 5.3270E-l4 5.6169E-14 

J 4.2J47E·I 3,985EE·l 3.77981'-l 4,05J7E-l 3.Séa:~E-1 4.1064E-l 4.0084E-1 4.1484E-l 
5.J446E·1 5,0302E-2 4. 7706E-1 5.0418E-2 4, 7855E-2 5.0505E-2 4.807BE-2 5.0572E·2 
4,3651E·4 4.1083H 3.8962E-4 4.1084E-4 J.8963H 4.1084E-4 3.8%5E-4 4.1085E-4 
8,4896E·IO 7.9903E-10 7.577SHO 7.9903E-l0 7.5778E·l0 7.9903E-10 7.5778E-10 7.9903E·IO 
l.2359E·l6 l.1632E·l6 l.1031E·l6 l.163lE-li l.1032E-l6 l. l632E-l6 l.I032E·l6 l.1632E-l6 

4 5,4231E·l S, 1345E·l 4.99361'-l 5.1414E·l 5. 0342E-1 5.31481'-l 5.2602E·l 5.3916E·I 
l.1545E·l l,OBS7E·l l.0341E-l l.0940E-l 1.0HOE-1 l.0980E·I l,0513E·l l. OllOE·I 
3.7103E·3 J,4923E-3 3.3121E·3 3.492SE-3 3.3129E-3 J,493¡¡.3 3.3140E·3 3.4936E-3 
8,3101E-8 7,8229E·B 7.4mE-8 7.8213E-B i.4li5E-8 1.emE-0 7.4175E-B 7.Sll:<E-8 
B, 9016E·l4 8.3780E·l4 7.9454E-14 8.3780E-14 7. 9454E-l4 8.3780E-l4 7.9454E·l4 B.37SOE·l4 

Tabla 6 Esperanza de costos de danos para proce:o de Pois:on U:=ll y pro·:eso 9arr.~a lk=2,10), 
Incertidi.n:ibrf: r:n el pararrietro r. 
r ' 2, a' 0.3, y '0.(•5, Uo' 0.5 

E3Q>J 

' ' 10 

3.4426E-l 
3.5677E-2 
2. 7033H 
5.1872HO 
7.373)E-17 
4. 9060E-l 
8. ~-6SiE-2 
2.34SOE·3 
5.0:GIE-t: 
5.3270E-14 
4.146fH 
4.S28SE-2 
3. 89€6E-4 
7. 5778E-l0 
l.1031H6 
5.4Bfü-I 
l.0611E-l 
3.3150E-3 
7. 417:.E-8 
7.9454E·l4 

C. aso Uo ' 0, 0 ll,, = 0.2 u .. : o.:. ti :: l.(• 
k ' 1 k ' 2 ' ' 10 k : 2 l. ' 10 1: : 2 k ' 10 ' ' 2 1: ' 10 

1 9,01B3E·I 8.t.OBlE-1 B.6l94H B. 9204E-1 8. 7815E-I 9.0064E·I 9.0126E·l 9.0745E-I 9, 1277E-1 
9,9226E·2 9.6JJ06E-2 9.484lE-2 9.6940E-2 9. 501oE-l 9. 7041E·1 9. 528BE·1 9. 7120E·2 9.552JE-2 
7.589BE·4 7.4ú47E-4 7.2545E·4 7.404SE-4 7.254~E-4 7.404SE-4 7.2547E-4 7.4049E-4 7.2~·49E·4 
l.4323E-9 l.3l7JE-1 l.3690E-9 1. 397JE-? l.)i90H 1. 3S73E-9 l.3690E-9 1.3373E-9 l. 3\90E-9 
2,0651H6 2.0148E·l6 1. 9739E-!6 2.014BE-16 1:m;E-l6 l.Ol48E·l6 l. 97JIE-16 2.0l4$E-l6 !. 973lE-16 

1 l,0999Et0 l.0776E•O l, 05fü•O 1,0'147EtV 1. ú32~Et0 l.1071E+O l. llek+U l. >mo+U l. lol<t+U 
2.205BE·I 2. 1546E-l 2, 1130H 2.1613E-l 2.llllE-1 2. 1663E-I 2.1351E·I l. l702E·l 2.1471E·I 
6,5670E·3 6,4070E-J 6, 277JE·J 6. 4076E·J 6.2iSIE-3 6.4081E-3 6.27l2E-3 6.4084E-3 6.2801E·J 
1.4102E·7 l.3755E-7 1. 347;¡-7 1.3759E·7 1.347~:-; 1.37:·9E-7 1,3479E-7 1.3759E-7 1,347;¡-7 
l.4920E·l3 l.4556E-13 l,4261E·l3 1.4556E·l3 l.4261E-13 l.455EE-13 l.4261E-13 l.4556E-13 l. 4261E-13 

3 l,0587E!O l.Ol29E•O 1.0ll9E+O l.OS!lE+O l.0365E+O 1,(1653E+O l.0753E•O l.0767E+O 1. l 121E+O 
1.3362E·I 1.J036E·I 1.1771H t,306SE-l t.~BlJE-1 l .3090E-l l.2374E·I l.3108E·I l.191;E·I 
l.0913E·3 l,0647E·3 l.0411E-3 l.~647E-3 l. 0431E·J l.0!.47E·3 l.0431E-3 1.0647E·3 1. omE-J 
2,1214E-9 2.0706E-9 1. 02B6E-9 2. 0707E-l 2.01%E·9 2.0707E·9 2, 0286E-3 2. 0707E-9 2.02BE·E-9 
J.00m-16 3.014SE-16 2. 9534E·l6 3.0lfü-16 t. 9:•34E-16 3.0145E·l6 2. 9534E-16 3.0145E·l6 2.9534E-l6 

4 l.1936E+O 1.16911-tv t. l::tvlE+v [,19l<t+U J.1l:ll4:+u 1,Lu::.t:ittu 1, LLo;11i;;+U l,¿¿2Jt1U l.lJliE+O 
2. 7S34E-l 2,6912E-l 2.6407E-l ¡, 7041E-I 2.6582E·I 2. 7139E-l 2.6B3)E-1 2.7215E-l 1. 7072E·I 
9.1606E-3 9. 0353E-3 B.8525E·3 9.0368E-3 8.854€.E-J 9.0390E·3 8.8575E·3 9.0388E·3 8.8602E-3 
2.0775E-7 2. 0169E'7 1.5858E-7 2.0269E-7 l.S851E-7 2, 0269E-7 l.9858E·7 2.0269E·7 t.9S5~:E·7 

1,1254E-13 2.1711E-13 2. 1271E-13 2.1711E-13 2.1271E·l3 2.1711E-13 2.1271E·13. 2. llllE-13 2.1271E·l3 
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iabla 7 Espere,nza de costo-=¡ d: d~r1\·.s par:i ¡:r:;ii:.:;,:o d= rois:sor1 ik=U i' proceso gamru lk=2,101. 
Incert1cPJmbre e!"r e par~;:e ro r. . 

-' 

,_, 

,. ' 

ca~o 

1 

2 

3 

4 

r '2, <P 0.3, y' o.os, Uo' 1.0 

Un: 0,(1 

k ' 1 ~ : 2 k ' 10 

l.8057E•O l. 7e14E•C' l. 76'.<4[•0 
l.9845E-I 1.J600E-I 1.9403E-I 
l.SliOE-3 l .499'E-3 l.4B41E-1 
2.8645E-9 2. 8291[-9 2.BOOJH 
4. IJ03E-16 4.0793E-16 4. 038:E-16 
l.8929E+O t.8754Et0 l.8t.lJEtú 
4.2031E-I 4.l'.<61E-I 4, IJSIE-1 
1.3114E-2 l.295lE-2 1.2823E-2 
2.8105E-7 l.785JE-7 2. 7576E-7 
2.9840E-13 2.9472E-!J 2.m5E-IJ 
2, 117JE+O 2.0912Et0 2. 0701E +O 
2.6Jl3E-1 1.63;JE-I l.612JE-I 
2.1!15E-3 2.1556E-:< 2.13:~1t-J 
4.2H8E-9 4. l 924E-9 4.1502E-l 
6.1797E-16 6.1034E-16 6.042GE-16 
2.uom•O 2. 04"t+O L.U2m•O 

. 5.1171E-I 5. 0629E-1 5. OIS9E-I 
l,BJ41E-2 l.8244E-2 l.8061E-2 
4, 1551E-7 4.IOJSE-7 4.0624E-i 
4.450SE-13 4,335GE-13 4.3516E-13 

E,'01 
tio:. O.L 

' : 2 k ' 10 

J,E.~€AE+(I l. 7973[10 
!.9628H l.9441E-I 
l.4J92E-3 1.4841[-J 
2.3292E-9 2.B007E-9 
4,07l3E-16 4.0182[-16 
1.~oo;c·ü t.ss5.:.e+o 
4.tE-85C-J 4.1352E-I 
1.'.'l54E-2 1.2825E-2 
2.i857E-7 l.7576E-7 
2. 9472E-!3 1.9175E-13 
2.l2C.7Et0 1.122;[•0 
2.6457E-I 2.6115E-I 
l.1556E-3 2.13l9E-J 
4.1924E-9 4.1501E-9 
6.10:•4E-16 6.04lOE-16 
..::. UJJ:lt.'0 .2,ll/JJc.+U 
5.0855E-J S. OSOlE-1 
1.8247E-l 1.som-2 
4. IOlSE-7 4.0624E-7 
4,39:i8E-13 4.3516E-13 

u o' o. 5 "º ' 1.0 
k ' 2 k ' 10 k ' 2 k ' 10 

l.8140E•O 1,8H7E•O l.B:<BOE•O l.8886E1C< 
l.%48E-1 1.9495E-I 1.9665E-I 1.9543E-I 
l .4992E-3 !.4842E-'.< 1,49JJE-3 1,4842E-3 
2.8292E-9 2.SOOJE-9 2.8292[-9 2.SOOJE-9 
4.0793E-!6 4.0Jfü-16 4.0793E-16 4.0l82E-l f, 
l.9104E+O 1.9496E•O l.9J59E<O l. ;)SJEtO 
4.1778E-1 4.15%E-I 4. IB51E-I 4. ISl7E-I 
1.lJ55E-2 1.1B27E-2 l .29'.<6E-2 1.282>1:-2 
2.7e)7E-7 2.7576E-7 2.7857E-7 2.JSJf.E-7 
2.947¡[-IJ 2.9175E-13 2.m:E-IJ 2.9175E-13 
2.1578E•O 2,1014E•O l. IBIOE•O 2.2765E•O 
2.65ü5E-I 2.6340E-1 2.6541E-I 2.645JE-1 
2. 1557E-3 2.13~0E-3 2.1557E-l 2.1341E-:• 
4.1924E-9 4.1502E-9 4.1924E-9 4.1502E-9 
6.1034E-16 6. 0420E-16 6.1034E-16 6.0410E-16 
2, I016E•O •• l'JIE+u ..::.1..::.:::tit+O 2.1uooc•u 
5.1Ci25E-1 5.0955E-1 5.1155E-l 5.1360E-I 
1. 3l50E-2 !. 3072E-2 l.8251E-2 1.BOJJE-2 
4.1038E-7 4,0624E-7 4.1038E-7 4.0614E-7 
4,3958E-13 4.3516E-!3 4,3598E-13 4.3516E-13 

j Tabla 8 Esperanza de costos de danos parii. proceso de Foisson 0:=11 y para proceso gamma (k=2, 101. 
Incr.rtidlll:'.bre en el pari'.!rretrci . 

·· ~ e::= 1, a= 0.3, Y= 0.05, Uo = 0.2 

" 

' i 
~J 

"' J 

·-·' 

Caso 

1 

2 

3 

4 

k ' 1 

2.6616E-I 
2.296iE-2 
l.4215E-4 
2.4667E-10 
3.4600E-17 
4.0919E-1 
5,6350E-2 
l,292JE-3 
2.4695E-8 
2,5221E-14 
2.5541E-I 
2.llJSE-2 
1.4018E-4 
2.478JE-IO 
3.5035E-17 
3,967éi·I 
5.3981E-2 
l.26JJE-3 
2.4710E-B 
2.54iJE-14 

u o= O. (1 

1: ' 1 k ' 10 

2.5051E-I 2.j757E-l 
2.067:,E-2 l. 960Jé-l 
1.337;¡-4 1. 26est-4 
2,3116E-IO 2.2017E-IO 
3.2564E-I J 3.083lE-17 
3.So>iE-1 J,bB45E-I 
5.3mE-2 5, 0367E-2 
l.1163é-J l.15l6E-l 
2.3242E-8 2.2044E-8 
2.373EE-14 2.1511E-14 
2,4039'-I 1.17l6E-I 
l.9332E-2 l.890lE-2 
l.3193E-4 l.2512E-4 
2.3329é-10 2.3125E-IO 
3.2974E-17 3.1272H7 
3. 751 JE-! l. 5718E-I 
!i,C1S44E-2 4. 8249E-2 
l.1894E-3 l .12BIE-3 
2.325Tt:8 2.2056E-B 
2.3975E-1-l 2.273JE-14 

E,IQI 
u o: 0.2 uo = o. :1 un=l.O 

I'. ' l ' ' 10 k ' 1 k ' 10 ' ' 2 ' ' 10 

2.51i7E-I 2.4050E-I 2.5449E-I 2. 4SOOE-I i.5585E-1 2.4917E-1 
2.05·10E-2 1.%17E-1 l.0702E-2 l.965iE-2 1.0710E-1 l. 9684E-2 
1.3:•7!E-4 1.2€S2H 1.3JJ9H 1. 268SE-4 l.3J7'E-4 l .26BóE-4 
1.llléE-10 2.:om-10 2.ll16E-10 2.20liHO 2.llléE-10 2.101iE-10 
l.15€AE-17 :<.088l1E-17 3.2564E-17 3.0S>JE-17 3.1'.<EAE-17 3. oeeJe-11 
3.1zjtE-l J, i554E-1 3.16J6E-l J,86é¿é-I 3. ;;e6E-I J,j7lJE-I 
5.3176E-2 5.0füE-2 5.3mE-2 5. 0692E-2 5.3311E-2 5.0SJJE-2 
1.1164E-3 l.15J6E-3 1.2164E-J l.ISJiE-3 1.2165E-3 1.153SE-3 
2.3242E-f 1.1ü41E-8 2.3141E-3 1.2042E-a 1.J242E-8 2.2042E-8 
2.J732E-IJ 2.1512E-14 2,JJJSE-14 2.2512E-14 2.37JSE-14 2.1512E-14 
2.4¡~·üE-J 2.3071E-1 2.4411E-1 2.3492E-I 2.4538E-I 2.38'llE-I 
l.9948E-1 1.S923E-2 l.99iOE-2 l,s;54E-2 1, 9969E-2 l.6981E-2 
l.319lE-4 l.1512E-4 1.319lE-4 1.2512H 1.3193E-4 l .1511E-4 
2.3329E-10 2.2125E-10 2.3319E-IO 2.2115E-10 2.3233E-10 2.2125E-10 
3.2974E-17 3.1272E-J7 3.2974E-17 3.1272E-17 3.2974E-17 3.127lE-17 
J.e~29E·1 l.E3lJE-I 3.B422é-I 3.74JJE-I 3, 8724E-1 3.8445E-I 
5.094'E-1 4.SJJiE-2 5.1015E-2 4.8565E-2 S.1073E-1 4.8740E-2 
l.1394E-J l.12SIE-3 l.1895E-3 l .1282E-3 l.1595E-3 l.!leJE-3 
1.325iH 2. 2056E-8 2.3257E-8 2.2056[-B 2.3257E-6 1,1056E-8 
2.J975E-14 2.27l7E-14 2. 3J75E-14 2.173JE-14 2,397,€-14 2.27JiE-14 
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i 
1 

T;bl& 1 E:spE:renza ee costo¡ de d~nn1s para proceso de Poisson !~=ll V para prcceso ga:n:ia 0:=2, !0l. 
IncertJClufl',~re en E: parar.e ro , 
E' 1, O; 0.3, y' 0.05, \Jo' 0.5 f!:H T1:1'.1~ Míl ni·nr 

E cr¡ SALIR UE f~ n-1 :? ; iíln • 
Ca~o "• ' o. o u.' 0.2 u .. = (t,5 u .. : 1.(1 

k ' 1 1: ' 2 k ' lu k ' 2 k ' 10 1: ' 2 k ; 10 1: ' 2 k ' 10 

1 6.6541E-l 6.4918E-I 6.3601E-I 6.552fE-l 6.442;[-l 1..5939E-l 6. 5é·5~E-J 6.61;.4¡.¡ 6, 679lE-l 
5.4917E-2 5.J57$E-2 5.2491E-2 5.3619E-2 5.2547!-2 5.]650:-2 5.2627[-2 5.3674E-2 5. 2699E-2 
3.5537E-4 3,4670E-4 3.3967E-4 3.46fü-4 3.3967E-4 3.4670e-4 3.4967H 3.4670E-4 3.396e.E-4 
6.1667E-10 6.01m-10 5.8943E-10 6.016JE-10 5.8943E-10 6.0163E-10 5.8943[-10 6.0163[-10 5.B943E-10 
8.6499E-17 8.43B9E-17 8.2677E-17 B.4:•89e-17 8.2677E-17 8.4J39E-l7 S.2677E-17 B,4389E-17 B.2677E-17 

L , .. ,,, .. , ,,,0>lt-1 0.010)t-l 'J, ttj;;i;.it-1 b, ¡ /o,;c:.-1 >.l14oc-1 ~.L11Jt·I 'j,14)5t-l >.44L4t-l 
l.3824E-l l,3497E-l l.323lE-l 1. :;S2~E-1 1.3267E-1 1.3543[-l !. 331SE-l l. 3558E-l l.33ó4E-l 
3,2294E-3 3.1507[-3 3.068E-3 3.1508[-3 3.0870[-J 3.150\E-J 3.087j[-3 3.1510E-3 3. 0875E-3 
6.1737E-B 6, 0231E-8 5.9010E-8 6. 0231E-8 5.9010E-8 6.0WH 5. 9010E-8 6.0131E-8 5.90IOE-8 
6.3053E-14 6.1515E-14 6.0268E-14 6.ISl~·E-14 6.0261.f-14 6.1515E-14 6.0263[-14 6.1515E-14 6.0268E-14 

J •·~oLt·l 6.Z29~d 6, 1031E-l 6.28>JE· l 6, 1805E-l f.,:<296E-1 6.2~55E·I 6,36)7[-l 6.4016E-1 
5.29HE-2 5.165JE-2 5.0605E-2 5,1695E-2 5, 0663E-2 5.1717E-2 5.074€-E-2 5,1752E-2 5.0820E-2 
3.5044E-4 3, 4189e-4 3. 3496E-4 3.41BlE-4 J.3496H 3.4190E-4 3.34%H 3.41SOE-4 3.3497E-4 
6.196SE-10 6.0457E-10 5.92JOE-10 6.0457E-10 5. 9230E-10 6.0457E-10 5. nlOE-10 6.0457E-10 5.9230E-10 
8. 7537E-17 8.5451E-17 8.371SE-17 8.5451E-17 8.371BE-17 B.5451E-17 8.J718E-17 8.5451E-17 8.371SE-17 

4 8.9011E-l 8,7Z02E-l ~.5715E-I MJU/o-1 tj, ILW.)t.•1 ~.91 ... .ic-1 o. ;;14E-1 ¡j, JQL.Ji;;;-l 1. 'º"'-1 
1.J240E-l l.29'7E-l 1,2673E-l l.1953E-1 l.2707E-I 1.nm-1 1.2757[-1 l.1936E-l l,2802E-1 
3.1576E-3 3.0807E-J 3.0181E-3 3.0SOSE-3 J,OlS4E-3 3. OS09E-3 3.0188E-3 3.0810E-3 3,0l90E-3 
6, 1776E-8 6. 0269E-8 5,9047E-8 6.0269E-8 5. 9047E-8 f.,0169E-8 5. 9047[-8 6.0269E-8 5.9047E-8 
6.3683E-14 6.213iE-14 6.0870E-14 6.2130E-14 6.0870E-14 6.2130E-14 6.0870E-14 6.llJOE-14 6. 0870E-14 

~ Tabla 10 Esperanza de costos de danos para proce!O de Pois;:on O:=ll y p0ir~ Pf•jCe!o g:inl'.il 0:=2, 10). 
lncert.idlltrbre en el para1rietro , ., 

E ' 1, a' 0.3, Y ' o.os, \Jo ' l.O 
t>l&l 

Caso Un : U, t u - : u 1\: U .. : l,U 

~ ' 1 1: ' 2 k ' 10 k ' 2 k ' 10 ~ ' 1 ' ' 10 k ' 1 t ' 10 

1 l.3308E•O l.314;EIO 1.J012E•O 1.3269[+0 1.3184E+O 1. Jlt3E +(• 1.3437[+0 l.3438E+O 1. 3669E+O 
l.0983E-1 l.0848E-1 l.0739E-l l. 0356E-l 1.0750E-l 1.0863~-1 !.0767E-1 1.0368E-l l.0781E-l 
7.1073E-4 7.0l96E-4 6.9489H 7.0196E-4 6. 94S9E-4 7.019iH t. 9!9lE-4 7.0197E-4 6. 9491E-4 
l.2333E-9 l.2181E-9 l.1059E-9 1.2181E-9 l. 2059E-9 1.2181H 1.2os;e-9 l.2181E-9 l. 2059E-9 
l,7300E-16 l. 7086E-16 l.6914E-16 1. 70B6E-16 l.6914E-16 l.70SfE-!E 1.6914[-16 !.70%E-16 l.6914E-16 

2 l.51olE•u l.ob37E+O 1,5521t•u l.5814t+u '·"º"''º l.014>e+oJ l.blJvc+u 1.moo•O l.o4o5t•u 
2.6812E-1 2.6501E-l 2.6250E-1 2. 6551E-l 2.l320E-1 2. 658'E-1 1.641\E-l 2,6619E-1 2.6507E-1 
6,4541E-3 6.3745E-3 6.3104E-3 6.374"-3 6.310BE-3 6.3750[-3 6.3114E-3 6.3752E-3 6,3119E-3 
l.2347E-7 1,2195E-7 1.207lE-7 l.2195E-7 1.2072[-7 l .219lE-7 1.20iiE-7 1,2195E-7 l .2072E-7 
l.2611E-13 l.2455E-13 l.2330E-13 l.2455E-1:• l.1330E-13 l.2455E-13 1.2J30E-13 l.2455E-13 l.2330E·l3 

J 1.t11v~to l,¿blJt+u 1.14m•O l .. UL,t+O ¡, LO"l /t.t 1 1.lo18E•u 1 «o~"'º J.,w~~to l.Jluuc+O 
l.059JE-l 1.1046[-1 1.0353H l.0467E-l 1.0365E-1 l,0473E-l l.038lE-l 1.0478E-l l.0397E-1 
7. OOSBE-4 6, 9223E-4 6.8525E-4 ¡., 922'.<E-4 6.B52t·E-4 6. 922iH 6. f.527E-4 6. 9224E-4 6.B528E-4 
l.2394E-9 l.2241E-9 l.2117E-9 1.2241E-9 l.2117E-9 l.2241E-9 1.2117E-9 l.2141E-9 1.2117[·9 
1,7517E-16 1.7301E-16 l. 7127E-16 l. 7301E-16 l. 7127E-lf l.7301E-16 l. i127E-16 1.7l01E-16 1.7127E-16 

4 l.5392E•O l,5251E•O l.5136E+O l.5420E•O 1.5J71Et0 l.5549Et0 l.571BE!O 1.5651E+O l .6038E+O 
l,5677E-1 2.5371E-l 2.5138E-l 2.5427E-l 2.5205[-1 2.54E,:it-l 2,5'.<0lE-l 2.5491E-l 2. 53B5E-1 
6,309SE-3 6.2320[-3 6.1693E-3 6.2323E-3 6.169SE-3 6. 2326E-3 6. l 704E-J 6,2319E-3 6.1710E-J 
1,2355E-7 l,120JE-7 l.2080E-7 l.220:E-i l. 20BOE-7 1.2203E-7 1.20BOE-7 l.2203E-7 l.lOBOE-7 
l.2737E-13 l,2579E-13 l.2453E-13 l .2571E-13 l.2453E-13 l.257'E-13 l.2453E-13 1.157;f-13 l.2453E-13 
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Tabla 11 E;peran:a de costos de danos para proce::.J. de: f'oisson O·=ll y Filra proceso gar..r.a lk=2,IOI. 
lncertidur:ibre en el para1netrc• ~',, 
y 

1
' 34,4)44, a' 0.3, Y' 0.05, u,, 0.2 

E J51 
Caso uo ' o. o u .. = 0.2 ll .. : o.s u .. : 1 n 

k ' l ' ' 2 ' ' 10 k ' 2 ' ' 10 k ' 2 ' ' 10 ~ ' 1 k ' 10 

l 3.6!13E-l 3. 3989E-1 3.2234E-l 3.4407E-I 3.2776E-l 3.4n7E-l 3,3617E-l 3.4980E-l 3.4426E-l 
3.9691E-2 J, 7J56E-2 3.5427E-2 3. 7406E-2 J,5492E-2 3. 7443E-2 3.5598E-2 3.7474E-2. 3.5677E-2 
3. 0359E-4 2.B573E-4 2. 709BE-4 2.S574E-4 2.7099H 2.8574H 2. 7099E-4 2.8S74H 2. 7010E-4 
5.7304E-10 5.3933E-10 5.1149E-10 5.3933E-10 5.1149E-10 5.39l3E-10 5, 1149E-IO 5.3933E-10 5.1149E-IO 
8.2605E-17 7, 7746E-17 7.3733E-17 7.7746E-17 7.3733E-17 7.7746E-!7 7. 3733E-17 7. 7746E-17 7.'.<73JE-17 

l 4.9610E-1 4.b>52E-I 4.4wE-I 4, 7753E-I 4.577bt-I 4.d37lt-I 4, 74l3E-1 4.Ss¿~E-1 4, ;o60E-1 
9.094)E-2 8.5697E-2 8.1354E-2 8.5960E-2 8.1694E-2 8.6158E-1 8.2207E-2 8.6313E-2 8. 26$2E-2 
2.6291E-3 2.4746E-3 2.3469E-3 2. 474SE-J 2.3472E-3 2.4750E-J 2.3476E-3 2. 4751E-l 2.3480E-3 
5,6420E-8 5.3102E-8 5. 0360E-8 5.3102E-B 5.0350E-8 5.3101E-B 5.0360E-8 5.3102E-8 5.0350E-8 
5.9680E-14 5.616;E-14 5.3270E-14 5.6170E-14 5. 3270E-14 5.6170E-14 5.3270E-14 5.6170E-14 5.3270E-14 

3 J.:0.'1~~-1 J.omE-1 J, 14owl J,Joowl J,moE-1 J,C<>Ult-1 J,M'iE-1 3.4149E-I j,J582E-1 
3,7923E-2 3. 5693E-2 3.3S50E-2 3.5752E-2 3. 3917E-2 3.5797E-2 3, 4043E-1 J.58l<E-2 J.moE-2 
1,1764E-3 l.2014E-3 1.139'.<E-3 1.2016E-3 1.1397E-3 J,201SE-3 l .1402E-3 l.2020E-3 1.1407E-3 
3.4691E-7 3.2651E-7 J,0965E-7 3.2651E-7 3.0965E-7 3.2651E-7 3.0965E-7 3.2651E-7 J,0965E-7 
3.5541E-12 3.3451E-12 3.1724E-12 3.3451E-12 3.1724E-12 3,3451E-l2 3, 1724E-12 3.3451E-12 3.1724E-12 

4 4.9140E-I 4.64>7E-I 4.4194E-I 4. 718<E-1 4.5314E-I 4,nllE-1 4.69oOE-1 4.rn4E-I 4.3546E-I 
8.5547E-2 8. 0608E-2 7.6520E-2 8.0S53E-2 7.6837E-2 8.1038E-2 7.7313E-2 6.11!.lE-2 7,7757E-2 
4.2945E-3 4.0417E-3 3.6346E-3 4.04fü-3 3.6373E-3 4.0463E-3 J.8412E-3 4.0475E-3 3.8447E-3 
6.8727E-6 6.46$4E-6 6.1335E-6 6.46B5E-6 6.1345E-6 6. 4685E-6 6. 1345E-6 6.468oE-6 6.1346E-6 
4, 7273E-IO 4.4491E-10 4.2195E-IO 4.4492E-IO 4.2195E-IO 4.4491E-IO 4.1195E-IO 4.4492E-IO 4.2195E-10 

Tabla 12 Esperanz& de cost.os de danos para proceso de Poissoo 1~=11 y pan1 prGceso ga~rria 0;=2, l(i). 

Incertiduribre en el para.metro Y, . 
" Yj ' 34.4344, a' 0.3, Y' 0.05, Uo' 0.5 

E J/i) 

Caso u ' o.o IJ - : 0.2 u_ = o. 5 ll,.:: 1.0 
k ' l k ' 2 k ' 10 k ' 1 ' ' 10 k • 1 k ' 10 k ' 1 ' ' 10 

J 

1 9.0183E-1 6.8081E-I 8.62l4E-I 8.9204E-I a. 1s2sE-1 9.0064E-1 9.0126E-I 9.074~E-1 5.1277E-I 
9.9226E-2 9.6806E-1 9,4843E-2 9.6940E-2 9.5025E-2 ;, 7041E-2 9.5188E-2 9. 7110E-1 9.5513E-1 
7.5898E-4 7.4047E-4 7.2545E-4 7.4048E-4 7,2546E-4 ), 4048E-4 7.2547E-4 7.404'H 7. 2549E-4 
1,4326E-9 l .3977E-9 1.3693E-9 l.3l77E-9 l.3693E-9 l. 3977E-9 l.3693E-9 1.397iE-9 l.J6l;E-9 
2.0651E-l6 2.0148E-16 1. 9739E-16 1.0l4BE-16 l. 9739E-lf. 2.014BE-16 l,9739E-16 2.0lfü-16 l. 5739E-lf· 

2 l.umt•O 1.u1m•O l.umt•O l.034itt0 l.uom•o l.m1tlO l. llBIEIO l, 11,•JE•O 1.1sm10 
2.205SE-l 2.1546E-I 2.1130E-l 2. 1613E-I 2.1221E-1 1. 1663E-I 2, 1352E-1 2.1702E-I 2.1471E-I 
6.5670E-3 6.4070E-3 6.2773E-3 6.4076E-3 6.27SIE-J 6.4081E-3 6.1792E-3 6.4084E-3 6.2B02E-3 
l.4105E-7 l. 3761E-7 1. 3482E-7 1.3761E-7 1.3482E-7 1.3761E-7 l.3482E-7 1.3761E-7 ¡, 34S2E-7 
l.4920E-13 l.4556E-13 1.4161E-13 l.4556E-13 l.4161E-13 1.4556E-13 1.4261E-13 l.4556E-13 1.4261E-13 

3 8.8190E-I 8.bUJ9t-I 8,4294E-l 8. JllJc-1 ª·º"'t-1 8,nJt.E-1 ti, t l.JC·t.·1 B.0001E-I 9. OOIJE-1 
9,maE-2 9.1496E-2 9. 0620E-2 9.2656E-1 9.0SJSE-2 9.2777E-2 9.1154E-2 9.2671E-2 9.1438E-2 
2.1911E-3 3.1133E-3 3.0501E-3 3. 1140E-3 3.0511E-3 3. 1146E-3 3.052€E-3 3. 1150E-3 3.0538E-3 
8.6728E-7 8.4613E-7 8.2697E-7 8.4613E-7 8.2697E-7 S.4613E-7 8.2897E-7 6.4613E-7 8.2897E-7 
8,8853E-12 B.66UE-12 8, 4927E-12 B.l68€E-12 8.4927E-12 8, 6686E-11 B.fü7E-12 8.6666E-12 8.4927E-12 

4 1.0690E•O 1. 0671E+O l.0492Et0 1.0837Et0 1. 0720Et0 l.0964Et0 l.1066Et0 l .1166E•O 1.1293Et0 
2.0779E-1 2.02%E-I l.9903E-l 2.0358E-I l.9987E-I 2. 0405E-1 2.0l!OE-1 2. 0441E-I 2. 0221E-l 
l.0683E-2 l.0414E-2 1.0114E-2 l.0430E-2 1.0122E-2 l.0434E-2 l.0232E-2 l.0437E-2 1.0242E-2 

j l. 7182E-5 l,6763E:5 l. 6423E-5 l.676>E-5 l.6423E-5 1.6763E-5 1.6423E-5 l.6763E-5 1.6423E-5 
l .18leE-9 l.1530E-9 l .1296E-9 1.1530E-9 l.1296E-9 l .1530E-9 1.1296E-9 l.1530E-9 1, 1296E-9 

so 
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Tat·l~ 13 Es¡:-eran=a de co!::tos de dano! para el procese de Foisscn !l:=ll Y pórc el proceso 9air.~a (1::2,IOJ. 

Incert 1d1.mbre .en el parametro Y, • 
1· 1 ' 34,4:•H, a' 0.3, Y ' o.os, Uo' 1.0 

E, !SI 
Caso u -: o. o u o: o. i "'' o. 5 u .. = l.O 

k ' 1 k ' 2 k ' 10 k : 2 k ' 10 k ' 2 k ' 10 k ' 2 k ' 10 

1 1,8057E+O 1,7834E•O l. 7654E•O 1.8064E•O 1.7973E•O l.8240E•O 1.8447E+O l. BJSOE•O 1.8886EIO 
1.9845E·I l.9600E·I 1. 9403E-I l.962BE·I l. 9HIE·I l.9648E-1 1.9495H l.9665H 1.9542E·I 
1.51eC•E·l l.49'!2E-3 l.4B41E-3 l.4992E-3 1.4841E-3 l.4991E·I l.484lE-3 1.49~)E-:( l.4S4lE-'.< 
2.8l52E·9 2. 8298E-9 2.SOIJE-9 2.8298E-9 1. 8013E-9 2.8298E·9 2.8013E-'l 2.8293E-9 1.3013E·9 
4, 1303E·l6 4.079'.<E-16 4, 0332E-16 4. 0793E-16 4.0382E·lf. 4, omE-16 4.0JllE-16 4. 0793E-16 4,(1:_l-3iE·lé. 

2 1.8929E•O 1.8754Et0 l.8613Et0 l.9009E•O l.8968E•O 1. 9204Et0 l.9496Et0 l. 9359Et0 l,ll87EtQ 
4.2031E·I 4.1561E·I 4. l ISIE-1 4.1685E·I 4. 1352E-I 4, 1771E·I 4.159SE-1 4.1851E-I 4. 1817E·I 
1.3114E·2 l.295lE-2 l.2823E-2 1.l954E-2 1.2815E·2 1.2955E-2 l.1817E-2 1.1956E·1 l.2825E-2 
2.BllQE-7 2. 7862E-7 2. 7581E-7 2.7861E-7 1. 7581E·7 2. 7862E· 7 2. 75~1E·7 2.7862E-7 2,7581E·7 
2.9B40E-13 2.947lH3 2.9175E-13 2.9472E·l3 2.9175E-13 2.9472E·l3 2.9175E·l3 2. 9472E-13 2.9175E-13 

3 1. 7638E•O l.7410Et0 l. 7245Et0 1, 7640Et0 l. 7550E•O l,7809Et0 l.8003E•O l. 794JE+O l.8411Et0 
l.8962E·l l.8728E·I 1.8539E·I l.8761E·I l .8584E·I l .8785E-I 1,B649H 1.eaosE-1 l.8707E-I 
6,3B22E·3 6. 3035E·3 6.2400E·J 6, 3050E-3 6. 2410E·3 6,3061E·3 6.1450E·l 6.3070E·3 6.1476E·3 
l. 7346E-6 l.7132E·6 l. 6959E-6 l. 7132E·6 1.6959E·6 l. 7131E·6 t.6959E-6 l. 7132E-6 1.6959E-6 

·1 1, 7771E-ll l.7551E·ll l.7374E·ll 1.7551E·ll l. 7'74E·ll l. 7551E·ll l. 7374E·ll 1.7551E·ll l.7J74E-11 
' i 4 l.8707Et0 1.85J5E+O t.8396Et0 1.emE•O l.8745Et0 l.~911ctO 1. ~164Et0 l.~mttU 1.97,octO 

3,9703E·I 3.925'f·I 3.8394E·I 3. 9l71E·I J, 9054E-I 3. 945BE·I 3.9284E-I 3. 9516E-I J, 948BE-I 
2. 1189E-2 2, 0332E·2 2.0724E·2 2.0942E-1 2.073;E-2 1.0950E·2 2.0760E-2 2.0957E-2 2,0771E·2 
3.4361E·5 3.3938E-5 3.3596E·5 3.393SE-5 3. 3596E·5 3, 3938E·5 3.3596E·5 J.msE-5 J, 3596E-5 
2.3636E-9 2,3345E·9 2.3110E·9 2.3345E-9 1.3110E-9 2. 3345E-9 2,JllOE-9 2.3345E-9 2.3llOE-9 

1 Tabla 14 Esperanza de costos de danos para el proceso de Poisson lk=ll y para el proceso 9amrr.a lk=2,10l. 
J~ertidur:bre e.n el ·parar,et.ro "'º, 
Uo' 0.2, a, 0.3, Y' 0.05 

E .. ~~ 
Cato u ' o.o u - ::. 0.2 Un : O 5 u-= t.0 

k ' 1 k ' L k ' 10 k ' 2 k ' 10 k ' 2 k ' 10 k ' 2 l. ' 10 

1 3.6113E-I 3.39B9H 3.2234E·I 3.4407E·I 3. 1776E-I 3.4727E-1 3,3617E·I 3.4980E·I 3.4426E·I 
3.9691E·2 3. 7356E-2 3.5427E·2 3. 7406E·1 3.5492E-2 3. 7443E-2 3.5588E-2 3. 7473E-2 3. 517iE-2 
J,0359E·4 2.8573E·4 2. 7098E-4 2.8574E-4 2. 7099E·4 2,8574H 2. 7099E-4 2.8574E-4 2. 7100E·4 
5. 7291E-IO 5.3921E·IO 5.113iE·IO 5.3921E·IO 5.1137E-IO 5.3921E·IO 5, 113iE·IO 5.3921E·IO 5.113iE-IO 
8.2606E·17 7. 7746E-17 7.3733E·l7 7. 7746E·l7 7' 373'.•E-l 7 7, 7747E-17 7.3733E·17 7,7747E·l7 7.3733<·17 

2 4,9ó10E·I 4.6952E-I 4,4727E-I 4. 7753E·I 4.5776E-I 4.9371E-I 4. 7433E·I 4.8B64E·I 4.9060E·I 
9.C943E-2 8,5697E·2 8.1354E·2 B.5960E·2 8, 1694E·2 8,61:iBE·2 8.2207E·2 8.6313E·2 B.2682E·2 
2.6191E-l 2.4746E·3 2.3469E·3 1.4748E-3 2.3471(-3 2.4750E·3 2,3476E·3 2.4751E·3 2,34BOE·3 
5.!4lúE·8 5.3092E·B 5, 0351E-B 5,3092E·8 5.0351E·8 5, 3092E·B 5. 0351E-8 5.3091E·8 5 •. 0351E·B 
5, 9680E·l4 5.6169E·H 5, 3270E·14 5.6169E·l4 5.3270E·l4 5.6169E·l4 5.3170E·l4 5.6169E-14 5.nJOE-14 



.Tatila 1~ Etperanz! de ct•;to:: ce dorio: Fi:ra E:l procE:::o d~ Foi~:c.ri 0.=11 y para el ~rc.<:e:o ga~~= l~=2,1CtJ, 
Incertidw;ibre en el pararetro "º. 
u.o= o.5, a= (L,J, y= (1,(1:¡ 

E ,l,SI 
Caso ll .. = o.(! Uo = (t,2 ll n = 0, ~· Un' 1.0 · 

k ' 1 1: ' 2 k ' 10 k ' 2 1: ' 10 k ' 2 k ' 10 k ' 1 k ' 10 

1 9. 02a;E·I S.8081E-! B.ó294E·l 8.9204E-! 8. 7825E·I 5.0064E-I 9.0126E-! 9,omE-1 9.2217E·l 
9.9226H 9.680EE-2 9.4942E-2 9,6940E·l 9.502SE-2 9.1011E·2 9.518SE·1 9.1120E·l 9. S513E-2 
7.5898H 7.4047H 7.1545H 7.404SH 7.25HH 7.404&H 7.2:·41H 7.4049H 1.2549H 
1.4323[-9 1.3l73H 1.3690E-9 1.3913[-9 1,3690E·9 t.31nE·9 1.3690[-9 1.3913E-9 1. 3690E-9 
2.0651E-16 1.01m-1ó !. 9139[-ló 2.014SE-!6 !. 913lH6 2.014E:H6 1.9735E·16 2.0148H6 !. 9739[-16 

2 1.09l5Et0 !.05fü•O 1.077eE+O 1.0941E•O 1. 08l9E•ü l. I07iE tO !. llS!Et[I 1.1180Et0 1.1514[•0 
2.2ostc-1 1.154EE-! 2. l130E-I 2.1613E-! 1.1221E-1 1.1(!.}E-! 2. 1352E-1 2.!7fü·I 2.1471E-1 
6.5670E-3 6.4070E-3 6.l173E-3 6,4076E-3 6.216tE-3 6.408lE-3 6.27l1E·3 6.4084[·3 6.1802[·3 
1.4102E-1 1.37fü-7 l.3415E-7 1. 3759¡.¡ 1.m;E-7 !. 375•)[· 1 1.3479H 1. 3i55E. 7 1.3479E·7 
1.4310E-13 1.4556E-13 !.4261E-13 1.455'E-!3 1. 4261E-13 !. 4556E·13 1.42ó1H3 1.455t.E·13 1.4261E·13 

Tabla 16 Esperan:a de costos de dart0; para el proceso de Poisson tk=tl y para proceso 9a1r.ir,e. 1~=2,101. 
lncertiduzbre en el pararietro v , 1 u., 1.0, a' 0.3, '(' 0,05 • 

.J 

J 

J 
'1 ,. 

J 
-1 
i 

Caso 

1 

2 

k ' 1 

1.8057Et0 
l. 9945E-1 
1,5180E-3 
2.emE-9 
4.1303E-9 
l,6925Et0 
4.2031E-1 
1.3114E-2 
2. 8205E-7 
2.9S40E-13 

u 0= o. u 
k ' l k ' IU 

l. 7834Et0 l. 7654Et0 
t. 9600E-1 1.9403E-I 
l.49nE-3 1.4641E-3 
2.B292E-9 2.BOOJE-9 
4, 0193E·l 4, 0382[-16 
1.B754Et0 l.B613E•O 
4, 1561E·I 4. llBlE-1 
2, 2953E-2 !.2623E-2 
2. 7857E·7 2, 7576E-7 
2. 9472E-13 2,9175E-13 

E.l<ll 
Uir= 0,2 

k ' l k ' lU 

1,8064E•O l. 7973Et0 
1.9628H 1.9441E-1 
1.4992E-3 1.4641E-3 
2.8191E-9 2.6007E-9 
4. 0793E-16 4.0382E-16 
1,9009Et0 l,B96SE•O 
4.1685E-I 4.1352E-1 
1. 2954E-2 l. 2825E-2 
2, 7857E-7 2, 757óE-7 
2.9472E-!3 2.9175E-13 

u a= o.e. Uq' 1.0 
k ' l k ' lU k ' 2 ' ' 10 

l. 8240E•O !.8447Et0 1.8380E•O 1.saamo 
l.9M!E-I 1.9495H !.%65E-1 1.9543E-1 
1.4993E-3 1.4842E-3 !.4993E-3 1.4642E-3 
2. B292E-9 2. 6007[-9 2. 8192E-9 2.8007E-9 
4.0793E-16 4.0382H6 4,0793E-16 4.0362E-!6 
1.9204Et0 1.9496E•O 1.9359E•O 1. 9987Et0 
4, 177SE-1 4.153BE-! 4, 1651E-! 4, 1817H 
1.z;s5E-2 1,2827[·2 1.2956E-2 1.2829E-2 
2, 1857E-1 2. 7576[-J 2.1B57E-7 2.751óE-7 
2.9471E-13 2.9115E·!3 2.9472E-13 2.9175E-13 

•. 
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Tabla 17, 

k 

4 

1 

20 

s 

40 

10 

400 

100 

4000 

1000 

Utilidades esperadas al reducir la 
estudios adicionales. A /A y =0.1, 

O 1 D 

y V' V" n 
y) Y, 1 

o.os o.s 0,4 1. 999994 
0.3 2.000000 

0.20 ., 0.4 1.2S9921 

" 0.3 1.2S9921 
o.os o.s 0.4 3.416037 

0.3 3.419917 
0.20 0.4 2.1S443S 

0.3 2.1S443S 
o.os o.s 0.4 4.27S699 

0.3 4.307SSO 
0.20 0.4 2.71410S 

0.3 2.714410 
o.os o.s 0.4 7.231330 

0,3 7.877270 
0.20 0.4 S.S641S4 

0.3 S.78900S 
o.os 0.4 8.402426 

0,3 9.129229 
0.20 0.4 7.912920 

0.3 8.636343 

incertidumbre en 
r=2.0, y =3S.O 

1 

y mediante 
1 

n u 
2 

2.002888 2.870887 
2.000690 2.894106 
1.260007 1. 8S7999 
1. 2S9922 1. 8634S2 
3.38713S 4.478613 
3.44929S 4.S7S24S 
2.1S8S27 3.069SS8 
2.1SS976 3.099090 
4 .12388S S.23381S 
4.261224 S.34S399 
2.718810 3.743234 
2.72S843 3.802622 
6.700107 7.214193 
6.669032 7.034484 
S.137794 6.182230 
S.283614 6. 2S0400 
9.38S370 3,814847 
8. 779601 2.283280 
7.7S1S47 7.206330 
7. S24700 6.700680 

Tabla 18. Utilidades esperadas al considerar y determinista V ~o.o 
1 y· 

¡ 

k y n u 

4 o.os 1.817120 2.946900 
1 0.20 1.4422SO 1. 902S90 

20 o.os 2.802040 4.941180 
s 0.20 1.912930 3.177270 

40 o.os 3.476030 S.970200 
10 0.20 2.289430 3.993200 

400 o.os 7.380320>n1 -
100 0.20 4.672330 7.212230 

4000 o.os 1s.01666>n1 -
1000 0.20 10.00GG6>n1 -
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Tabla 19 Utilidades esperadas al efectuar estUdios adicionales equivalentes i observar r ev~ntos en t ano:. 
ll1= lltil1d;id :::in h~c:er estudio;. Ao'AiYo= 0.1, lt1/A1Ya= 0,2, y= (1,2, t.= 55, r =ti 

u 
K 1000 5(10 400 200 100 7~· 50 2~· 

U1 

0.000001 1.195866 1.195;it 1.195944 1.196797 1.193;61 1.199000 1.100095 1.101370 1.105209 
o. 000003 1.198177 1.197016 1.196908 1.197279 1.198502 1.199181 1,200216 1.201930 . 
0.00001 !.20ó713 1.2012:<5 1. 200282 1.198966 1.199346 1.199B!J 1.200638 1.201141 . 
o. 00003 1.230817 1.113¡37 1. 209924 1.203787 1.201756 1.2011.21 1.201843 1.202744 . 
0.0001 1.315181 1.255469 1.243670 1.120660 1.210183 1. 207495 l. 206061 1.204853 " 
0.0003 1.556223 t. 37599(1 1.340087 1.2688!8 1. 234187 1.226027 1.11BID l.210879 " 
0.001 2. 399369 1.Jl7813 1.677545 1.437571 1. 318652 1.289300 1. 260295 1.231970 .. 
0.003 4.810288 3. 003023 2,641713 1.919681 1.559694 1.470082 1. 380816 1.2921:<0 " 
0.01 13. 246750 7.221256 6. 016299 3.606974 2. 403340 2.102817 1.802640 1.503142 " 
0.03 37. 350940 19.273350 15. 657970 s. 427812 4,813759 3,910631 3. 007849 2.105747 ' . ' 

...... Los valores correspondientes a D0JA1yo=t.0,2.0 se obtinen al multiplicar los valores de esta tabla por 1.6496 y 2,0578, 
1 respectivariente. 

,,., Si )"O.OS y D0/A¡y0•0,2, 1.0, 1.0 los valores cormpondientes se 11Ultiplican por 1.5382, 1.67167 y 2.09215, 
respectivamente. 

·~ ' ' • 
. ..., 

¡ _, 

Tabla 20 Vitlorez de t que optimizcn el proceso eei~livalente de realizar eztud1oz adic1c•r1ales . 

K 

84 

t' r' 0.000001 o. 000003 o. 00001 o. 00003 o. 0001 o. 0003 0.001 o. 003 0.01 0.03 y f•o' 1\ y o 

55 11 500 400 100 75 25 - - - - - 0.2 0.2 
20 4 1000 400 100 100 50 25 - - - -
10 2 1000 500 200 100 75 15 25 - - -
5 1 1000 500 400 100 75 50 25 - - -

55 11 ººº 400 200 i5 25 - - - - - 1.0 
20 4 1000 400 200 100 50 25 - - - -
10 2 1000 500 200 100 75 15 - - - -
5 1 1000 500 400 200 75 50 25 15 - -

1 O) 11 500 400 100 100 15 - - - - - 1.0 
10 4 1000 400 200 100 50 15 - - - -
10 2 1000 500 200 100 75 25 - - - -
5 1 1000 500 400 200 75 50 25 25 - -

55 11 500 400 200 75 25 - - - - - o.os 0.2 
10 4 1000 400 200 100 50 15 - - - - ·. 
10 2 1000 400 200· 100 75 25 25 - - -
5 1 1000 500 400 200 75 25 15 - - -

55 11 500 400 200 75 25 - - - - - 1.0 
20 4 1000 400 100 100 50 25 - - - -
10 2 1000 500 200 100 75 15 25 - - -
5 1 1000 500 400 200 100 50 15 2:. - -

100 TI ouu 4UU m 75 '5 - - - - - 1.0 
10 4 1000 400 200 100 50 25 - - - -
10 1 1000 500 200 100 50 25 25 - - -
5 1 1000 500 400 200 100 50 25 25 - -



.. 
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_: 

Tabla 21. Utilidades esperadas al efectuar estudios adicionales para diferentes niveles de incertidumbre en 
enu 01p&rc. diverso; valores de r' y t') 
A01A1y0= 0.2, y~ 0.2, U1= 1.205209 <utilidad sin hacer estudios} 

u 

1 l' r' 0.000001 0.00000) 0.00001 0.00003 o. 0001 o. 0003 o. 001 o. 003 0.01 0.03 

1000 55 11 1.195866 1.1%277 1.206713 l. 230317 J. 315181 J. 556223 2.Jm69 4.81 OlBa 13. 23675 37.:i5094 
20 4 1.176493 l.178904 1.18))40 1.211445 1.295809 1.536851 2.380498 4. 790917 13.21733 37.33157 
10 2 J.146492 1.148902 1.157339 1.ISlm 1. 2€5808 l .506BSO 2.3504% 4. 7!0915 13.19738 :i7.30157 
5 l J, 089517 1.091927 J.100364 1.124468 t. 208832 1.449374 2. 293521 4. 703940 13.14041 37.24459 

500 55 l l 1.195811 1.197016 1.201235 1.213287 J.255469 J. 375990 l. 797813 3. 003023 7. 21125b 19.27335 
20 4 J,176557 1.177762 1.181931 1.194033 1.236215 J. 356736 l. 778559 2. 993769 7. 202002 ¡9,¡5410 
10 2 J .146708 1.147914 1.1:01132 1.1¡.4¡¡,4 J.206366 J,))E.!B7 J. 748711 2.953920 7.171153 J9.22m 
5 l J, 090159 1.091364 J, 095532 J.107635 1.149317 1.270333 1.692161 2.897371 7.115604 19.16770 

400 55 11 1.195944 1.1%908 1.200m 1.209924 1.243670 1.340087 1.677"45 1.641713 6. 016299 15.65797 
20 4 1.176758 1.177723 J.181097 1.190739 1.214485 1.320901 1.659360 2.622518 5.997114 15.63879 
10 2 1.146936 1.147951 1.151325 1.160967 J.194713 1.291130 1.628598 2.591756 5. 967342 15.60901 
5 1 1. 090631 l'.091595 1.094970 1.104512 1.138358 1.234774 1. 571233 2.536400 5. 910987 15,55166 

200 55 11 1.190m 1.197279 J.19$966 1.203737 t.22066v 1.168868 1.437597 1.919681 3.606974 s. 427312 
20 4 1.178022 1.178504 J.180191 l.18l012 1.201ss; 1.l50n93 1.418822 J. 900906 J, 583199 s. 409037 
10 2 J.148641 l, 149123 l. 100811 1.155631 1.172504 1.210713 1.369442 1.87151€- 3.:~·8819 B.37%57 
5 1 1.093147 1.093619 1.095316 1.100137 1.117010 1.165118 1. 333947 1.816031 3. 503324 8.324161 

100 55 11 1.198161 1.198:·02 ! .1'l34E· t.201756 1.210183 l.2:<4287 1. 318651 l. 559694 2.403340 4,813759 
20 4 1.180473 1.180714 1,191557 1.183968 1.192404 1.216509 1. 300873 1.541915 2.335561 4, 795931 
10 2 1.151909 1.152150 1.152~93 1.155404 1.163340 1.187944 1. 271309 l.513l51 2.3569% 4. 767416 
5 l 1.097849 1.098090 1. 093934 1.101344 1.1097'0 1.133885 l. 218249 1.459291 2. 301938 4. 713357 

75 55 11 1.199000 l.19ll81 l.19l8t:< 1.201621 1.207495 1.226027 l.2'9300 J, 470082 1.101817 3.910631 
10 4 1.181900 1; 181080 1.181713 1.184511 1.190843 1.208926 1.272100 1.452981 2. 085716 3. 893530 
JO 2 1.153894 1.1:04075 1.1:.4707 1.15€-515 J .161842 1.180921 1.244194 1.414976 2.057710 3.865520• 
5 1 1.100681 1.100862 J.100150 1.103303 1.109630 1.127708 1.190981 1.371763 1.ooma 3.811312 

50 55 11 l. 200095 J.200216 1.2006lE' 1.201343 1.106061 1.218113 1.260295 1,330816 1.802640 3. 007849 
20 4 1.184318 1.184439 1.1842.60 1.186065 1.190283 1.202336 1.244518 1.366504 1. 70\852 2.9'2072 
10 2 1.157432 l, 157552 J.157174 1.159180 1.16));8 1.175450 1.217631 l.3~9153 1.mm 2. 965186 
5 l 1.105771 1.105391 1.106313 1.107518 1.111737 1.123789 1.165971 1.286492 1. iOS315 2.913525 

25 55 JI 1.202870 1.201930 1.202141 1. 202744 1. 2048~·3 1.210879 J.231970 1.292130 1,503142 1.105147 
20 4 1.189275 l.189J35 1.189546 1.190149 1.192153 1.198284 1.219375 1.279635 1.490547 2.093151 
10 1 1.165526 1, 165:196 1.1657',i 1.166400 l. lf.8509 2.274535 J .195626 1.255BB6 l.4!6798 2.069403 
5 1 1.117902 1.1m62 1.118173 1.118776 1.1203$5 l.1269ll J.148002 l. 208262 1.419174 2.021779 
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* Los números con prima corresponden al caso O = 0.6 
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• Los números con prima corresponden al caso y= 0.2 
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• Los números con prima corresponden al caso y 0.2 
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* Los números con prima corresponden a E = 3.0 y con biprima a E = 10.0 
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Fig 16 Influencia de la incertidumbre asociada con e en el valor presente 

de los costos esperados de falla Es(O) 

• Los números con prima corresponden a E = 3.0 y con biprima a e = 10.0 
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los costos esperados de falla E, (5) 

* LOS números con prima corresponden al caso a = 0.6 
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Fig 23 Influencia de la incertidumbre asociada con los ~arámetros que de­

finen el modelo de sismicidad en el valor presente de los costos de 

falla E 3 (~) . Se emplean los valores medios de esos parámetros. 

* Los nGmeros con prima corresponden al caso de sismicidad incierta 
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Fig 24 Influencia de la incertidumbre asociada con los parámtros que de-· 

finen el modelo de sismicidad en el valor presente de los costos de 

falla E3(0). Se emplean los valores medios de esos parámetros. 

* Los números con prima corresponden al caso de sismicidad incierta. 
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Fig 26 Influencia de la incertidumbre asociada con los parámetros que de-· 

finen el modelo de sismicidad en el valor presente de los costos de 

falla E3(5). Se emplean los valores medios de sos parámetros. 

* Los ·números con prima corresponden al caso y = O. 2 
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Fig 27 Influencia de la incertidumbre asociada con r en el valor presente de 

los costos esperados de falla E3(~) para procesos de Poisson (k=t) y 

Gamma (k=2, 10). 
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