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RESUMEN

Se presentan criterios para determinar costos esperados de dafios por
unidad de tiempo y distribuciones probabilisticas de costos acumulados en
lapsos dados. Tales criterios se basan en modelos estocisticos sobre ocu-
rrencia de sismos y sobre distribuciones condicionales de intensidad, asi
como en relaciones entre la {iltima variable y costo esperado de dafios. En
ausencia de observaciones directas, este Ultimo tipo de relaciones se es-
tablece con base en estudios sobre respuesta dindmica para cada intensidad
y costos de danos como funcidn de deformaciones de entrepiso.

INTRODUCCION

Para la formulacidn de normas Optimas de disefio y construccidn, el es
tablecimiento de primas de seguro 'y la toma de decisiones con respecto a
refuerzo de construcciones existentes, es necesario estimar costos espera-
dos de danos causados por sismo en términos de las caracteristicas de es-
tructuras y acabados en dichas construcciones. Tal estimacidén implica la
determinacidén de un modelo estocdstico relativo a los tiempos de ocurren-
cia y caracteristicas de sismos en cada sitio, la estimacidén de los costos
esperados de danos asociados a cada intensidad y la integracién de las con
tribuciones a los costos esperados totales de todos los sismos que ocurran.
Como la historia sismica futura es incierta, los costos de danos sélo pue-
den estimarse en forma probabilistica, aun en caso de conocer determinis-
ticamente las caracteristicas de cada construccién y los costos de danos
para una intensidad dada. Para los fines citados al principio de este pa-
rrafo interesa conocer, entre otros conceptos, costos esperados de dahos
por unidad de tiempo y distribuciones de probabilidades de pérdida mixima
en un evento y de costos acumulados de danos en lapsos dados.

Para ciertos tipos de edificios los costos esperados de danos asocia-
dos a intensidades dadas pueden estimarse a partir de los valores observa-
dos de dichos costos en diversos temblores. Sin embargo, tal tipo de infor
macién es escasa, y tanto en la estimacién de danos en edificios tipicos



como en la correspondiente a construcciones especificas suele ser necesario
acudir a determinaciones indirectas de costos de dafos, a partir de estima-
ciones de respuesta dindmica y de relaciones semiempiricas entre deformacio
nes Yy costos de danos. Este planteamiento se adopta en este trabajo, no sin
reconocer los amplios midrgenes de incertidumbre que caracterizan a la pr&c-
tica presente de ingenieria, por lo que respecta a la estimacidn de resis-
tencias estructurales, contribucidén de elementos no estructurales a la re-
sistencia, deterioro de rigidez y resistencia por influencia de cargas ci-
clicas, y respuestas estructurales a partir de curvas carga-deformacidén.

Los costos esperados de dafios por unidad de tiempo son funcién de la
frecuencia media de excedencia de cada intensidad, y son insensibles a otros
pardmetros del modelo estoclstico de la sismicidad. La distribucién de la
pérdida maxima en un evento y la de los costos acumulados de dafios en lap-
sos dados dependen, ademds, de la distribucién de los tiempos de espera en
tre eventos. Por simplicidad, en este trabajo se adopta la hipStesis de qGé
en un sitio dado la ocurrencia 8e temblores con intensidades por encima de
un valor dado constituye un proceso de Poisson. Tal hipStesis es adecuada
en general para tomar decisiones de disefio de construcciones nuevas, pero
puede ser poco realista para tomar dichas decisiones en aquellas zonas en
donde se han descubierto relaciones mds o menos sistemiticas entre los tiem
pos de ocurrencia de eventos importantes, o cuando se avizoran en el futuro
prdximo niveles especialmente altos de actividad, tal como ocurre inmediata
mente después de un temblor de gran magnitud o cuando existe informacién pa
ra suponer la inminencia de tal evento.

SISMICIDAD

De la informacidén estadistica se concluye que los temblores tienden a
ocurrir en enjambres, agrupandose tanto en el tiempo como en el espacio.
Tal afirmacidn contradice la hipbtesis de proceso de Poisson y no solo eg
vidlida cuando se consideran las réplicas y los movimientos premonitores de
temblores importantes, sino también cuando dichos eventos menores se elimi
nan de los registros de actividad sismica.

Algunos modelos probabilisticos diferentes del de Poisson se han dedu
cido a partir de datos estadisticos, pero los lapsos de observacibn se li-
mitan al orden de una o dos décadas (Vere-Jones, 1966; Shlien y Toksozs,
1970), vy contienen muy pocos temblores grandes. Para estos dUltimos es razo-
nable suponer menor correlacién espacial y temporal que para eventos peque-
nos y moderados, y por ende aceptar el modelo de Poisson, pero los datos
estadisticos en general no bastan para confirmar o refutar tal hipStesis.
Los modelos conceptuales sobre el proceso de acumulacidn y liberacidn de
energia de deformacién en ciertas zonas de la corteza terrestre, en conjug
to con la historia sismica de dichas zonas, han conducido a la f&rmulacidn
de modelos que implican la existencia de tendencias sistemdticas en la ac-
tividad regional o local. Un ejemplo es la teoria de las lagunas de sismi-
cidad (seismic gaps) planteada por Kelleher et af (1973) para describir la
sismicidad de diversas zonas de la corteza, pero que no ha sido desarrolla
da ni evaluada dentro de un marco probabilistico formal. Dada la escasez
de datos estadisticos sobre magnitudes altas en unidades tectdnicas dadas,
la formulacibén de modelos mejorados sobre sismicidad deberd@ probablemente



basarse en planteamientos de tipo bayesiano que a los pocos datos disponi-
bles afadan hipbtesis iniciales basadas en modelos mecdnicos idealizados
de las fuentes sismicas (Burridge y Knopoff, 1967; Veneziano y Cornell,
1973) . Por simplicidad, en este trabajo el nimero de temblores con magni-
tud mayor o igual que M que se generan en una fuente sismica dada se repre
senta por un proceso de Poisson, definido por A(M), la tasa de ocurrencia
de eventos por unidad de volumen y por unidad de tiempo. La determinacién
de la sismicidad local se convierte en este caso en la estimacidén de A{(M).
Los criterios y problemas asociados con tal estimacidén han sido descritos
en otros trabajos (Esteva, 1975, 1976).

La transformacién de los modelcs sobre actividad de las fuentes sismi
cas cercanas a un sitio de interds en modelos sobre ocurrencia de diversas
intensidades en dicho sitio implica el uso de relaciones entre magnitud (o
momento sismico), intensidad (expresada en términos de par&metros directa-
mente relacionados con la respuesta estructural) y distancias entre sitio
y fuente. Tales relaciones son semi-empiricas y se basan en los registros
de sismos obtenidos para una variedad de condiciones locales, trayectorias
de las ondas y mecanismos focales, y la incertidumbre asociada con sus pre
dicciones influye significativamente en las estimaciones de riesgo sismico
(Esteva, 1977a). Parte de la incertidumbre en cuestidén estd constituida por
desviaciones sistemdticas asociadas con la influencia de condiciones loca-
les, pero la naturaleza de tales desviaciones sd8lo se ha establecido con
precisidn para ciertas condiciones extremas, tales como aquellas en que se
tienen mantos superficiales de espesor significativo constituidos por ma-
terial mucho menos rigido que el subyacente (Ruiz, 1977; Esteva, 1977a).
Diversos estudios analiticos y observaciones de campo hacen ver las desvia
ciones sistemdticas asociadas con accidentes topogridficos o irregularida-.
des de la geologia subsuperficial, y se han formulado criterios para obte-
ner relaciones recurrencia-intensidad que tomen en cuenta las condiciones
locales, a partir de curvas del mismo tipo para condiciones est@ndar (te-
rreno firme y plano) y de distribuciones de probabilidades de las relacio
nes entre intensidades ocurridas en un sitio dado y las que habrian tenido
lugar en condiciones estandar (Apéndice). La implantacidn de tales criterios
estd supeditada a la obtencidn de las distribuciones de probabilidades cita
das, y estas hasta la fecha sblo se han establecido para un conjunto limi-
tado de condiciones tipicas.

INTENSIDADES, RESPUESTAS ESTRUCTURALES Y DAROS

Cuando se proyectan estructuras, la prediccién de dafios se basa en las
distribuciones probabilisticas previstas de resistencias, rigideces y otras
propiedades mecanicas; se parte de la capacidad para predecir respuesta es-
tructural a partir de intensidad, y costos de danos a partir de la primera.
Pero los criterios adoptados en estas predicciones carecen de verificacidn
empirica suficiente, en particular la relacidn entre respuesta y dafos:aun
conociendo desplazamientos laterales y fuerzas internas, no contamos con in
formacidén suficiente para estimar dafos estructurales, ni para definir si
una construccién cuya resistencia lateral se ha agotado teSricamente, que-
dard en pie, aunque inGtil, o sufrird colapso. La diferencia en consecuen-
cias puede ser apreciable. Para fines de determinar primas de seguro, se
requieren datos sobre costos medios de dafios para cada intensidad para di-



versos tipos de estructuras, criterios de disecfio y niveles de control de
calidad. Tal es la informacibén presentada por Whitman ef af (1973) y Wong
(1975) . Cuando se plantea la toma de decisiones sobre reparacidén o refuer
zo de una estructura especifica, la estimacidn de respuesta y dafios habra
de hacerse a partir de las caracteristicas meclnicas y geométricas de di-
cha estructura (Blume ef af, 1975), teniendo en cuenta las incertidumbres
asociadas con la estimacién de las caracteristicas en cuestidn y cén las
relaciones adoptadas para predecir respuesta y danos en términos de ellas.
La influencia de dano acumulado puede ser decisiva.

En este trabajo el énfasis se pone en la prediccidén de dahos en lapsos
dados, bajo la hipdtesis de que es posible predecir el dano para una inten-
sidad dada en términos de propiedades meci3nicas y respuesta estructural. Se
desprecia la influencia del dano acumulado.

Entre los danos mas usuales causados por sismos en construcciones se
cuentan fallas de elementos estructurales sométidos a esfuerzos superiores
a su capacidad, desplazamientos excesivos que afectan a acabados y elemen-
tos no estructurales, fallas de cimentacidén (debidas con frecuencia a mo-
mentos de volteo no previstos en el diseno), asentamientos diferenciales, 1li
cuacidn del suelo de cimentacidn, e impacto entre edificios contiguos. En -
general, las dos causas citadas en primer término son responsables de la ma
yor parte de los dafios, y por ello concentraremos en ellas nuestra atencién.
Los casos en gque son de esperarse danos considerables debidos a falla local
o general del terreno de cimentacidn ameritan tratamiento diferente.

RELACIONES DANO-DEFORMACION

Villaverde y Esteva (1974) proponen que los danos sufridos por un edi-
ficio se cuantifiquen en funcidn del costo de los elementos danados del edi
ficio, obteniéndose estos en términos de las deformaciones estimadas para
cada intensidad. A estos costos habria que anadir los que afecten a los cqg'
tenidos, tales como mobiliario, equipo y personas, y los indirectos debidos
al cese de actividades en el edificio: reducciones en la produccién de bie-
nes y servicios. Los costos de dafios se obtendrdn como fraccidén del costo
inicial del edificio y estd implicita la hipdtesis de que la relacidn entre
el costo de un dano especifico y el total de cada inmueble no varia con el
tiempo.

Si se ignoran los efectos de carga repetida, es posible establecer re-
laciones entre deformacidn de entrepiso y daho. A partir de unos cuantos da
tos de laboratorio y de calibracidn con la practica usual de diseno, Villa-
verde y Esteva (1974) proponen las relaciones que siguen entre deformacio-
nes angulares y costos esperados de danhos.

a) Acabados

Se adoptaron graficas como la de la fig 1, definidas por las relaciones
siguientes: '



D=0 para Yy <y°
D= (y-y }/(y -v) Y Sy<y
0 1 0 0 1
D=1 Y <Y
1

En estas ecuaciones

deformacién angular del elemento considerado

deformacidn angular que produce dafio total en acabados.

o <X < <
I

(1a)
(1b)
(1c)

deformacidén angular para la cual empieza a haber dafios en acabados

danos de un elemento, expresado en fraccién de su costo inicial

Villaverde y Esteva (1974), clasifican a los acabados en frdgiles y

dlictiles y proponen el uso de los valores siguientes: :

Acabados Y, Y1
Fragiles 0.002 0.006
Dictiles 0.006 0.012

b) Muros

Se adoptan las expresiones 1, pero ahora Yo Yy Yl se hacen depender de

la deformacidén caracteristica Yy' o de cedencia (aquella a la que correspon

de una reduccidn brusca de la rigidez en la curva carga-deformacidén al pri-

mer ciclo de carga), de la ductilidad limite o, y del parémetro B,
termina un intervalo de defoérmaciones posteriores a Yy para el que

tos de danos son despreciables (agrietamientos pequefios, que no se
Las expresiones para Yo Yy Y1 son las siguientes:

Y

. Yy{1+8(a-l)}

Y, = oY

Yy
Los parametros Yy' 0 y B deben determinarse experimentalmente

versos tipos de muro. Para los materiales mias usuales en la ciudad
se consideran adecuados los siquientes valores: o = 4 si los muros

finados; en caso contrario, a = 2. En todos los casos, 8 = 0.25. Yy

ma a partir de la capacidad de cedencia en corte Ty y el médulo de

=1 /G
K%

que de-
los cos-

reparan) .

(2a)
(2b)

para di-

de México
estdn con
se esti-

rigidez G:

(3)



c) Marcos estructurales

Se adopta la forma siguiente (fig 2)

D=0 para Y <y, (4a)
D= (Y-O.GSuYy)Z/(O.IZZS azsz) Yo SY<Y, (4b)
D=1 Y Y (Lc)
Aqui,
Y, = 0.65ayy
Yl - oLYY

o tiene el mismo significado que en el caso de muros. Para las construc
ciones de marcos de concreto reforzado en la ciudad de México puede tomarse
igual a 8.

Yy se estima a partir de la capacidad lateral de fluencia (Vy), la ri-
gidez lateral de entrepiso (Ky = fuerza cortante/desplazamiento relativo) y
la altura del mismo:

Y, ~ Vy/(kyh) (5)

En la fig 3 se comparan valores de danos expresados en términos de des
plazamientos de entrepiso, obtenidos por Wong (1975) a partir de datos del”
temblor de San Fernando, 1971, con los predichos por el criterio propuesto.
La linea continua es el ajuste a las observaciones de campo, y las lineas
discontinuas constituyen los costos predichos en estructura y acabados. Tan
to la dispersidn en los datos de campo como las discrepancias entre obser-
vaciones y valores predichos son considerables.

INTENSIDAD, COSTO Y RECURRENCIA

Para una intensidad dada, el costo esperado de danos debe obtenerse a
partir de estudios sobre respuesta estructural que tomen en cuenta las ca
racteristicas no lineales del sistema. En teoria, la prediccidn de res-
puesta deberia basarse en la integracidn numérica, paso a paso, de las
ecuaciones de movimiento para un conjunto de temblores de la misma inten-
sidad, en la determinacidn de los dafios en cada elementoc para cada temblor
y en el cilculo del dafio total medio para el conjunto de movimientos. Tal
proceder en general no se justifica, por el costo excesivo de los andlisis
paso a paso, y porque la precisidén de los resultados que con ello se obtie
nen es menor que la gque suele suponerse, en vista de la dificultad para de
terminar la respuesta no lineal ante varias componentes simultdneas del mo
vimiento del terreno, y la poca informacidén experimental disponible sobre
comportamiento en tales condiciones y sobre la influencia.del deterioro.
Una alternativa aceptable para estructuras que no posean variaciones brus
cas en masas, rigideces y resistencias, consiste en estimar la respuesta
no lineal a partir de anilisis modales para espectros elastoplisticos co-
rrespondientes a ductilidades o relaciones de fluencia (capacidad lateral
disponible dividida entre capacidad lateral requerida para respuesta elds-



tica) congruentes con la intensidad considerada y la capacidad del sistema.
Para ello habrdn de tenerse en cuenta los datos sobre ductilidad desarrolla
da en un sistema de varios grados de libertad en relacidn con la ductilidad
gue se esperaria para un sistema de un grado de libertad disefiado para el
mismo espectro (Esteva, 1977b).

A partir de relaciones intensidad-recurrencia y de costos esperados
de dafios, como fraccién del costo total, que corresponden a cada intensi-
dad, es inmediata la determinacidén de relaciones costo-recurrencia, es de
cir, nimero medio de eventos por unidad de tiempo para los que el costo de
dafios excede de un valor dado. La fig 4 muestra de manera esquemitica cur-
vas tipicas costo-recurrencia para el caso en que las propiedades estruc-
turales son inciertas y para aquellos en que la resistencia ante los diver
sos estados limite puede predecirse deterministicamente. En el Gltimo caso,
Vp representa la tasa media de excedencia de intensidades mayores que la
minima para que se produzca algln dafio; Vf es la tasa de colapso o pérdida
total.

COSTO ESPERADO DE DARNOS POR UNIDAD DE TIEMPO

sea f¢ (+) la densidad de probabilidades del costo de dafios en un even
to cualquiera con intensidad mayor o igual que Yy,, tal que la probabilidad de
dafios para intensidades menores es nula o despreciable. Si la relacidn entre
intensidad y costo se expresa como Yy = y(c), se obtiene

fc(C) = fY{y(c)} dy/dc (6)

en donde fY(.) es la densidad de probabilidades de la intensidad cada vez

que ocurre un sismo con intensidad mayor o igual que Y,. Sea VvV, la tasa de

ocurrencia de tales sismos. El niimero medio de temblores que producen dafios
en el intervalo (c,c+dc) en la unidad de tiempo es -dv(c) (el simbolo menos
obedece a la forma decreciente de V con Cc), y es también igual a Vv, multi-

plicado por ,la probabilidad de que el dafio esté comprendido en el intervalo
citado; es decir,

-dv(c) = v, f (c)de (7)
de donde
Fle) = (-1/vg)dv/de (8)
La esperanza del costo de dafios en un evento cualquiera esta dada por
C = e fc(c)dc = (-l/vo){z cdv(c) (9)
y la esperanza del costo por unidad de tiempo resulta
Co = Cv, = - f\‘)’ cdv(c) (10)

0
que equivale a

v
Co = Vg~ fv: cdv(c) (11)



Cambiando la variable de integracidn

= v - 19V
Co Ve fo e dc (12)

Integrando por partes, y sustituyendo extremos de integracidn,
1
¢, =4, vlc)de (13)

Es decir, C0 es igual al drea bajo la curva costo-recurrencia

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE COSTOS DIVERSOS DURANTE LAPSOS DADOS

Los costos esperados de danos calculados como se indica arriba incluyen
la contribucién de eventos excepcionales que corresponden a periodos de recu
rrencia muy largos en un sitio dado. En vista de que muchas de las decisio-
nes relacionadas con riesgo sismico se basan en los eventos cuya probabili-
dad de ocurrencia es significativa en lapsos de unas cuantas décadas, se con
sidera de utilidad estimar la distribucién de probabilidades de costos acumu
lados en lapsos dados. Para determinar estos valores es necesario conocer
las probabilidades de ocurrencia de temblores con intensidades dadas, y de
los costos de danos asociados a cada intensidad.

La probabilidad de que ZD(t), el costo de dahos acumulados en un lapso
t, exceda a una cierta cantidad d, puede expresarse como sigue

p(zp(t)>d] = P[n = 1]JP[D,>d] + P[n = 2]P[D, + D,>d]+.... (14)

Agqui, n es el nimero de temblores que pueden presentarse durante el
lapso t y Di el dafio producido por el temblor i.

Si la expresidn anterior se normaliza con respecto a tC,, costo espe-
rado en el lapso t,se obtiene

o J
PL(zD(t)/tC,)>y] = .zl Pln = j]P[(.Z1 Di/tC0)>y] (15)
J= 1=

Si la ocurrencia de temblores se representa como un proceso de Poisson,
se tiene

Pln = 5] = e ™o (v,) /]t (16)

La distribucidn probabilistica del dano condicionada a la ocurrencia de
una intensidad mayor o igual que y, depende del valor que arbitrariamente se
asigne a esta Gltima variable. Villaverde y Esteva (1974) estimaron los da-
fios esperados en diversos edificios tipicos de caracteristicas deterministi-
cas para diversas intensidades, y dedujeron la distribucién probabilistica
del dafio en un evento cualquiera aplicando las ecs 6 y 8. Mediante una se-
leccidn adecuada de y,, los autores citados ajustaron a la distribucidn pro
babilistica citada una funcidén gamma (fig 5), definida como sigue:

Pl(c/tc,)sy] = — Lﬁy u" e du (17)
r(r)



Aqui,

c = costo de danos ante la ocurrencia de un evento
Co = costo esperado de danos por unidad de tiempo
I[(r) = funcidén gamma

Los pardmetros de la distribucidén gamma adoptada deben ajustarse de modo
que representen de la manera mis precisa posible, congruente con la simplici-
dad buscada, las probabilidades de excedancia de danos del mismo orden que
los danos medios, cuando dichas probabilidades corresponden a periodos de re-
currencia de unas cuantas décadas. El criterio de ajuste puede consistir en
respetar el costo medio de los danos en cada temblor y lograr las menores dis
crepancias en las ordenadas de las curvas original y ajustada en el intervalo
de costos comprendido entre 0.04 y 0.9 del medio. La primera condicién se lo-
gra si se hace

r/\

E(C/tC,) = C/tC, (18)
es decir,

A

reC,/C = rtv, (19)

y r se determina imponiendo la segunda condicidn de ajuste, como se muestra
en la fig 5, en donde las curvas de trazo interrumpido son distribuciones
gamma de media unitaria para varios valores del pardmetro r y las de trazo
continuo las funciones de distribucidn de costos en estructuras analizadas
en este trabajo. Por inspeccidn, en este caso se selecciond r = 1.

Por otra parte, si la distribucién de probabilidades del costo de da-
fios para cada evento se representa por medio de la distribucidn de la ec 17,
de las propiedades de la distribucién se puede escribir

£ _ 1 AY ri-1_-u
Pl(c, + ¢, +..0.c.)/tc, <v] = Trivh v e du (20)

en donde el miembro de la izquierda representa la probabilidad de que el cos
to normalizado de danos acumulados en i eventos sea menor o igual que Y.

De las ecs 15, 16, 19 y 20 se obtiene

e 5 “Baiy ivvgq By r
PL(zo(t)/tC,)>y] = iil [{(e B )it mfo’ Yy

leTUgu]  (21)

en donde B = tv,

En la fig 6 se muestran distribuciones de probabilidades de costos acu
mulados en lapsos dados, para diversos valores de B = tv,. A menor valor de
este parametro el dano acumulado se predice con mayor incertidumbre.
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COMENTARIOS FINALES

La metodologfa aquf esbozada permite tratar la prediccién de costos
de dafos dentro de un marco probabilfstico formal. Como suele ocurrir en
casos ingenieriles sus resultados serin tan precisos como la informacidn
de campo disponible. Este proceso ha servido de base a estudios sobre da
hos, con fines de fijar primas de seguros y para la toma de decisiones re
lativas a refuerzo de estructuras en zonas sismicas. Estudios futuros de
ber&n prestar atencién a la determinacién de costos de dafios en estrucﬁE
ras reales que se hayan visto sujetas a temblores, a la estimacién de re
sistencias estructurales y a la prediccién de la influencia de daifios cau
sados por temblores previos, entre otros conceptos.
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APENDICE
Ingluencias de condiciones Locales en v(y)

Supdngase que U (variable aleatoria) representa la relacidén entre la
intensidad de un temblor cualquiera en el sitio de interés, teniendo en cuen
ta la influencia de las condiciones locales,y la que el mismo temblor habria
tenido para condiciones estandar. Si U es independiente de la intensidad y
su distribucién de probabilidades estd dada por fU(-), entonces v(y), la ta-
sa media de ocurrencia por unidad de tiempo de temblores con intensidad mayor
o igual que y puede obtenerse a partir de vo(y), la tasa que se obtendria
para condiciones estandar, como sigue

v(y) = -fp 28 p[usy/n]an (A1)

Integrando por partes, esta ecuacidn se convierte en la siguiente
viy) = 2 v (y/8)f (£)dE (A2)

en donde fU(') es la funcién de densidad de probabilidades de U.
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