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RESUMEN

Expressions are developed in this paper which allow the prediction o f
the chances that a structure will fail during a given time interval (e.g., its life
span) due to seismic actié»mi “The term " failure" is used in its broadest sense
to denote a failure of the structure to bebave as intended and includes excessive-
ly large oscillations, the formation of cracks, and the malfunctioning of instal-
lations as well as partial or total collapse. Application of the theory presup-
poses a knowledge of the statistical distribution of responses to earthquakes o f
given intensity and of the frequency distribution of seismic intensity in time. I}
is based on the assumption that the damage caused by one earthquake does not
affect the resistance of the structure to subsequent ground motions. The results
are applicable to all types of structural bebavior, including inelasticity and damp

ing.

* El presente trabajo forma parte de una investigacion sobre disefio sismico estructural -
llevada a cabo por el Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México,

en cooperacién con Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V.
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En la actualidad es imposible predecir las intensidades y caracteristicas
detalladas de los macrosismos futuros. En consecuencia el disefio sismico excly
ye una filosofia de relaciones causales como la que predomina en el disefio estruc
tural convencional para cargas verticales, y se hace necesaria la introduccién de
métodos estadisticos.

Se han hecho hasta la fecha varios esfuerzos encaminados a descubri r
las distribuciones estadisticas de las respuestas de diversas estructuras a temblo

. " - 1/2:3:4
res cuya intensidad se Supone conocida

- Suponiendo conocidas dichas dis

tribuciones estadisticas nos proponemos deducir una expresion que permita prede

cir la probabilidad de que falle una estructura de resistencia dada, durante un in-

tervalo determinado, al que denominaremos la “vida Gtil” de la estructura.
Conviene a esta altura introducir los siguientes simbolos.

R = valor absoluto méximo de la respuesta estructural en cuestion (por
ejemplo, velocidad o desplazamiento relativos al terreno, ace lera-
cién absoluta, esfuerzo, momento flexionante) cuando actda un so-

lo temblor.

R, = respuesta maxima en valor absoluto que puede sufrir la estructura
en cuestion sin fallar; = resistencia de la estructura.

t = tiempo.

fmox = intensidad sismica méxima de disefio.

Px(xi) = probabilidad de que x = xj.

Q, (x4) = probabilidad de que x < x;.

qx(xl) = de(xl)/dxl .

Qg (R1) = probabilidad de que R < Ry cuando actia un temblor de in ten-
sidad f; . = probabilidad de que la estructura resista satisfactoria
mente un temblor de intensidad f.

Pi""(i) = probabilidad de que ocurran justamente i temblores de inten s i-

dad f en el intervalo t.

Pi,f,f(i 21) = probabilidad de que ocurra por lo menos un temblor de intensidad
f en intervalo t.

Gg f,f(R 1) = probabilidad de que la estructura resista satisfactoriamente todos
los temblores de intensidad f que ocurran en el intervalo t.

QR"(R 1) = probabilidad de que la estructura resista todos los temblores de in
tensidad < fm“ que ocurran en el intervalo t.
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Fie

E(x) = esperanza matemdtica de la varible x; = limite al cual tiende
la x promedio de un nimero de determinaciones de x cua ndo

el nimero de ensayes tiende a infinito.

A pesar de repetidos esfuerzos encaminados hacia el descubrimiento de
periodicidades en la ocurrencia de los movimientos teluricos, no se ha encontrado
hasta la fecha ninguna regularidad. Mientras tales periodicidades no se establez
con definitivamente, serd menester suponer que no existen, y que la distribucion -
estadistica de intensidades sismicas depende sélo de la duracion del intervalo con
siderado y no de la localizacién de dicho intervalo en el tiempo. Adn si se hicie
ra evidente una ligera tendencia a la periodicidad, las conclusiones basadas en la
hipétesis anterior no sufririan modificaciones importantes, pues los intervalos que
interesan en la préctica -la vida Gtil de las estructuras que disefiamos- son demg
siado largos para que se dejen sentir los efectos debidos a una ligera tendenci a
a la periodicidad. :

Es sabido que inmediatamente después de un terremoto importanfe ocurre
con frecuencia una cadena de sismos menores. En consecuencia las distribucio
nes estadisticas correspondientes a diversas intensidades no son rigurosament e
independientes. Empero, los efectos de dicho fenémeno sélo afectarian el dise-
fio de estructuras cuyas vidas Gtiles no excedieran a unas cuantas horas; por lo

" tanto no son dignos de tomarse en cuenta en la préctica.

En vista de las consideraciones anteriores estd justificado concluir que
los temblores de cada intensidad siguen la distribucién de Poisson, la cual dapro
babilidades iguales de ocurrencia en tiempos iguales. También estd justificad o
concluir que las distribuciqnes que corresponden a intensidades distintas son in-
dependientes. La distribucién de Poisson se puede escribir simbolicamente en

la forma:

o (I i
G, M

en la que )\'(seg-i) es un pardmetro que corresponde a la intensidad f.

La esperanza matemdtica de una variable, digamos x, puede calcular
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se® de acuerdo con la expresion:

EW = | a0 ds @
para variables continuas, y
E(x) = g X px(x") (2q)
=

para variables discretas, siendo N el nimero de valores que puede adoptar | a
variable x.
Por lo tanto la esperanza matemdtica del nGmero de temblores de inten-

sidad f, que ocurren en el intervalo t, es:

@

o nPn',"(n)

e-—)x‘o E n()\f t)n
n=1 n!
( t)n—i

(n-T)T At

E(i)

-\ @©
= € " Z

=3

)\11.

I

Vemos que A; representa la esperanza matemdtica del nimero de temblores por
unidad de tiempo.
La probabilidad de que ocurra por lo menos un temblor de intensidad f,

en el intervalo t, vale:
@
Pi""(i =N = "E,l Pi'f.'(i)

ey 3)

I

Supondremos ahora conocida la distribucién qp  de las respuestas a
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un temblor de intensidad f. La probabilidad de que una estructura con resisten

cia R, resista satisfactoriamente por lo menos un solo temblor de intensidad f

vale:
Rl
Qg R = [ =~ ag ¢(R) dR . (@)

(El limite inferior de la integral es cero pues R, = 0).

Deseamos conocer la probabilidad QR,f,o(R 1) de que no falle la estruc
tura en un intervalo de duracién t cuando sélo pueden ocurrir sismos de inten-
sidad f. Como un paso intermedio en la evaluacion de dicha probabilidad consi
deremos la variable z = max(x,,xs), siendo x; y xp, dos variables estocds-
ticas independientes cuolesquier&. Por definicién de variables estocdsticas inde

pendientes se tiene:

Q) = Q () Q () .
! 2

En general, si  z = max(xy,Xg,.,X;,-..), Obtendremos:

Qx(z) = I Qx_(z) - (5)

En el caso que nos interesa, las variables x, representan las respues
tas maximas R a temblores individuales de intensidad f, y por lo tanto las x;
son idénticas. Deseamos conocer la probabilidad de que en un intervalo t no
se exceda ni una sola vez la respuesta permisible R; . Si supiéramos que ocu
rririan exactamente i temblores en t, esta probabilidad podria evaluarse sus-
tituyendo R por x. y R; por z en laecuacion (5):

G R =G R

La probabilidad de que ocurran precisamente i temblores esta defini-

da por la ecuacién (1), y el nimero de temblores puede variar entre cero e infinito.
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Por lo tanto:

I
M8

QR,f,f(R’) = Q;?,f(Rl) P',f,y(i)

i=0 !
S [ At Q ((R)!
i=0 i

exp {—)\fT (1 —QR,G(Ri)]} (6)

Con objeto de confirmar la validez ae esta expresién notemos que,

e

4.

Si A¢= 0, es decir, si no ocurren temblores de intensidad f, la

ecuacion (8) se convierte en:

Qg ¢,Ra) = 1

y existe la certeza de que la estructura no fallara.

QR,f,f(Ri) = 1

S Rz

'

QR'f"(Rl) = exp [ —)\f T(1-0)] .

—)\fr

= e
s e e
2 Pi’f',(l AT
(ver la ecuacién (3)); es decir, si la estructura falla con cualquier defor

macién, tiene tantas probabilidades de fallar como las probabilidades

que hay de que ocurra por lo menos un tenblor.

Si R;=m,
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QR"(Rl) .
Por lo tanto,

Qp gy R)=1

es decir, existe la certeza de que la estructura resiste los temblores
del intervalo t.

Estas propiedades de la ecuacién (6) concuerdan con relaciones que son
evidentemente ciertas y confirman su validez.

Pasemos ahora a considerar la posibilidad de que ocurran temblores de
cuaiquier intensidad. El criterio de disefio consistird en limitar la probabilidad
de que falle la egtructura, haciendo caso omiso de los temblores cuya intensi dad
exceda un cierto limite superior, en vista de la futilidad de construir estructuras
que resistan méVimientos telUricos que destruyan toda la comarca.

Por simplicidad empezaremos con distribuciones discretas de inten s ida
des sismicas; en otfras palabras, supondremos primeramente que sélo pueden tomar
lugar temblores cuyas intensidades formen una serie finita de valores. Segin la

ecuacion (5) podemos escribir:
QR '(R 1) == H QR Foot (Ri) =
’ n r h,

En esta ecuacion Qg ,(R;) representa la probabilidad de que una estructura con
resistencia R, resista todos los temblores que ocurran en el intervalo t, y
fl,fg,...,fn,... representan las intensidades que pueden tener dichos temblores.

Sustituyendo la ecuacién (6) en esta expresion, encontramos:
g, Ra) = exp {-Z A, + [1-Qq ¢ R])} - @

Al pasar a una distribucién continua de intensidades los parémetros Ag

se tornan infinitamente pequefios. Conviene entonces introducir los nuevos paré
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metros A, (encm™ si f estd en cm/seg), definidos por la relacion:

S T (8)

Asi como se encontré que )\f es igual a la esperanza matematica del
nimero de temblores de intensidad f que ocurren por unidad de tiempo, se dedu
ce de la definicion de A, que _[‘m Af  es igual a la esperanza matematica de
nomero de temblores con intensidad 2f que ocurren por unidad de tiempo.

Procediendo al limite, la ecuacion (8) se convierte en:
fmax
QR '(Rl) = exp { -t j Af[]_QR ‘(Rl)] df} 5 (9)
. x y

Conocidos t, QR,f(R i fm“ y l\‘, esta expresion permite juz
gar la probabilided de falla en el intervalo t en comparacién con el riesgo per-
misible de falla. No existe dificultad en extender la ecuacion (9) a conceptos mas
refinados del criterio de probabilidades permisibles de falla. Por ejemplo, se pue
den especificar las caracteristicas dindmicas de la estructura, asi como su resis-
tencia, como distribuciones estadisticas que dependen de factores accidentales, y
no como valores fijos conocidos con precisién como aqui se ha hecho; se puede
también hacer estas cantidades, asi como el riesgo permisible de falla, variables
que dependen del tiempo, y se puede tomar en cuenta la accion debilitante de tem-
blores sucesivos. Estas extensiones de la ecuacion (9) y su aplicacién a cas os
numéricos se difieren para otras publicaciones.

La aplicacién de la ecuacion (9) estd indicada para el establecimiento de

cédigos de especificaciones en diversas zonas de la Tierra.
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