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RESUMEN

Merece revisién el criterio “6ptimo” para la sociedad, de thinimizar la esperanza del costo inicial mas las pérdidas
por sismo actualizadas a tasa constante de descuento. La tasa debe decrecer en funcién del tiempo; a menudo con-
vienen soluciones intermedias entre el éptimo tradicional y el 6ptimo para el inversionista, y la intolerancia
social en dreas muy sismicas justifica el criterio de mantener fija la esperanza del valor presente de las pérdidas por
sismo en términos de la inversién inicial. Otras conclusiones son: Las incertidumbres, particularmente en ate-
nuacién, incrementan mucho los coeficientes éptimos de disefio. Se justifica que el factor de importancia sea
independiente del sitio, y que la rama de los espectros de disefio para periodos largos descienda mds gradualmente
que la correspondiente a tasa constante de excedencia; y los proyectos de investigacién més promisorios concier-
nen innovaciones y temas en que nuestra incertidumbre es méxima.

ABSTRACT

The apparently societally optimum design criterion of minimizing the expected present value of initial cost plus
seismic losses discounted at a constant rate, merits revision. The discount rate must decrease as a function of
time; it is often advisable to adopt solutions intermediate between the traditional optimum and the investor’s
optimum, and social intolerance can justify a criterion based on fixing the expected present value of seismic loss-
es in terms of investment. Other conclusions are: Uncertainties particularly in attenuation formulas can greatly
increase the optimum design coefficients. It is justified to take the importance factor as time independent, and to
make the long-period branch in design spectra descend more gradually than the one for constant exceedance
rate; and the most promising research projects concern innovations and subjects beset with large uncertainties.

1. INTRODUCCION

Como profesionales debemos siempre adoptar la mejor de las decisiones posibles, es decir optimar. Dado que la
utilidad es por definicién una medida escalar de la intensidad de preferencia, debemos maximizar la utilidad. Esta
aseveracin, sin embargo, no determina la decisién a tomar. Nos queda estipular utilidad para quién, en qué senti-
do y quién la cuantifica. Las respuestas que demos a estas interrogantes influirdn en nuestros criterios de disefio,
en lo que estipulen los reglamentos de construccién, incluyendo, por ejemplo, el factor de importancia y la forma
de los espectros de disefio, en c6mo zonifiquemos un territorio y en las prioridades que asignemos a proyectos de
investigacién. Después de discutir el concepto de utilidad, su relacién con la ética y cémo ha de cuantificarse,
examinaremos las implicaciones que tiene, en los conceptos mencionados y extraeremos algunas conclusiones.

* Conferencia invitada al X Congreso Nacional de Ingenierfa Sismica celebrado en octubre de 1993 en Puerto Vallarta, Jal.
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2. ETICA Y UTILIDAD

Hace mds de 2300 afios Aristteles sostuvo que bueno es aquello que produce el médximo bien (Aristdleles, 1983).
Esta posicién es sostenible el dfa de hoy. Si actudramos en un mundo determinista, conociendo perfectamente las
consecuencias de nuestras posibles decisiones y cémo nos afectarfan esas consecuencias, podriamos elegir la
decisién Sptima —6ptima para nosotros— con solo ordenar las posibles decisiones decrecientemente en funcién de
lo que consideramos preferible, y tomar la primera de ellas.

Se define la utilidad como una medida escalar légica de la intensidad de preferencia. La decisién mas deseable es
por tanto aquella que maximiza la utilidad. En un contexto determinista el concepto de utilidad serfa innecesario.
En el mundo en que vivimos, sin embargo, toda cuantificacién est4 sujeta a incertidumbre. El concepto de utilidad
resulta indispensable para comparar las diversas opciones entre si.

Emplearemos aqui el concepto de utilidad introducido por von Neumann y Morgenstern (1947). Estos autores
adoptan un conjunto de axiomas congruentes con el sentido comun, entre ellos el de que la utilidad de una decisién
cuyas consecuencias son inciertas es igual a la esperanza de las utilidades de dichas consecuencias. Ante incertidumbres
la toma de decisiones exige por tanto el uso de la teorfa de probabilidades.

Entenderemos por probabilidad una medida escalar l6gica de la intensidad de conviccion. Por “l6gica” entendere-
mos que cumple con los axiomas de Cox (Jaynes, 1991) o de Kolmogoroff y que operamos con ella acatando las
reglas de la l6gica formal. Desecharemos los conceptos cldsicos de probabilidad, como el frecuentista y como el de
una medida supuestamente objetiva, pues incurren en contradicciones.

A diferencia de la utilidad, que puede estar comprendida entre menos infinito e infinito, la probabilidad estd
confinada al intervalo [0,1}. Por otra parte, la utilidad admite trasformaciones lineales positivas, es decir que si, en
vez de tomar decisiones partiendo de las ulilidades w, de sus posibles consecuencias, partimos de las utilidades au+b,
en que ay b son constantes y a es positiva, no se ven afectadas nuestras decisiones. En cambio las probabilidades no
admiten tales trasformaciones.

Asf como podemos referirnos a la utilidad de un evento para un individuo, también podemos referirmnos a la utili-
dad del evento para un grupo de individuos. Surge entonces la pregunta de cémo habremos de combinar las utilidades
individuales para obtener la utilidad colectiva. Harsanyi (1978) ha demostrado que, para que la utilidad de un grupo
de individuos satisfaga los axiomas de von Neumann y Morgenstern, necesita ser una funcién lineal de las utilidades

individuales. Ast
individuales. Asi,
171 1

donde u es la utilidad para el grupo, u; lo es para el iésimo individuo integrante del grupo y las & son constantes.

Dos son las tendencias éticas relevantes a nuestra profesién que gozan de amplia aceptacién en la actualidad.
Una es el utilitarismo, que, expresado cualitativamente se resume en el principio del “mayor bien para el mayor
niimero”. La otra, el contractualismo, que sostiene que toda decisién debe cumplir con un contrato resultado de
negociacién entre las partes involucradas, sean explicitos o no la negociacién y el contrato.

Es facil imaginar situaciones en que el contractualismo conduce a decisiones nada éticas ya que el acuerdo en que
tales decisiones se apoyan resulta de la imposicién del més fuerte. Por otra parte, Ferrater Mora y Cohn (1981) demues-
tran que no es sostenible un utilitarismo absoluto, en que procurdramos maximizar la suma de las utilidades de todos los
seres vivos o de los seres sensibles, 0 aun de todos los seres humanos, a lo que llegariamos haciendo las 0, iguales entre st
en la ec 1. Necesariamente hemos de asignar mayor peso a unos seres (como los que integran los grupos de que for-
mamos parte) que a otros. De esta forma podemos lograr que las dos escuelas éticas coincidan entre si, aunque ello nos
haga confrontar frecuentes conflictos internos que hayamos de resolver. Por ejemplo, quien acepta contribuir a formular
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el reglamento de construcciones para una entidad federativa se compromete a procurar el beneficio de sus habitantes,
por conducto de cuyos representantes legales habrd contraido implicitamente el compromiso, pero también ha de tener
en cuenta a los demés habitantes del pais, que acudirén en auxilio de los primeros en caso de catdstrofe, ya que la
capacidad de respuesta de quienes habitan la entidad ser4 limitada. Ademds la consternacién abarcars a todos los ciu-
dadanos y, aunque el efecto sea pequefio en cada uno, el nimero de ellos podra ser elevado. Por lo mismo también
deberd dar cierto peso al resto de la humanidad. El coautor del reglamento necesitara decidir cudnto peso asignar a cada
uno de estos grupos. Est4 asimismo la interrogante de cudntos recursos distraer de la proteccién contra temblores de edi-
ficios ordinarios para destinarlos a la proteccién de edificios histéricos u obras de arte cuya conservacién podra benefi-
ciar a generaciones venideras. Més palpables y frecuentes son los conflictos internos causados por imperfeccién en las
disposiciones que pretenden lograr que el profesional sirva a la sociedad sirviendo a sus clientes. Tipicamente a quien
invierte en un inmueble para venderlo un afio después de construirlo, le resulta ptimo un coeficiente de cortante basal
de disefio del orden de la mitad que el 6ptimo para la sociedad si tenemos en cuenta el costo inicial y las pérdidas por
temblor. Si el ingeniero disefiara usando el valor que aparentemente resultaria éptimo para la sociedad, en muchos
casos harfa poco atractiva la inversién y su cliente preferiria destinar su capital a otro negocio, o acudir a un profesional
menos escrupuloso, con lo que la sociedad y el ingeniero mismo resultarfan perjudicados. En consecuencia los
reglamentos deben en general tender a un grado de seguridad intermedio entre el que més conviene al inversionista y el
que serfa Gptimo para la sociedad si sélo considerdramos costo inicial y pérdidas por sismo. Es mds, hay inmuebles que
con este criterio merecerfan ser apreciablemente mds seguros desde el punto de vista social que lo estipulado reglamen-
tariamente. ;Hasta dénde ha de sacrificar el ingeniero los intereses de su cliente por beneficiar a la comunidad? ;Y
cémo ha de proceder en ausencia de reglamentos si tiene en cuenta que la licencia para ejercer su profesion le fue con-
ferida, no por el inversionista, sino por representantes de la sociedad?

Compete al profesional en cada ocasién resolver los conflictos de esta naturaleza.

Es facil para el profesional estimar las utilidades correspondiente a cada posible consecuencia de sus decisiones por
lo que respecta a utilidades para el inversionista. Le bastan algunas preguntas bien elegidas y algunos célculos. ;Cémo
estima las correspondientes utilidades desde el punto de vista de la sociedad? Acudiendo a su imaginacién el profesional
ha de colocarse en el lugar de quienes serfan afectados por cada posible decisién. Sin embargo, si el profesional basa su
juicio dnicamente en este ejercicio, seguramente cometerd serios errores de apreciacién debido a diferencias culturales.
Por lo mismo harfa mal en complementar su juicio meramente con las opiniones de representantes legales de quienes
serfan afectados por sus decisiones. Necesita la participacién de miembros representativos de los potencialmente afecta-
dos, al menos recabando sus opiniones mediante cuestionarios o encuestas.

3. CUANTIFICACION DE LA UTILIDAD

Conviene expresar en unidades monetarias traducidas a valor presente los beneficios, costos y pérdidas que pueden resul-
tar de nuestras decisiones. El razonamiento tradicional para la traduccién a valor presente ha sido este: un gasto que ha
de erogarse dentro de t afios puede cubrirse invirtiendo hoy a interés compuesto una cantidad igual a dicho gasto por una
funcién de descuento. Esto conducce a la funcién de descuento e”*, dondey es la tasa de descuento, que frecuentemente
se ha tomado igual a 5% o poco més al afio. Es mds convincente, sin embargo, el argumento de que nos interesa el bien-
estar de toda la poblacién y que, por tanto, hemos de descontar las cantidades futuras justamente de conformidad con las
preferencias de la poblacién. En un estudio reciente, basado en encuestas entre ciudadanos norteamericanos, Cropper y
Portney (1992) encuentran que, tratdndose del valor social de una vida humana anonima, la tasa de descuento es fun-
cién decreciente del tiempo. (En el sentido que aqui le damos, este valor es el que la sociedad estd o deberfa estar dispues-
ta a invertir para salvar una vida humana en el presente segin se infiere de lo que la sociedad invertirfa para reducir en
una pequefia cantidad el peligro de que se perdiera tal vida. Para llegar a este resultado los autores citan cifras derivadas
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de una encuesta sobre el nimero de vidas que, si se salvaran en el futuro, equivaldrian a salvar una vida en el presente.)
Segitin Cropper y Portney la explicacién mds probable a esta variacién en y proviene de que el interés en lo que suceda
durante la vida de la persona encuestada es apreciablemente mayor que en lo que suceda después. La variacién en y es
como se muestra en la figura 1. Puede allf apreciarse que los datos empiricos se aproximan adecuadamente mediante la
expresion

€7 = 0.56€0%" 4 0.44€707%......ooneree ettt ssssssessssssesssessessses ( 2)

en que t est4 en afos. Es 16gico que la funcién de descuento que se aplique al niimero de vidas se aplique tambien a canti-
dades monetarias, como sostienen los autores mencionados y otros que han estudiado el tema.

Una vez trasformadas las cantidades monetarias a valor presente quedan convertirlas en utilidades. Asi podemos
calcular las utilidades que corresponden a las posibles consecuencias de cualquier decision postulada. Asignando proba-
bilidades a dichas consecuencias potenciales obtenemos la esperanza de sus utilidades, que es la utilidad asociada a la
decisién que se haya postulado. Ello permite identificar la decisién que producirfa la maxima utilidad y que serfa por
tanto la decisién 6ptima, la que debe adoptarse.

Desde el punto de vista de la sociedad vale suponer que hay una relacién lineal entre las cantidades monetarias y la
utilidad, pues dichas cantidades son casi siempre pequefias en comparacién con los recursos con que cuenta la sociedad.
Incluso los dafios directos e indirectos que causé el temblor del 19 de septiembre de 1985, lo que constituye la peor
catastrofe natural que ha sufrido nuestro pais, fueron, grosso modo, dos érdenes de magnitud menores que nuestro pro-
ducto interno bruto. Por tanto, maximizar la utilidad para la sociedad equivale précticamente a maximizar la esperanza
de los beneficios econémicos netos que esta recibe como consecuencia de las decisiones que se analicen.

Generalmente cuanto mayores son sus coeficientes de disefio sismico mayor es la capacidad de una estructura
para resistir otras fuerzas laterales, en particular las debidas a viento. Indirectamente, también, casi siempre
aumenta la capacidad estructural ante otras solicitaciones, como las debidas a fuerzas gravitacionales, a cambios
volumétricos y a hundimientos diferenciales. En rigor la dependencia de las pérdidas correspondientes en funcién
de los coeficientes de disefio sismico debe incluirse en el proceso de optimacién. Sin embargo, por claridad en la
exposicion, en los pérraros siguientes nos limitaremos a tener en cuenta las pérdidas debidas a sismo.
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Si se supone que los beneficios sociales que produce una estructura, mientras esta no haya fallado y no haya sido
dafiada, son independientes de los coeficientes de disefio, la méxima utilidad corresponde a la decisién que minimiza la
esperanza del valor presente del costo inicial de una estructura y las perdidas potenciales por dafio y falla. En ocasiones se
cumple la hipétesis de independencia entre coeficientes de disefio y beneficios. En otras, la adopcién de coeficientes ele-
vados puede reducir la rentabilidad de un inmueble o afectar desfavorablemente su funcionamiento o su aspecto En tales
casos vale sumar al costo inicial la esperanza del valor presente de lo que se ven menguados los beneficios al emplear coe-
ficientes elevados. Con esto se simplifica y unifica el proceso de optimacién, tanto en la practica del disefio como en la
elaboracién de un reglamento. En general podemos decir que, en apariencia, el 6ptimo se logra minimizando la esperanza
del valor presente del costo inicial sumado a las pérdidas por sismo. Sin embargo, al menos en principio, hay estructuras
de suficiente importancia como para justificar que se las disefie mas conservadoramente de lo que especifica el reglamen-
to de construcciones vigente. Ello deberfa conducir a la adopcién de coeficientes reglamentarios poco menores que los
aparentemente ptimos. Mas el niimero de tales estructuras es demasiado pequefio como para afectar apreciablemente las
disposiciones reglamentarias. Es mds, se ha llegado a decir, y quizd con razén, que en la realidad las disposiciones
reglamentarias marcan maximos y no mfnimos. De mayor importancia es la consideracién que mencionamos, en cuanto
a que un aumento en el costo inicial tiende a desviar las inversiones en inmuebles. Como consecuencia también el ver-
dadero éptimo de un reglamento debe generalmente estar comprendido entre el éptimo para el inversionista y el
aparentemente optimo para la sociedad. Su cuantificacién requiere de estudios econémicos que no hay indicios de que se
hayan intentado hasta la fecha. En el presente trabajo calcularemos los coeficientes que deben emplearse en el disefio
haciendo caso omiso de la influencia que hemos mencionado de dichos coeficientes en el mercado de bienes raices.

4. ZONACION

Al zonificar una regién es usual especificar que el coeficiente de disefio para cada tipo de estructura (definido por
sus periodos naturales en cada direccién, regularidad, materiales constructivos, partido estructural e importancia)
sea constante en una misma zona. Zonificar implica pues un incremento en el costo, una pérdida de utilidad. Ello
se ve casi siempre més que justificado por la eliminacién de ambigiiedades y por la mayor facilidad en la aplicacién
de requisitos reglamentarios.

Dos son los principales criterios que se han propuesto para zonificar (Garcia-Perez y Rosenblueth, 1993a y b;
Rosenblueth y Garcia-Pérez, 1993). Vale llamar al primero de minimizacién del costo inicial. En él se parte de valores mini-
mos de los coeficientes de disefio en cada punto de la regién por zonificar, de manera que una estructura que se construird
en determinada zona no ha de disefiarse para menos que los maximos valores de tales coeficientes que le corresponden en
funcién del tipo de estructura, y casi todas las estructuras de una misma zona quedardn disefiadas para coeficientes ma-
yores que los que les tocarfan si no se hubiera zonificado. Habra por tanto un desperdicio de recursos en la regién que se
considere. Las curvas isoparamétricas resultantes pueden corresponder por ejemplo, a ordenadas espectrales asociadas a
cierto periodo de recurrencia, digamos a 500 afios. Una vez elegido el nimero de zonas se busca establecer las fronteras
interzonales de manera que este desperdicio sea minimo, lo que equivale a minimizar la esperanza del valor presente del
costo inicial de todas las estructuras que se construirdn en la regién. En el segundo enfoque, o de minimizacion del costo
total, los coeficientes de disefio y las fronteras entre las zonas se establecen a partir de una descripcién de la sismicidad en
cada punto de la regién y se procura minimizar la esperanza del valor presente de la suma del costo inicial y pérdidas por
sismo en toda la regién. Es usual que los dos criterios conduzcan a zonaciones diferentes.

Dirfase que s6lo el segundo criterio tiene visos de racionalidad pues a primera vista el primero favorece tinicamente
al contratista mientras que el segundo favorece a la sociedad, especialmente si al inversionista se le hace la concesién
que hemos mencionado. Sin embargo, el primer criterio es mds aceptable por parte de los autores y usuarios de una
norma pues aun en su elaboracién emplea el lenguaje tradicional de “disefiese por lo menos para tanto”. Hay, sin
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embargo, un argumento de mayor peso que favorece al primer criterio en ciertas circustancias, el cual se apoya en el
concepto de intolerancia social (Starr, 1969). En 4reas de muy elevada sismicidad la optimacién a que lleva el segundo
criterio puede dar por resultado dafios y fallas por sismo demasiado frecuentes a juicio de la sociedad, al grado de vol-
verse intolerables para ella, independientemente de que el calculo indique que se trata, desde el punto de vista
econdmico, de la frecuencia Gptima de fallas por sismo. En esas dreas bien puede ser preferible el primero de los criterios
pues precisamente permite controlar las frecuencias con que se dafian o caen los edificios.

5. COEFICIENTE OPTIMO DE DISENO

5.1 Comentario introductorio

Congruentemente con el criterio de minimizacién del costo inicial en zonacién, cuando hemos de elegir al coefi-
ciente ¢ de corte basal en el disefio de una estructura individual, debemos hacer que la esperanza del valor presente de
las pérdidas por sismo sea igual a la tolerancia social de tal esperanza. Referiremos este valor al costo inicial C, que
tendrfa la estructura si no se la disefiara para resistir temblores. En cambio, si hemos de ser congruentes con el criterio
de zonacién de minimizacién del costo total, debemos hallar el coeficiente de disefio ¢ que minimiza la esperanza del
valor presente del costo fnicial mds las pérdidas por sismo, referida tambien a C, émpezaremos por el segundo criterio,
ilustrandolo con las condiciones que rigen en el valle de México para los edificios del grupo B que marca el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1987), pero simplificindolas en grado extremo en aras de la
brevedad y claridad de exposicién. Con ambos criterios mencionados necesitamos expresar el costo inicial de un edifi-
cio y la esperanza de las perdidas por sismo en funcién de c.

5.2 Costo inicial

Sean x el costo inicial del edificio y C, el valor de x si no se disefiara el inmueble para resistir sismos. Con base en
varios estudios (Whitman y col, 1973; Grandori, 1977; Ferrito 1984; Rosenblueth, 1987; Vargas y Jara, 1989),
cuyos resultados difieren significativamente entre si, vale suponer que x es igual a C, por una funcién lineal de
una potencia de c. El exponente de c es préximo a 1 para edificios bajos con muros de carga, a 1.5 para edificios
esbeltos de unos 20 pisos de alto con marcos de concreto, y superior a 1.5 para los mds esbeltos. Pensando en una
estructura representativa tomaremos

C,sic<c,

[1+0.5(c-co)?] C,sicc,

L T T T S TR TR E R P P ST (3)

El papel que damos a ¢, obedece a que sabemos que a una estructura no disefiada por sismos resiste pequefios
temblores como si hubiera sido disefiada para resistirlos. Tomaremos ¢,=0.02 para ejemplificar.

5.3 Pérdidas cuando ocurre un sismo

Sea 7 la demanda calculada de coeficiente de corte basal. Llamaremos a z Ia “intensidad” del temblor de que se
trate para la estructura que interese. En estudios del monto de los dafios directos sufridos por edificios en el valle
de México durante sismos recientes, Esteva y col (1988) y Ordaz y col (1992) han concluido que tales dafios son
sensiblemente proporcionales a (z/c)’x cuando se toma z igual a la ordenada del espectro de seudoaceleracién,
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referido a la aceleracién de la gravedad, para un coeficiente de amortiguamiento de 5 por ciento y periodo igual al
fundamental de vibracién de la estructura reducida por comportamiento estructural ineldstico. Tomaremos esta
esperanza de pérdida igual a

Vel =0 [Z 0 Z)JC]0 Kurrrirreireieireeieircei ittt sese s ene bbb esnen (4)

si 2%, y 0 si 25, donde 6 es una constante y la introduccién de 2, reconoce que para temblores de muy baja intensidad
no se presenta dafio alguno. Adoptaremos z,=0.06. (En realidad suelen presentarse algunos dafios insignificantes cuan-
do 7 es poco menor que z,. Ello sugiere adoptar una forma funcional diferente en estudios ulteriores.)

La ec 4 tiene en cuenta sélo las perdidas materiales directas que sufre el edificio. Las pérdidas econémicas del
contenido del edificio, las econémicas indirectas y las no econémicas crecen rapidamente con los dafios que sufre la
construccién. Supondremos que son iguales a y: por 1+b(z/c)* donde b es un coeficiente que depende del destino del
inmueble. Con fines ilustrativos tomaremos b=0.10 para los edificios del grupo B. Queda entonces la esperanza de la
perdida total, entre el instante en que ocurre el sismo y un corto tiempo después, en la forma

0 si z52

. = ST et (5)
4
0 [(z - zo)/ c]*¢ [14b(z / c)'Ix si z272

En rigor yu, debe tender asintéticamente a una constante cuando z crece indefinidamente, constante que corres-
ponde a destruccién total. Sin embargo, los valores de 7 que aqui nos interesan son suficientemente pequefios como
para ignorar tal consideracién y adoptar la ec 4.

5.4 Esperanza del valor presente de las pérdidas causadas por temblores de intensidad z

Consideremos una construccién que no se ha visto sujeta a ningiin temblor con intensidad superior a z,. Cuando ocurre
un temblor de intensidad z la perdida ests dada por la ec 5. La esperanza del valor presente de la perdida vale ya exp(yt)
donde 7 es la tasa de descuento y ¢ el tiempo trascurrido desde ahora hasta que ocurre el temblor. Sea p(t; 2) la funcién de
densidad de probabilidades de t para un temblor de intensidad z. Entonces la esperanza del valor presente de las perdidas

causadas por este sismo es ya [ p(t; 2) e” d t. Si suponemos que los tiempos de arribo de los temblores obedecen a un proceso
0

multiple de Poisson, entonces p(t; z)= v exp (-vt) donde v= v(z) es la tasa de ocurrencia de los temblores de intensi-
dad z. Por tanto la contribucién del primer temblor de esta naturaleza a la esperanza del valor presente de las pérdidas
causadas por este sismo es

.
yar V [ =y VI (T4 e v O ()
0

si 7 es constante. La esperanza de la contribucién del n-ésimo temblor de esta intensidad es ya[v/(y+Vv)]"
(Rosenblueth, 1976). Si suponemos que se repara, refuerza o reconstruye el inmueble inmediatamente después de
cada sismo dejéndolo en sus condiciones iniciales, y asf ignoramos los efectos de acumulacién de dafios, obtenemos
la contribucién de todos los temblores con intensidad comprendida entre z y z+dz, ydz, donde

I
=y 2|VIN7+V)|'=yaV,
Y =Y: WL V[ eeiierrrecssrrncniostonsnasocesrosorsreeetrroosssssscosssssesrsssrereecssrsonnestorareerterees
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Reconociendo ahora que ¥ no es constante y poniendo la ec 2 en la forma

'"—Ee'm 1 it 8
e = +L-Cle s L P

con &= 0.56, y,=0.45/afio y y,=0.033/afio, obtenemos

y.2y VEp (1B d=yaE SV )T+ (1D TV V)T
Sustituyendo valores numéricos queda

¥, =¥, VI0.0687....coviviieeciriiennns Creeteereeteerabeenteterseeraaaerteseae bt st bee sy ereeetesraertasesensaane 9)

donde v estd en afios™; es decir, el uso de y variable de acuerdo con la ec 2 equivale al empleo de y=0.0687/afio,
q P

constante, cuando se trata de un proceso de Poisson. Seguramente este valor depende de la cultura de la

poblacién cuyas opiniones se tengan en cuenta.

5.5 Esperanza del valor presente de la pérdida total por sismo

La contribucién de los sismos con intensidad entre 7 y z+dz a la esperanza del valor presente de las pérdidas es ydz. La

de todos los sismos es y = | y, d z . Para cuantificarla necesitamos calcular la tasa de ocurrencia en funcién de z.
0

La obtenemos a partir de la tasa de excedencia, A: v=-d\/dz. Ahora bien, la tasa de excedencia de la magnitud
de los temblores que se generan en una fuente dada puede verse como si constara de dos partes (figura 2). La
primera corresponde a los temblores que pudiéramos llamar “ordinarios”; obedece la llamada ley de Gutenberg-
Richter, que estos autores encontraron para cada una de las provincias tecténicas en que consideraron dividida la
supertficie terrestre (Gutenberg y Richter, 1954) y la tomaremos segin la expresion que proponen Cornell y
Vanmarcke (1969), que se puede poner en la forma

) =Q -BM_ -BM, 10
= € [ P S PP g S PPN L S

si MM, y A=0 si M>M,, en la que o y B son constantes, M es magnitud y M, el méximo valor de M para esta clase
de temblores. El pardmetro B se halla en torno a 2.3 para todas las provincias tecténicas, y en particular es practica-
mente 2.3 para los temblores de subduccién que se originan cerca de nuestra costa del Pacifico. Esta parte de A, en
papel semilogaritmico, empieza casi como una recta inclinada descendente y se clava asint6ticamente conforme M
tiende a M:. La segunda parte de A corresponde a los temblores caracteristicos (Youngs y Coppersmith, 1985; Ordaz y
Rosenblueth, 1984), cuyas magnitudes, que llamaremos M,, estdn préximas a la méxima que puede generarse en la
fuente. Por lo pronto tomaremos M: como una magnitud fija, en cuyo caso la segunda parte de A tiene la forma de
funcién escalén negativa que se muestra en la figura 2.

La principal razén por que una provincia tecténica sélo muestra tasas de excedencia como la primera parte de la A
que corresponde a una fuente especifica es seguramente que en la provincia estdn agregados los temblores que se generan
en todas las fuentes que ella contiene, a las cuales corresponden muy diversas magnitudes y tasas de excedencia de los
temblores caracteristicos.

10
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in

in ﬂz

M, Mp M
Fig. 2 Tasa de excedencia de magnitudes

Debe acudirse a férmulas de atenuacién para conocer el valor de z que corresponde a determinada magnitud dados
el foco y la estacién de interés. A grandes distancias focales puede escribirse

ZE FEM™ ..ot rsssse e essenesorsssssesesersssesesssnssesensssese L 1)

donde F depende de la distancia focal y generalmente de las trayectorias de las ondas sismicas; ademds F y ' depen-
den del periodo T y son independientes de M. La funcién F se obtiene como el producto de una funcién correspondi-
ente al valor de 7 en roca basal horizontal, la cual merece el nombre de atenuacién propiamente dicha, y la funcién de
tansferencia, para el periodo de interés, entre la roca basal horizontal y la estacién de interés, funcién que sintetiza en
cierta forma los efectos de sitio. Para temblores originados cerca de la costa mexicana del Pacifico y fijando la aten-
uacién en el valle de México (Singh y col, 1987), B’ vale del orden de 0.8 para estructuras representativas.
Combinando las ecs 10 y 11 obtenemos, para la primera parte de A,

a (2 -z)

A’_ O E 800 H 0080 et a0 te000E000800000000000000000000000000000000000000000000000000000000tstsstortostas (12)

0 si z<z

De aqui, notando que B/8'= 3, resulta aproximadamente

o, i <z
..........................................................................................(13)

0 si z>z
para los temblores de primera clase, donde @, es una constante. Para los de la segunda clase con z=z,, podemos
escribir

VUm0 . eveivnnuireereessnunnoreersessissessssssssstoressssansesennasrnsnssosssarnsssmsessssssssesssssssssannssnne (14)

donde @, es la tasa de ocurrencia.
Adoptaremos ahora 8=0-049, y=0.07/afto, 7,=0.20, 2,=0.40, a=10*/afio y a,=0.02/afio. Sustituyendo estos valores
ylasecs 3,5, 13y 14 en 1a 9 nos queda

11
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y=Tx 10°(41.47+0.5797/c?) [140.5 (c-0.02)"JCofc..cervrveervrrereracne oo (15)

El valor éptimo de c se alcanza minimizando la esperanza del valor presente de todos los costos, w=x+y, lo que
exige que dw/de=0. De aquif resulta c=0.215.

Consideremos ahora un sitio en el 4rea epicentral. Alli deja de ser vélida la ec 11 para temblores de gran magnitud
debido a un fenémeno de saturacién (Ordaz y col 1989). Los grandes temblores se originan por ruptura de dreas de
grandes dimensiones. Como consecuencia, en el 4rea epicentral y cerca de ella las ondas que se producen cerca de la
periferia del 4rea de ruptura estin necesariamente lejos de la estacién y la afectan relativamente poco. Esto se refleja en
curvas tipicas de atenuacién (figura 3). Ademds cerca de la costa del Pacifico se encuentran a menudo materiales suel-
tos no cohesivos. Ambos fenémenos limitan los valores elevados de z. De una manera muy simplificada supondremos
que, en el nuevo sitio, a una tasa de excedencia dada se duplican todos los valores de z excepto z, que en vez de valer
0.8 s6lo vale 0.5. Procediendo como en el primer sitio, encontramos que el valor éptimo de ese eleva de 0.215 a 0.254,
es decir en 18%

A estos resultados llegamos minimizando lo que hemos llamado el costo total. Si en cambio fijamos la condicién
de que las perdidas y/x sean las mismas en ambos sitios y sostenemos c=0.215 para los edificios del grupo B en el sitio a
gran distancia focal, encontramos para el sitio que se halla en el 4rea epicentral que ¢ debe incrementarse a 0.276, o
sea en 28 por ciento.

in R

Fig. 3 Curvas de atenuacién Ma <Mb <M

5.6 Efectos de las incertidumbres

Hasta aquf hemos tratado todos los pardmetros como deterministas. No obstante, las incertidumbres en cada uno de
ellos llegan a ser muy elevadas. Dado que la mayorfa de los pardmetros se obtuvieron por regresién lineal entre su loga-
ritmo y los de cantidades conocidas, asignaremos a cada pardmetro distribucién lognormal, salvo a M,, que es sensible-
mente funcién lineal del logaritmo del momento sismico. Vale entonces (Benjamin y Cornell, 1970) la expresién

E X=exp (ELn X) eXp (O2).cvirrcrireeieinieetseeieisessimensesssssisnsisesssssrasies (16)
en que X es una variable aleatoria con distribucién lognormal y 0 denota la desviacién tipica de In X (Para val-

ores pequefios de O, esta desviacién tipica difiere poco del coeficiente de variacién de X.) De aqui que si Y=X",
donde m es un exponente real, el factor correctivo exp (G? [2) se convierta en exp (m’G?/2).

12
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La principal fuente de incertidumbre se encuentra en el valor de 7 que corresponde a una magnitud dada y a coor-
denadas geogrificas dadas del foco y de la estacién. Segiin Mario Ordaz (Ordaz, 1993) el valor de G para la aceleracién
méxima del terreno en las férmulas de atenuacién es tipicamente 0.7 pero se ve reducida sensiblemente a 0.45 si nos
referimos a la aceleracién maxima efectiva (“EPA”, abreviatura de effective peak acceleration), la cual se calcula a partir
de las ordenadas espectrales de seudoaceleracién para periodos muy cortos de vibracién. Tomaremos este tltimo valor
de g para z dados M y las coordenadas geogrificas pertinentes. Asignando a M distribucién normal con desviacién tipi-
ca de 0.2, queda la de z igual a 0.48. (Por otra parte en estudios realizados por Mario Chévez (Chavez, 1988) se ha
encontrado que a menudo la escasez e imprecision en los datos que consignan los catdlogos disponibles de temblores
son causa de incertidumbres comparables a las que aquejan a las férmulas de atenuacién.) Sigue en importancia la
incertidumbre en la capacidad estructural, que tendremos en cuenta asignando a In ¢ la desviacién tipica 0.4, que es
razonable para marcos de concreto reforzado. Nétese, por otra parte, que en los més de los casos el fenémeno de sobre-
rresistencia hace que la esperanza de c exceda en mucho (a veces por un factor superior a 3) al valor nominal de este
coeficiente cuando se trate de pérdidas por sismo; tomaremos G=0 por lo que toca a ¢ en la expresion para x, pues es un
valor elegido por quien disefia. Asignaremos a @ el valor 0.4 también por lo que concierneaz, y 0.2 a .

Si ahora tomamos los pardmetros deterministas que dieron origen a la ec 15 como las modas de los pardmetros
inciertos, usando métodos numéricos aproximados vemos la ec 15 convertida en

y= 7 x 10* (50.47+4.3121/c?) [140.5(c-0.02)"?] Cofc"¢

Procediendo de esta manera encontramos que, para los edificios del grupo B en el sitio a gran distancia focal, la ¢ 6p-
tima se incrementa de 0.215 a 0.294, es decir 37% y corresponde a una tasa de excedencia varias veces menor que cuan-
do se ignora la incertidumbre. En el drea epicentral la ¢ 6ptima que minimiza el costo total pasa de 0.254 a 0.376, sufrien-
do pues un incremento de 48%; v, si adoptamos el criterio de conservar y/x constante, ¢ pasa de 0.276 a 0.377, un aumen-
to de 37% causado por las incertidumbres. Aunque los érdenes de magnitud de los efectos de las incertidumbres seran
medianamente sensibles a refinamientos en el célculo, valdra la pena revisar los valores numéricos a que hemos llegado,
pues algunos de los pardmetros que empleamos estén poco fundamentados y en la realidad habré que considerar los efec-
tos de temblores provenientes de fuentes distintas de la tinica que aquf hemos tenido en cuenta. Ademas nuestros célcu-
los deben corregirse en cuanto a la forma de la funcién de pérdida, ya que no hemos tenido en cuenta la tendencia de
esta funcién a tornarse asintética a una horizontal que necesariamente mostrard esta funcién para grandes valores de z/c.

6. FACTOR DE IMPORTANCIA

Todos o casi todos los reglamentos de construccién contemporéneos exigen que los edificios muy importantes y aque-
llos cuya funcién es crucial a raiz de un macrosismo se disefien mds conservadoramente que el resto. Reglamen-
tariamente se marca un llamado factor de importancia que multiplica a los coeficientes especificados para otras que
estructuras se cimenten en la misma zona o en sitios de sismicidad comparable. El Reglamento del Distrito Federal de
1942 contenia una extensa lista de coeficientes que cubrfan una enorme gama de valores dependientes del destino de la
construccién. La tendencia contempordnea establece el factor de importancia con un rango de variacién mucho mds
estrecho, también en funcién del uso que se prevea para el inmueble. Asi, el Uniform Building Code (1988) de los
Estados Unidos establece 1.0 para estructuras ordinarias, 1.2 para las de cierta importancia y 1.3 para las de importancia
excepcional. El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1987) consigna 1.5 para las construcciones
muy importantes y 1.0 para las demds que se disefien contra sismo. Ademds pide, para las primeras, la participacion de
especialistas en la direccién de la obra. Al menos en México y en los Estados Unidos el factor de importancia se toma
independiente de la sismicidad del sitio de interés y de su proximidad a las principales fuentes potenciales de temblores.

13
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Ast sucede en México con los reglamentos que se han aprobado o propuesto para entidades distintas del Distrito
Federal (véase por ejemplo Ordaz y col, 1989). Surge la duda de si tal practica es la mas adecuada.

Para explorar el problema supondremos que el factor de importancia refleja un incremento exclusivamente en las
pérdidas econémicas indirectas y en las no econémicas, no en los dafios materiales que sufre el edificio mismo. En
consecuencia calcularemos en cudnto debe incrementase el término que contiene a b en la expresién para y —digamos
que b aumenta a un valor a— para que el coeficiente de disefio pase de 0.294 (que ya tiene en cuenta las incertidum-
bres) a 1.5 veces este valor en el sitio que se halla a gran distancia focal. Después, conservando estos valores de a y b
veremos en cuinto debe incrementarse el coeficiente ptimo ¢ de 0.376 (con el segundo criterio) o 0.377 (con el
primero) en el sitio del 4rea epicentral.

Procediendo de esta manera encontramos que, en el sitio alejado del drea epicentral, a/b=8.73 para que
¢=0.294x1.5 sea 6ptimo segiin el segundo criterio, y a/b=6.38 con el primero (y/x constante). Empleando estos valores
de a/b hallamos que en el 4rea epicentral el criterio pasa de 0.376 a 0.561,lo que implica un factor de importancia de
1.49, y, con el primer criterio, ¢ debe pasar de 0.377 a 0.555, que implica un factor de importancia de 1.47. Ciertas
construcciones por el gran impacto que su falla tendrfa en la poblacién, merecen un coeficiente de disefio mayor que
los edificios ordinarios. Més procede entonces asociar el aumento en ¢ a un incremento en © que en b. Los factores de
importancia que asf se encuentran en el 4rea epicentral son 1.50 con el segundo criterio y 1.51 con el primero.

Se concluye que en todos los casos el factor de importancia debe ser practicamente independiente de la sismi-
cidad, de la proximidad a las fuentes sismicas y del criterio de disefio que se adopte.

7. RAMA DESCENDENTE DE LOS ESPECTROS DE DISENO

Es comin que para perfodos altos de vibracién las ordenadas del espectro de disefio desciendan mds lentamente
que las esperanzas de la ordenadas de respuesta correspondientes a tasas pequefias de excedencia. Asi, mientras
estas pueden variar en proporcién a T", donde T es el periodo, las ordenadas de disefio que marcan los reglamen-
tos suelen variar en proporcion sea a T"0aT". Se ocurre preguntarse si tal practica est4 justificada.

f

W——

T

Fig. 4 Rama descendente del espectro de disefio a) Proporcional a T'l; b) Optimo; ¢) Proporcional a T

La ec 15, una vez corregida por incertidumbres, nos es ttil para conocer c6mo varfa el coeficiente de corte basal de
disefio en funcién de z. Supondremos, para ejemplificar, que todas las 7 varian en proporcién inversa con el periodo de
vibracién, T. Encontramos que el valor de ¢ que minimiza a w varfa como se muestra en la figura 4 donde se compara
con curvas proporcionales a T ya T"". Efectivamente por consideraciones de optimacién la rama que desciende debe
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hacerlo més lentamente que lo que indican los espectros de respuesta. En otras palabras, si nos resulta barato que una
estructura resista temblores, podemos y debemos darnos el lujo de disefiarla mds conservadoramente.

Este razonamiento sélo se aplica cuando se disefia de acuerdo con el segundo criterio que hemos enunciado, es
decir cuando ¢ es tal que minimiza w. Hay ademas otra consideracién de peso, aplicable cualquiera que sea el cri-
terio de disefio. En efecto, cuanto mayor sea T, mds probable es que se trate de un edificio con muchos pisos o de
una nave industrial o un edificio semejante a ella. El primero tendrd mayor probabilidad de requerir w la concen-
tracién de ductilidad en algunos niveles mds pronunciada que el promedio correspondiente a todo el edificio,
mientras que en una nave industrial la estructura tiene menores defensas que en un edificio de apartamientos. En
ambos casos se justifica que cuanto mayor sea T mds conservador sea el disefio y por tanto que la rama que
desciende lo haga més gradualmente que la que corresponde a tasa constante de excedencia.

8. PROYECTOS DE INVESTIGACION

Es defensible elegir los proyectos de investigacién que maximizan el cociente beneficio/costo. Sin embargo, en la
disciplina que nos ocupa los beneficios de una buena investigacién exceden tanto a los costos de realizarla que la
importancia de los costos palidece. M4s de tenerse en cuenta es la factibilidad de conseguir recursos para la inves-
tigacién y atender primordialmente a los beneficios que pueden lograrse.

Mucho se ha avanzado durante los dltimos lustros en la recopilacién y procesamiento de informacién acerca de los
movimientos stsmicos y sus efectos geotécnicos y en las estructuras. Buena parte de lo que hoy se hace es afinar lo que
ya se sabe. Ahora bien, repetidamente se ha sefialado en la literatura que, cuando se estd cerca de la solucién ptima,
un mayor acercamiento a ella trae consigo tan solo beneficios insignificantes. La situacién se ilustra en la figura 5, que
muestra la utilidad en funcién de un parametro de disefio, donde se aprecia que el fenémeno obedece a que la tangente
a la curva de utilidad es horizontal en el éptimo. Es dificil combatir la tentacién de varios investigadores por abordar
estos proyectos, ya que es natural que se engolosinen con ellos y mediante poco esfuerzo logren resultados intachables y
por tanto publicables. Si en cambio hay razones para pensar que en determinado concepto actualmente se estd lejos del
éptimo, un proyecto de investigacién puede traer consigo beneficios que lo justifiquen ampliamente.

b
: L
N

—
X

Fig. 5 Solucién convencional e innovaciones. a) Solucién convencional: uy-u, = Ganancia cuando se estd cerca
del 6ptimo, y uy-u,= Ganancia cuando se dista del 6ptimo; b) Innovacién exitosa; c) Innovacién infructuosa.

Para ejemplificar el argumento vale referirse al catdlogo existente de sismos preinstrumentales en la Republica
(Garcfa y col, 1988). El trabajo contiene tanta informacién que poco se ganarfa tratando de recopilar atn més. En
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cambio se antoja hacer un esfuerzo por estimar las magnitudes de los eventos consignados y a partir de alli revaluar
la sismicidad del pafs.

No se justificaria refinar con los datos de los tltimos seis afios el estudio realizado sobre las distribuciones de proba-
bilidades de los tiempos entre temblores caracteristicos para la brecha de Guerrero y la exbrecha de Michoacan (Jara y
Rosenblueth. 1988, 1992). Si en cambio hacer estudios semejantes, usando todos los datos disponibles y desarrollos
tedricos, para otros segmentos de la zona mexicana de subduccién asociada a la brecha del Pacifico, especialmente el
de Jalisco y el de Tehuantepec, en que las incertidumbres son enormes.

Tampoco procede ya seguir trabajando en férmulas de atenuacién aplicables a temblores de subduccién para
conocer los espectros de movimientos del terreno en el valle de México ignorando los efectos de azimut, cuando los
ensayos y andlisis recientes de Lermo (1993) sefialan que tales efectos podrian ser significativos. Ni serfa aconsejable
seguir ensayando miembros estructurales prismdticos, hechos con los materiales comunes, para conocer mejor su
capacidad de comportamiento dictil. En cambio, casi no hay andlisis ni resultados experimentales para cuantificar
este aspecto en miembros de seccién variable disefiados ex profeso para incrementar su ductilidad.

También esta extendida en investigacion, y por razones andlogas a las que citamos, la practica de analizar estruc-
turas especificas sujetas a temblores especificos, ya sea reales o simulados, sin posibilidad de generalizar los resultados
para aplicarlos a nuevas estructuras que se verdn sujetas a temblores seguramente distintos de los empleados en el
andlisis. Urgen estudios generalizables. Incluso en lo que concierne a simulacion de temblores los métodos mads
empleados basan toda su informacién en un solo registro cuando lo que se necesita es tener en cuenta el universo de
los sismos que pueden generarse en cada fuente. Algunos esfuerzos se han hecho en este sentido, incluso en nuestro
pafs (Ordaz y col, 1993), pero la formulacién de modelos realistas de fuente estd ain casi virgen.

Desde hace varios afios Francisco Sdnchez-Sesma y colaboradores en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM y en
el Centro de Investigacién Sismica de la Fundacién Javier Barros Sierra han venido desarrollando y analizando mode-
los de grandes valles sedimentarios, con miras a su aplicacién principalmente al valle de México. Tales trabajos se han
visto complementados en la segunda de estas instituciones con estudios empiricos sobre funciones de trasferencia en
diversos sitios del valle de México. Los trabajos de esta indole deben continuar, mas la mayor parte del énfasis deberfa
descansar ahora en métodos practicos aproximados que permitieran aprovechar los resultados para aplicarlos a sitios y
temblores especificos.

La misma figura hace ver cémo en ocasiones pueden alcanzarse beneficios mucho mayores explorando inno-
vaciones que dan lugar a curvas de utilidad que pueden diferir sustancialmente de las que corresponden a la
practica establecida. Para que las innovaciones beneficien de verdad, se necesita que no impliquen un costo
excesivo, asf que el anilisis de su funcionamiento debe ir acompafiado de un anélisis de costos, cosa que se omite
las més de las veces.

Con dos avances promisorios ejemplificaré el contenido de este dltimo parrafo. Ambos caben en el rubro de con-
trol pasivo, el cual est4 recibiendo gran atencién. El primer avance pertenece al campo de los disipadores de energia.
Estos dispositivos estdn en general demostrando ser menos ttiles de lo que se pensaba. Sea que disipen energfa por
histéresis de elementos de acero o que lo hagan por friccién o por deformacién de elastomeros, aumentan la rigidez
de la estructura, al menos ante deformaciones pequefias, lo que en general aumenta las solicitaciones sismicas y en
parte contrarresta al efecto positivo de la disipacién. Ademds, uno de los pocos andlisis de costos que se han publica-
do (Sosa y Ruiz, 1993) indica que su costo es inconvenientemente elevado. Los beneficios son aparentemente
mucho mayores si se acude a disipadores liquidos en cilindros con émbolo provistos de vdlvulas especiales
(Constantinou y Symans, 1992).

El segundo posible avance es el motivo de una tesis doctoral que se estd iniciando (Febres, 1993). Se trata de
aisladores de base que tienen configuraciones sumamente ingeniosas y que, para edificios cimentados en suelo no
demasiado deformable, tal vez logren reducir las fuerzas sismicas exigiendo costos no demasiado altos.
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9. CONCLUSIONES

Hemos abordado ciertos aspectos del problema de disefiar por sismo en forma éptima para la sociedad. Hemos

puesto de manifiesto los siguientes conceptos:

1. La tasa de descuento para traducir cantidades futuras a presentes es funcién decreciente del tiempo. Sin embargo, ante
procesos muiltiples de Poisson puede encontrarse una tasa constante equivalente que suministre los mismos resultados
que la tasa variable, siempre que no se consideren explicitamente fenémenos tales como la acumulacién de dafios. Las
cantidades a que se refieren estos comentarios pueden ser monetarias o puede tratarse de la utilidad para la sociedad.

2. Generalmente vale tomar como primera aproximacién a los coeficientes reglamentarios de disefio aquellos que
minimicen la esperanza del valor presente del costo inicial mas las pérdidas por sismo. Sin embargo, si se tiene en
cuenta el efecto de dichos coeficientes en el mercado de bienes raices, suele justificarse adoptar coeficientes comprendidos
entre los que con este criterio serfan éptimos y los que resultarfan 6ptimos para el propietario. Ademas, atendiendo a
consideraciones de intolerancia social a las fallas demasiado frecuentes, en zonas de muy elevada sismicidad procede
disefiar de manera que la tasa de pérdidas por sismo resulte constante en términos de la inversién inicial.

3. Es decisiva la influencia de las incertidumbres —particularmente la incertidumbre en las f6rmulas de atenuacién— en
los coeficientes que deben adoptarse para disefio.

4. El factor de importancia es poco sensible a la sismicidad y a las distancias a las principales fuentes simogénicas.

5. La rama que desciende para periodos largos en los espectros de disefio debe hacerlo més gradualmente que la que
corresponde a una tasa constante de excedencia.

6. Las principales inversiones en adquisicién de datos y en investigacién deben concentrarse en los conceptos en que
es maxima la incertidumbre y en la generacién de innovaciones.
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