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Resumen. Las pérdidas humanas y
econémicas causadas por terremotos en zonas
altamente sismicas, se deben principalmente al
hecho de que estos eventos son impredecibles
en intensidad y tiempo de ocurrencia entre otras
caracteristicas. Los criterios de diseflo sismico
de estructuras que se usan en la actualidad se
basan en un coeficiente de disefio que considera
parcial y subjetivamente los dafios potenciales

y las consecuencias que podrian ocurrir si se
presentara el evento sismico.

En el presente trabajo se propone introducir
conceptos de confiabilidad, riesgo y costo
esperado en el ciclo de vida para mejorar los
procedimientos de diseflo sismico identificando,
entre otros aspectos, el coeficiente sismico
6ptimo necesario para minimizar los costos en
el largo plazo.
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Formulation to Introduce Risk Concepts in
the Structural Design and its Application
to a Reinforced Concrete Building for a
Hospital in a High Seismic Risk Zone
Abstract. Human and economic losses caused
by earthquakes in high-risk earthquake zones are
mainly due to the fact that they are unpredictable
in intensity and occurrence, among other factors.
Earthquake structural design criteria, used
nowadays, are based on a design coefficient
which considers partially and subjectively the
potential damage and consequences that may
occur if the earthquake event happens.

In this work, risk, reliability and expected life-
cycle cost concepts are proposed to improve
the current earthquake design procedures by
identifying, among other aspects, the optimal
earthquake design coefficient needed to
minimize short and long term cost. It is often
said that this type of procedure supports “risk-
informed” decision making,

Key words: Structural risk, expected life-cycle
cost, concrete hospital building, earthquake
hazard.

Introduccién

El enfoque de tomar decisiones ingenieriles con base en infor-
macioén de riesgo esta sustentado por el andlisis y la pondera-
ci6én de consecuencias y la probabilidad de falla en estructuras
importantes. A las posibles pérdidas de vidas humanas, una vez
que ocurre un temblor importante, deben afadirse las pérdidas
debidas a la interrupcion de la actividad econdémica de la estruc-
tura en si, de los servicios, del contenido, etc. Como el grado de
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dafio fisico que sufren los edificios durante los terremotos es lo
que mas contribuye a las pérdidas econdémicas, se puede decir
que el costo de las consecuencias esta fuertemente relacionado
con el nivel de seguridad sismica del edificio.

Elincorporar la informacion que proviene de analisis de riesgo
y confiabilidad lo cual ha probado su eficacia en otras disciplinas
de la Ingenierfa como la Ingenieria Costa Fuera aporta elemen-
tos adicionales de juicio, o refinamientos tiesgo/beneficio, para
mejorar el desarrollo de criterios y especificaciones de disefio
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que permitan medir y controlar los riesgos sismicos y poner al
duefio y ala sociedad en mejor posicion para decidir, de manera
consciente, el tamafio del riesgo que estd dispuesto a correr y la
magnitud de recursos necesatios para invertirlos en el disefio que
sean congruentes con el tamafio del riesgo por asumit.

Con estos procedimientos, los reglamentos y codigos podtian
mejorarse al contar con informacién que permite establecer pa-
rametros de diseflo que sean congruentes con el nivel de riesgo
aceptable para la sismicidad de cada zona. Con esta visién se
pueden establecer, entre otros objetivos, el minimizar fatalidades
y pérdidas econdémicas esperadas en la vida util de la estructura,
de acuerdo con el nivel de riesgo aceptable. De manera adicional,
se puede determinar el monto que se debe invertir en seguros
para proteger de manera éptima tanto la vida humana como el
capital de la infraestructura y recomendar el monto de la prima
adecuada al nivel de riesgo de la instalacién.

Una evaluacién que trate de mitigar dafios o colapsos en
edificios, debido a acciones sismicas, tiene sus bases en estudios
de vulnerabilidad sismica, los cuales calculan la probabilidad de
falla de la estructura ante la ocurrencia de un suceso destruc-
tivo con distintas intensidades, y en analisis de costos de las
consecuencias de la falla. Dichos estudios estan orientados a
prevenir dafios esperados en estructuras, en el supuesto de que
ocurran temblores de intensidad significativa. El componente
de la evaluacién econémica de las consecuencias de falla de
la estructura permite realizar un balance entre el costo de la
seguridad y el de las consecuencias de la inseguridad.

Para puntualizar, se entiende que el riesgo es el producto de
la probabilidad de falla por el costo de las consecuencias de
falla, fatalidades, dafios a las propiedades (edificio y conteni-
dos) y pérdidas por la interrupcion de la actividad econdémica
debido a la ocurrencia del sismo.

R=PrXCy (1)

La confiabilidad estructural y el costo del ciclo de vida son
herramientas que miden el peso de la relacién costo/beneficio de
varias alternativas de disefios y sitve para equilibrar las tendencias
opuestas que siempre se presentan entre el nivel de seguridad de
la estructura y su costo, es decir, mientras mas alta es la seguridad
se generan mayores costos iniciales. Por otra parte, no deben
perderse de vista los costos (futuros) detivados de las consecuen-
cias de los daflos producidos si en la vida til de la estructura se
presentan intensidades sismicas que provocan dafios o fallas. La
decisién de seleccionar el nivel de seguridad reflejara la magnitud
del riesgo que se esta dispuesto a asumir. El objetivo es que el
nivel de seguridad que ha adoptado corresponda al minimo del
costo esperado en el ciclo de vida (inicial y futuro) para todas
las alternativas propuestas (De Leon, 1996).

El calculo de la probabilidad de falla para los disefios
alternativos requiere de los analisis de respuesta sismica de
estos disefios ante intensidades sismicas representativas de las
que se pueden presentar en el sitio, de acuerdo con su riesgo
sfsmico, con probabilidad no despreciable. Como medida de
este riesgo, se utiliza una curva desarrollada para la zona 11
de la ciudad de México (Esteva y Ruiz, 1989) y se escalan las
intensidades sismicas. Postetiormente, mediante anilisis de
las respuestas, se obtienen las acciones mecanicas debidas a
los posibles sismos.

Debe mencionarse que los analisis de respuestas consi-
derando la contribucién de elementos no estructurales es
un tema que aun estd en pafiales, pero que es importante
porque las respuestas y la probabilidad de falla pueden verse
modificadas debido a esta contribucion.

Los costos de dafio incluyen los de restitucion del edificio, las
fatalidades potenciales, pérdidas de contenidos e interrupcion
del uso cometcial del edificio. El calculo de la pérdida por fa-
talidades se basa en un modelo (De Leén, 1996), que estima el
numero esperado de fatalidades dado el colapso de un edificio
como el que se propone en el presente trabajo.

A continuacién se presenta una breve descripcion de la
formulacién.

1. Formulacién

La formulacién se puede esquematizar en los siguientes
puntos:
a) Calculo de la probabilidad aceptable de falla
b) Calculo de la probabilidad de falla de disefios alternativos
¢) Obtencién de las curvas de costo inicial
d) Desarrollo de funciones de costo esperado de falla
¢) Identificacién del diseflo 6ptimo

1.1. Probabilidad aceptable de falla
El costo total esperado del ciclo de vida, E[C7], estd com-
puesto por un costo inicial, C;, y un costo esperado de falla

o dafio E[Cp | (Ang y De Ledn, 1997):
E[CT]=C; +E[Cp] @

El costo esperado de dafio incluye:

a) Los costos esperados de reconstruccion, los cuales estin en
funcién de la gravedad de los dafios que sufre la estructura.

b) Pérdidas esperadas de contenidos (equipo, instalaciones,
instrumentos, camas, etcétera).

¢) Pérdida econémica por suspension del servicio del
hospital.

d) Y costos esperados por posibles fatalidades.
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Cada uno de estos costos depende de las probabilidades
de falla que presente la estructura, donde, la probabilidad
de falla “aceptable” (Py) se obtiene (Sthal, 1986) a partir de la
condicién de minimizacién del costo esperado en el ciclo de

vida a[CT]/GPf =0

Py =0.435AC;/[PVF (Cy)] 3)

Donde PVF = Factor de Valor Presente
PVF =[1—exp(—rT)]/r “4)

AC; = Es la pendiente de la curva de costo inicial (costo
de incrementar la seguridad de la estructura para reducir la
Py de 0.01 2 0.001, por ejemplo).

Enla figura 1 se muestra una curva de Py aceptable para varios
valores de Cy y para el caso tipico donde la tasa anual neta de
descuento t es 8%, para México, y la vida util T' es de 50 afios.

1.2 Probabilidad de falla de disefios alternativos

Una vez que se han establecido las caracteristicas (tamafios
de seccién y areas de refuerzo de acero) para los disefios al-
ternativos, se calculan sus probabilidades de falla de acuerdo

con: (figura 1)
Pf=P[R—C<O] (5

Donde R y C son los valores de la resistencia y la carga en
la seccion critica del elemento estructural ctitico, es decir, el
que podtia fallar primero. Aqui se considerara, de manera
simplificada y conservadora, que la falla de la estructura
ocurre cuando falla el elemento estructural critico.

Para representar la incertidumbre en las variables de disefio,
comunmente se emplean variables lognormales (Benjamin y
Cornell, 1981) por lo cual la ecuacién (4) adquiere la forma:

R

El concepto de indice de seguridad o confiabilidad 8, de la
expresion anterior es (Ang y De Ledn, 2005):

R
el
L Cln )

B =
Gln (R/C)

donde el subindice m representa la media, es decir:
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R
[ln E}m es la media del logaritmo natural de R/C

La ecuacién (7) puede simplificarse usando aproximaciones
de primer orden (Benjamin y Cornell, 1981):

)

In| 2
B ®)

Ve +Ve

R c

Donde:
R, y Cp: son las medias de la resistencia y el efecto de

la carga, y
Vg y Ve son los coeficientes de vatiacion correspondientes.
Ademas, cuando el estado limite que rige el disefio es la
interaccién por flexo-compresion, como se verd mas adelante
es el caso del edificio considerado, puede usarse una versién

alternativa:
BZ lnl—ln(z): —ln(z) (9)
2 2 2 2
Wivd ivvé,
Donde:

z = funcion_de_estado_limite

(10)
Pr=1-0() (11)

El calculo de z se realiza mediante simulacién de Monte Catlo
y el analisis de la respuesta sismica de la estructura consideran-
do acciones sismicas derivadas de la curva de riesgo sismico.
Para el caso de la zona 111 del DF puede tomarse como base una
curva propuesta previamente para las tasas de excedencia de
intensidades (Esteva y Ruiz, 1989) y, a partir de ella, generar la
distribucién anual acumulada de intensidades, ver figura 1. La
tasa media o promedio “v” de excedencias de intensidades “y”,
establecida para la zona 111 del DF, se define en la ecuacion (12).

m Probabilidad aceptable de falla vs. costo de consecuencias.

0.0025

= 00015

0.0005 1 1 1 1 1
5000 T000 Q000 11000 13000 15000

Costo de consecuencias Cpy (millones de pesos)
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Estas intensidades son aceleraciones maximas del terreno:

v(y) =80y " [1-y/500] (12)

La probabilidad anual acumulada se obtiene de suponer una
ocurrencia poissoniana de sismos. El proceso de Poisson es
uno llamado “sin memotia” porque la probabilidad de que
suceda un determinado temblor no depende de la historia pre-
via de temblores. Es el modelo més sencillo para predecir la

ocurrencia de temblores. Su representacion matematica es:
—Vvt
P=e¢ (13)

Donde:

P: Representa la probabilidad anual acumulada de que se
presente un temblor.

v: Es la tasa media de ocurrencia de temblores significativos
enel DE

t: Es el intervalo de tiempo de ocurrencia de temblores,

en anos.

1.3. Funciones de costo inicial

Como ya se menciond, a la probabilidad de falla de cada
disefio alternativo, se le asocia su costo inicial respectivo,
obtenido de un analisis ordinario de precios unitarios.

1.4. Funciones de costo esperado de falla

1.4.1 Costo asociado a fatalidades

Por otro lado, para el costo esperado relacionado con la pér-
dida de vidas humanas, se considera el costo que corresponde
ala pérdida de una vida, desde un punto de vista matematico-
financiero, y el nimero esperado de fatalidades (Np), el cual
se calcula utilizando la ecuacién 8. El costo asociado con una
pérdida de vida puede estimarse en términos de la estimacién
del capital humano, que consiste en el calculo de la contribu-
ci6én de la pérdida debido a la muerte de un individuo durante

su vida restante esperada. El nimero esperado de fatalidades

Curva de peligro sismico para la zona lll de la ciudad de México.
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se estima de una curva desarrollada previamente para edificios
tipicos de la ciudad de México (De Ledn, 1990), en términos
de su area total de planta, dado que se presenta un terremoto

con una tasa media de ocurrencia tipica del sitio.

Ny=45.48 + 5.534°

Donde:

Np: es el nimero de personas que podrian fallecer en caso
de un colapso, y

A: es el area total del edifico dividida entre 1000 para apli-
carse en la ecuacién 14.

1.4.2 Costo asociado a interrupcién del servicio
hospitalario

De acuerdo con el nimero de camas, segin el area de la planta
del hospital, el porcentaje de ocupacién usual y el costo en el
afio, se calcula cuanto ingreso generarfa el hospital anualmente
y esta cantidad se multiplica por el periodo de la interrupcién
del servicio debido a la reconstruccién del hospital.

1.4.3 Costo asociado a pérdida de contenidos

Para tener una estimacién cercana del costo esperado de
contenidos se debe tomar en consideracién el tipo y costo
de equipo e instalaciones del hospital.

1.4.4 Costo esperado en el ciclo de vida

Finalmente, ya que se han calculado las probabilidades de
falla, se obtiene el costo esperado del ciclo de vida de cada
alternativa de diseflo. El disefio que se debe recomendar es
el que arroja el costo minimo durante el ciclo de vida. El
procedimiento se puede sintetizar como sigue:

a) Con base en la curva de riesgo sismico para el DE,
desarrollada a partir de tasas de falla propuestas por Esteva
y Ruiz (1989), se establecen cuatro aceleraciones de suelo
representativas de las que pueden presentarse en la zona
blanda del DF.

b) Se proponen ocho disefios alternativos: el real, que setia
el que obtendria mediante la aplicacién de la norma vigente
(RDF, 2004), 5 mas con geometrias de secciones mayores al
real, las cuales serfan: 10, 15, 20, 30 y 50% mas grandes, y 2
con secciones menores (10 y 15%).

¢) Se identifica el modo de falla més probable mediante
una serie de andlisis de respuesta preliminares realizados
para un diseflo tipico y aceleraciones de suelo tipicas para
el sitio.

d) Se evalta la probabilidad de falla del edificio condicional
ante cada una de las aceleraciones propuestas para cada uno

de los disefios alternativos.
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1.5. Seleccién del disefio é6ptimo

Se evalta la funcién de costo esperado en el ciclo de vida para
todas las alternativas de disefio y se elige el disefio que corres-
ponda al valor minimo del costo esperado en el ciclo de vida.

2. Aplicacién al caso de estudio

2.1. Estructura del hospital

El edificio que se propone para desarrollar el estudio estd
ubicado en la zona centro de la ciudad de México, es decir,
se encuentra construido en un terreno blando (Zona 111b) por
lo que se trata de un suelo con baja capacidad de carga, que
pudiera ser algin tipo de arcilla o de limo.

2.2. Obtencién del disefio 6ptimo
La probabilidad de falla se calcula como:

Pr=E {z}/o, (15)

Donde z es el estado limite para la seccién critica:

z=1- {Pa/Pr + Ma/Mr} (16)
Ademas:

Pa: Es la maxima fuerza axial aplicada

Pr: Ess la fuerza axial resistente, es decir, la capacidad de carga

Ma: Es el momento maximo actuante o momento aplicado

Mr: Es el momento resistente

La falla se define conservadoramente como el evento
donde el elemento mas critico falla. Esto implica que se esta
considerando que la estructura se colapsa en el momento en
que se presenta la primera falla local, lo cual no ocurre en
estructuras con cierta redundancia. Sin embargo ésta es una
hipétesis conservadora que en un futuro deberd mejorarse.
El edificio fue disefiado ignorando el criterio de “columna
fuerte-trabe débil” y, por tanto, los analisis reflejan que el
elemento estructural critico es la columna.

Se calcula la probabilidad de falla y el indice de confiabili-
dad, para cada disefio alternativo, mediante la aplicacién del
teorema de probabilidad total, que representa la integracion
de las probabilidades condicionales multiplicadas por la
probabilidad de ocurrencia de cada aceleraciéon propuesta.
Estas aceleraciones propuestas son ¢ = 0.15g, ¢ = 0.25g, c=
0.35g y c = 0.45¢g.

De acuerdo con los pardmetros que maneja la Camara
Mexicana de la Industria de la Construccién, cMIC (www.cmic.
com.mx, abril de 2007), se obtiene el costo de edificacion
para hospitales a nivel nacional: costo por metro cuadrado

= §7 477.76/m2.
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Si el hospital tiene un area construida por nivel de 588.55
m? y esta formado por 6 niveles, entonces, esto quiere decir
que, de acuerdo con los pardmetros que maneja la cMic, el
edificio tiene un valor aproximado de $26 406 213.89.

La pérdida asociada a fatalidad esta dada por el producto
del nimero de personas que podtian fallecer en caso de
un colapso del edificio (Np), por el ingreso que dejatian de
percibir en el resto de su vida laboral. Por lo que se necesita
estimar el ingreso econdémico que dejatian de percibir las per-
sonas que, desafortunadamente, fallecieran en caso de que se
presentara un colapso, para ello se realiza una suposicion del
numero promedio de afios que podrian haber tenido de vida
productiva, en caso de que el colapso no ocurriera, donde,
para fines del presente, el tiempo que se propone de “vida”
laboral es de 25 afios.

Siguiendo recomendaciones previas (De Leén, D., 1996 y
Angy De Leén, 1997) y considerando que el area de planta
por nivel es 588.55 m? y drea total = 3531.30 m2, Np =
114.46.

El Distrito Federal se encuentra en la zona centro del terri-
totio mexicano y forma parte del Area Geogréfica “A”. (www.
sat.gob.mx, agosto de 2007). Para este caso, el salario que tige
es: $50.57, por lo que, para obtener el salario anualizado de
una persona, se multiplica el salario medio (considerando que
los ocupantes del hospital integran un salario promedio) por

Elevacion de uno de los lados del edificio.
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el nimero de personas que podtian fallecer en caso de que
se presentara el colapso de la estructura (Np), pot lo que la
pérdida por fatalidades resulta del orden de $200 millones
de pesos.

Como se menciond, la seccién que se denomina “real”,
es la seccién producto de un andlisis donde se utilizaron
los criterios de disefio propuestos por el reglamento de
construcciones actual, y a partir de ésta, se proponen las
otras cuatro secciones para el analisis del proyecto. Con
respecto a este diseflo “real” se propusieron otros 7 diseflos
alternativos considerando cuatro casos de subdisefios (con
secciones menores a las del disefio real) y 3 sobredisefios
(con secciones mayores a los del disefio real). La finalidad es
contar con diseflos alternativos que puedan set contrastados
desde los puntos de vista de seguridad y economia.

Siguiendo un programa de obra, se logré determinar, tanto
la duracién de la obra, como los costos generados durante el
desarrollo y construccién de la misma.

Segun datos de la cvic (www.cmic.com.mx, 2007), el costo
de contenidos es de § 8 449 988.44

Tomando en cuenta que la tarifa promedio de renta de una
habitacion de hospital en el DF es de $650.00 y si el hospital
en cuestion tiene alrededor de 200 camas, entonces el ingreso
por total de camas es $130 000.00

Conforme a datos proporcionados por algunos hospitales,
tanto de la ciudad de Toluca como del Distrito Federal, como
son el promedio de ocupacién, nimero y costo de operacio-
nes quirdrgicas y costos de tratamientos, el total por servicios
representa un monto mensual de: $4 260 000.00 lo que arroja
un monto anual de: $ 51 120 000.00

Se estima que para la reconstruccién de un inmueble como
éste se toma un tiempo aproximado de 1.5 afios, entonces,
el monto total de pérdida por interrupcion del servicio es
de $76 680 000.00

Finalmente, se puede decir que el costo de las consecuencias
de falla es de, Cf, = $310 157 962.96.

De manera similar se determiné el costo de falla para cada
uno de los otros disefios alternativos.

Se realiz6 el analisis de confiabilidad simplificado de los
casos considerados como disefios alternativos, utilizando
técnicas de simulacién de Monte Catlo, y se obtuvieron las
probabilidades de falla correspondientes. Después de una
serie de andlisis sismicos preliminares, se identificé que,
como se menciono antes, para todos los disefios el elemen-
to critico es una columna del primer piso que esta sujeta a
la peor combinacién en cuanto a la relacién de interaccion
por flexocompresion, por lo cual se utilizaran las cargas y
resistencias en la seccion de este elemento (columna) para el
analisis de confiabilidad. Una primera observacion es lo pobre

del disefio ya que, como se sabe, el propiciar que la falla de la
trabe anteceda a la de la columna, resulta menos riesgoso.

Dado que el anlisis de costos incluye las pérdidas del hospital
debido a la falla potencial de la estructura, deben considerarse
los costos “reales” de la atencion médica, es decir, sin contar
subsidios que el Estado aporta al sector salud. Esto significa
que en el caso de hospitales publicos los resultados aplican igual
que en los privados si se manejan los costos reales.

Ahora bien, dado que la propuesta pretende aplicarse a
una poblacién de estructuras de hospital, no sélo a una en
particular, se requiere estimar el nimero total de construc-
ciones del tipo considerado en la regién sismica en estudio.
Se supone que existen 50 edificios con caracteristicas simi-
lares al del estudio, estructuras de mediana altura, que seran
utilizados como hospitales. Para hospitales de baja o gran
altura los resultados de confiabilidad podtian ser distintos
y debe realizarse el cilculo.

Por tanto, el costo de pérdidas para la poblacion de edificios
que podrian verse dafiados ante la ocurrencia de un sismo,
es CfZ $ 15 500 millones.

Con base en este dato, y con la ayuda de la figura 2, se
concluye que la probabilidad anual aceptable de falla, para
este costo de pérdidas es: pfo = 0.0007.

Para la evaluacién de confiabilidad de las alternativas de
disefio, se requieren las capacidades de las secciones criticas.
Estas se calculan siguiendo procedimientos ordinarios de
disefio de estructuras de concreto (Meli, R., 1991).

Cabe hacer mencién que al considerar la curva de riesgo
sismico y al hacer la relacién de interaccién entre la carga
axial y el momento, se identificé que de las cuatro aceleracio-
nes propuestas, la de 0.15g es la que contribuye con el mayor
peso en la probabilidad de ocurrencia y, por tanto, en la de
falla de la estructura. Por tal motivo, para el analisis de las
dltimas 2 secciones, sélo se considerd dicha aceleracion.

Los costos de los 8 disefios considerados, (para los 50
edificios) se muestran en la figura 5.
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3. Discusion de resultados

Al buscar la probabilidad de falla aceptable entre las que se
obtuvieron de los analisis, se observa que el disefio éptimo
esta cerca del que corresponde a la aceleraciéon del suelo
de 0.15g cm/seg2. Esto se debe a que esta aceleracion es la
que mas contribuye en la curva de riesgo sismico. En otras
palabras, es la que tiene mayor probabilidad anual de ocu-
rrencia, de modo que al multiplicarse por la probabilidad de
falla condicional a esa intensidad, produce el término mas
alto en la suma de términos de la probabilidad total. Esto se
explica porque, aunque la falla total implica un costo mayor,
la probabilidad de que ocurra en un afio es mucho menor
que la de temblores moderados por lo cual el producto de
probabilidad por costo es mayor pata estos ultimos.

Ademas, es de notar que, comparada con la recomendacion
de la seccién de 70 x 70 cm, que es la que se propone con
un analisis convencional, los resultados muestran que es mas
conveniente desde el punto de vista del menor costo en el
largo plazo la seccion de 91 x 91 cm, ya que, utilizando esta
seccion, el costo esperado en el ciclo de vida es menor que el
de todas las demas alternativas de disefio, ademas de que se
esta garantizando un mayor grado de segutidad y confiabilidad,
especialmente por la importancia del tipo de estructura que
se estd analizando.

En otros paises, las estructuras de hospitales tienen probabi-
lidades de falla del orden de la obtenida en este estudio (10-3 y
10-4) y los costos son también de miles de millones de uUsD.

Debe notarse que al simplificar el modelo de falla, de modo
que el evento falla esté dado por la falla del primer elemen-
to, se adopta una posicién conservadora pues los modelos
donde se considera como falla la combinacién de fallas de
varios elementos estructurales conducen a probabilidades de
falla globales que son menores a las del primer modelo. Se
ha visto (Ang y De Leén, 2005) que las diferencias son del
orden del 20%.

En estos resultados influyé principalmente el costo de la
interrupcioén del servicio por lo que las futuras especificacio-
nes de disefio de hospitales deberan basarse en parametros
como la importancia, el costo del servicio y la funcionalidad
requerida para controlar de manera objetiva el nivel de des-
empefio de los hospitales.

En esta aplicacién el tipo de disefio ya estaba establecido,
y se observa que el elemento critico fue una de las columnas.
De acuerdo con reglamentos modernos, en la practica del
disefio sismico se debe procurar que se siga el mecanismo
de columna fuerte-trabe débil, lo cual conduce a que la trabe
sea el elemento critico. En el presente caso, el disefio, que ya
estaba establecido, no sigui6 esta regla.

CIENCIA ergo sum, Vol. 16-3, noviembre 2009-febrero 2010.

CiENCIAS EXAcTAs Y APLICADAS

La contribucion de los elementos no estructurales es im-
portante porque puede reducir el valor de la probabilidad de
falla, asf como incrementar el costo de reparaciones y dafios
a contenidos. Aunque no se considera normalmente, por
tratarse de un tema incipiente, en el futuro debera ser tratado
explicitamente en los analisis de respuesta sismica.

Conclusiones y recomendaciones

Se mostr6é un procedimiento para obtener las dimensiones
6ptimas de la seccidn critica de una estructura, con base en la
minimizacién del costo esperado en su ciclo de vida, es decir
incorporando en la decision el costo de las consecuencias de
falla de la estructura.

Se incorporé también explicitamente el efecto del riesgo sis-
mico en términos de las probabilidades de que ocurran sismos
de diversas magnitudes en la zona 11 del DF.

Se concluye que el efecto de muchos sismos de magnitud
pequefia o moderada es mayor que el de uno excepcionalmente
intenso, pero con probabilidad de ocurrencia baja.

El tamafio éptimo de la seccién critica de un edificio de
hospital construido con concreto reforzado de 6 niveles
localizado en la zona blanda del DF. es de 91 x 91cm. Se ha
obtenido un nivel de seguridad del orden del usado en paises
desarrollados (U y Europa).

Para un hospital es de suma importancia considerar explici-
tamente el costo de las pérdidas por falla ya que el requisito de
seguridad se ve impactado por dichos costos. Se recomienda
que las futuras normas consideren de manera explicita el tipo de
servicio y el costo de las consecuencias de afectat la operacién
del hospital debido a un desempefio estructural inadecuado.

El anélisis de confiabilidad fue simplificado pues no se
consideraron la redundancia y los estados y combinaciones
de fallas de elementos que conducen al colapso global. Puede
esperarse que los resultados varien +/- 20% al incorporar
estas consideraciones.

En estructuras importantes, es recomendable aplicar
los conceptos mostrados para optimizar en el largo plazo
debido a que las consecuencias de falla son especialmente
relevantes, sobre todo para fines de normalizacién en zonas
de alta sismicidad.

Se recomienda generalizar el estudio para poderlo aplicar a
edificios con otras alturas, otros tipos estructurales, otros usos
importantes y otras situaciones de riesgo (viento, deslizamiento
de lodos, agtietamiento del suelo, etcétera).

Se recomienda evitar el disefio “trabe fuerte-columna débil”
pues conduce a resultados de mayor riesgo.

Se recomienda incluir la conttibucién de los elementos no
estructurales en los andlisis de respuesta sismica. I
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