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/ RESUMEN \

Se aborda aqui el siguiente problema: Se desea dividir en zonas una region de sismicidad
conocida. En cada zona se especificaran coeficientes de disefio constantes para los
diversos tipos de estructura que ahi habran de construirse. Estos coeficientes y las
fronteras interzonales deben minimizar la esperanza del valor presente del costo
(incluyendo el inicial, el de mantenimiento y los de los dafios por sismo) de todas las
estructuras que se construyan en la regién. Llamamos costo total a esta esperanza.
Inicialmente tratamos con fronteras irrestrictas. En ciertas condiciones el problema puede
reducirse a una sola dimensién, aprovechandose entonces un criterio de optimacién
que se ha desarrollado para catdlogos de productos estandarizados. En este trabajo nos
limitamos a problemas que satisfacen dichas condiciones. Se demuestra aqui que cuando
se trata de un solo tipo de estructuras el problema se torna unidimensional, que el criterio
de optimacién consiste en que sean iguales entre si los costos totales unitarios de
estructuras construidas a ambos lados de una frontera, que las fronteras coinciden con
curvas de sismicidad constante y que el planteamiento unidimensional puede extenderse
al caso en que habra diversos tipos de estructura siempre que se cumplan ciertas
condiciones entre sus costos unitarios y entre los niimeros de estructuras que se
construiran de cada tipo. Para resolver el problema presentamos un método iterativo y
una variante del de perturbaciones, y los ilustramos mediante ejemplos.

ABSTRACT

The following problem is treated here: We want to divide into zones a region of known
seismicity. In each zone, constant design coefficients will be specified for the different
types of structure that will be built on the zone. These coefficients and the interzone
boundaries must minimize the expected present value of the cost (including the initial
cost, the one of maintenance and the ones of the damage by earthquake) of all
structures that are to be built in the region. We call this expectation total cost. Initially
we deal with unrestricted boundaries. Under certain conditions the problem can be
reduced to one dimension, taking advantage then of an optimization criterion that has
been developed for catalogs of standardized products. In this work we constrain
ourselves to problems that satisfy such conditions. It is proved here that when we
deal with a single type of structures the problem becomes one-dimensional, that the
optimization criterion consists in that the unit total costs of the structures built on
both sides of a boundary be equal, that the boundaries coincide then with curves of
constant seismicity and that the one-dimensional approach can be extended to the
case in which there will be several types of structure if certain conditions are met
among their unit costs and among the number of structures that will be built of each
type. To solve the problem we present an iterative method and a variation of the
errturbations approach, and we illustrate them through examples. /
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INTRODUCCION

La zonacién sismica consiste en dividir una region
en porciones, en cada una de las cuales se espe-
cifican ciertos pardmetros constantes de disefio
sismico. En un articulo anterior (Garcia-Pérez y
Rosenblueth, 1994) justificamos la practica de
zonificar y abordamos ¢l tema de zonacién sismica
reducible a una sola dimension cuando las normas
especifican que ninguna estructura debe disefiarse
con un coeficiente menor que el que las propias
normas marcan para el sitio donde se construira.
Con tal criterio, en cada zona se establecen coefi-
cientes iguales a los maximos que se especifican
para cuando no se ha zonificado, y por tanto es
grande el desperdicio que resulta de la zonacién.
Llamamos a este criterio minimizacion del costo
inicial y lo encontramos justificado cuando la
sismicidad es tan elevada que debe regir la tole-
rancia social a los dafios causados por sismo.
Fuera de esta situacion el criterio racional consiste
en especificar coeficientes de disefio que minimi-
cen la esperanza del valor presente del costo
(incluyendo el inicial, el de mantenimiento y los
dafios por sismo) de todas las estructuras que se
construirdn en la zona, y establecer las fronteras
que minimicen la suma de estos costos, suma a la
que nos referiremos como costo total.

El calificativo racional no es gratuito. Como
profesionales procuramos tomar las mejores deci-
siones que podemos: optimar teniendo en cuenta
todos los beneficios y costos que de ahi resulten:
las acciones y sus posibles consecuencias. Ello
equivale a maximizar la utilidad de nuestras deci-
siones (utilidad en el sentido de medida racional
de preferencia). Al zonificar afectamos los costos
y la seguridad de un buen niimero de las estruc-
turas que se construirdn en la regién de interés.
Las cifras involucradas podran ser altas, pero
generalmente no lo seran si se las compara con los
recursos de la sociedad a la que afectan. En conse-
cuencia vale suponer que en el intervalo de interés
la utilidad y las cantidades monetarias que mane-
jaremos se relacionan linealmente. Por otra parte,
hacemos comparables entre si los costos y bene-
ficios que tengan lugar en diversos tiempos intro-
duciendo una tasa de descuento. De ahi que
busquemos minimizar la esperanza del valor
presente de los costos y pérdidas.

Demostraremos que hay circunstancias en que
nuestro problema puede tratarse como unidimen-

sional, y limitaremos aqui nuestra atencién a los
€asos en que se presentan estas circunstancias.
Ello nos permitird aprovechar resultados que se
han establecido en el estudio de la optimacion uni-
dimensional de catdlogos de productos estan-
darizados.

La mayor parte del presente escrito se desa-
rrolla suponiendo que las fronteras entre zonas
pueden establecerse sin restricciones y que basta
con que resuelvan el problema postulado. Sin
embargo, Lind ha sefialado la conveniencia de que
las fronteras interzonales coincidan con limites
jurisdiccionales (Garcia-Pérez y Rosenblueth,
1994). Llamaremos celdas elementales a las enti-
dades jurisdiccionales pertinentes. Proponemos
aqui que, una vez establecidas las fronteras que
sin esta restriccidn serian Optimas, se explore a
cual de dos zonas contiguas conviene asignar cada
celda elemental que sea cortada por cada una de
las fronteras asi establecidas.

El problema que nos ocupa fue tratado por
Rosenblueth (1977) pero conviene retomario con
mayor rigor y menores limitaciones e incluir el
desarrollo de métodos eficientes para resolverlo.

Trataremos la microzonacién como un caso
particular de zonacién.

ZONACION SIN RESTRICCIONES
Planteamiento del problema

Se desea dividir una region R en K zonas. (La
zonacién causara un desperdicio con respecto a
la regiéon no zonificada. Este serda tanto menor
cuanto mayor sea K y mas pequeifias las zonas,
pero la credibilidad y aceptacion de las normas
de que la zonacién forma parte se veran men-
guadas si se elige un numero elevado de zonas.
Tomaremos como dato el valor de K admitiendo
que se ha establecido a criterio teniendo en
cuenta el costo que se asocia a dicho valor.)
Supondremos inicialmente que en R se cons-
truiran estructuras de un solo tipo, que el costo
inicial # de una estructura s6lo dependera del
coeficiente de cortante basal ¢ para el que se la
disefie y que la esperanza v del valor presente de
los dafios por sismo s6lo dependerd de ¢ y de un
funcional Z de la sismicidad del sitio donde se
construira la estructura, es decir un funcional de
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las demandas de coeficiente de corte basal (diga-
mos, ordenadas del espectro de seudoacelera-
ciones expresadas en términos de la aceleracién
de la gravedad) y de sus tasas de excedencia. En
consecuencia la esperanza del valor presente del
costo de una estructura sera

w(c,Z) = u(c)+v(c,Z) n

donde Z=Z(x,y) y x,y son las coordenadas del sitio.
I.lamaremos a w simplemente el costo de la estruc-
tura. Incorporaremos a v la esperanza del valor pre-
sente del costo de mantenimiento.

Cuando el arribo de los temblores a los sitios
de interés se idealiza como un proceso de Poisson
multiple (con independencia estadistica entre los
tiempos de arribo, es decir con funciones constan-
tes de peligro) y en cada punto de la region las
demandas z (o "intensidades") de coeficiente de
cortante basal correspondientes a cualesquiera
tasas de excedencia A=A(z) quedan definidas por
la z que corresponde a determinada A, entonces Z
puede hacerse igual a la intensidad que corres-
ponde a determinado periodo de recurrencia. El
tratamiento admite también funciones de variables
de peligro, pero en todos los casos la eleccién de
Z debe ser tal que pueda escribirse v=v(c,Z). Una
vez habiendo zonificado, toda estructura que se
construya en la zona k, #=1,...,K habra de dise-
fiarse para determinado coeficiente c,. El costo de
la estructura serd w(c, Z) y lo denominaremos w,.
Tratandose de procesos multiples de Poisson el
costo de todas las estructuras en la zona k es

Wi =[], owy dyex @

donde ¢=¢(x,y) es la esperanza del valor presente
del numero de estructuras que se erigirdn por
unidad de area. El costo de la totalidad de las
estructuras en R es

W 3

M=

W=
k

1

El desperdicio por zonacién vale W-W,, en que

Wo=11¢w,(2) dydx 4

wo(Z2)=w(cy,Z) Y co=co(Z) es el coeficiente que
minimiza a w(c, Z) si no zonificamos. El proble-
ma consiste en minimizar ¥ o, si se prefiere, en
minimizar W-W,. Puede dividirse en dos partes:

1) Dadas las fronteras de cada zona, calcular la ¢,
que minimiza a W,, k=1,...,K, y 2) Encontrar las
fronteras o6ptimas, las que minimizan W.

La solucién que encontremos sera aplicable
también a regiones en que se vayan a construir
dos o mis tipos i=1,..../ de estructura cuyas
curvas de Z constante coincidan, siempre que a lo
largo de cada curva haya una relacién uno a uno
entre las z; y que los cocientes f/f; sean constantes
también en la region de interés para todo par i, j,
siendo f; la integral de ¢ a lo largo de una curva
de Z constante.

Basta entonces con sustituir

! 1
o=2¢; Y w=2dw/¢

i=1 i=1
Asi, tratamos ahora con el grupo en vez del tipo
de estructuras, y con su costo unitario medio en
vez del costo de una estructura del tipo dado. Las
condiciones para la aplicabilidad de la solucién
que hallemos coinciden con las correspondientes
a zonacion para minimizacioén del costo inicial.

SOLUCION
Coeficientes 6ptimos

Si no zonificaramos, el coeficiente 6ptimo de dise-
fio seria el que minimizara a w(c,Z). Suponiendo
que w es funcién continua de ¢, obtenemos ¢ 6pti-
ma numéricamente de manera que w sea minima
(véase el apéndice, en el cual se explican y justi-
fican las expresiones que siguen).

Una vez definidas las fronteras de la zona k el
costo total estd dado por

Wi=ul(Fi-FrD+(Gr-Gr-D)/ ] )

donde Fk=”¢dya5c y

64~ 51l &(c;)(clat LIS

integrales que cubren el 4rea en que c<c,. De aqui,
calculamos ¢, 6ptimo numéricamente de tal forma
que W, sea minimo.
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Fronteras 6ptimas
Criterio de optimalidad

En cualquier punto de la zona k, w=w(c,2)
y, en la zona, Wy =[, ¢w;dA. El coeficiente c,
debe ser tal que minimice W,. Si W, es funcién
continua de c,, este coeficiente se encuentra
resolviendo 0W,/0c,=0. Digamos que g, denota
la posicion de la frontera entre £ y k+1. Cuando
movemos la frontera entre dos zonas afectamos
solamente c,, c,,, y la esperanza del valor pre-
sente del costo de las estructuras en estas
zonas. Por lo tanto la frontera Optima es la que
minimiza

W+ W = [ dw(ep,2)dA+ [ dwicy,1, 2)dA
(6)

Entonces d(w,+w,,,)/0q,=0. Por otra parte,

0/0qy =(Bcy /0q )0/ 0cy) =(Ocy / Oqp N8/ Ocy )
N

Usando la regla de Leibnitz para derivar una
integral y utilizando la ec 6 encontramos que en la
frontera dptima

owler, ZOop yi ) = 0Wley i1, Z(xp,y,)) - (®)

que implica que, si ¢ es continua en la frontera,
entonces w (o, si se prefiere, w-w,) debe ser igual
a ambos lados de la frontera para que esta sea 6pti-
ma (Lind, 1975; Lind y col, 1976; Bongers, 1980).
Tal condicién se ilustra en la fig 1. (El proposito
de trabajar con w-w, en vez de hacerlo con w es
facilitar el calculo del costo que implica la zona-
cion. Ello permite ademas trabajar con nimeros méas
pequeiios.)

Coincidencia con curvas de Z constante

La condicion de la ec 8, que se traduce en
W(C, Z(X1Y ) )=W(Chs1,Z(x,y)) 51 ¢ es la misma a
ambos lados de la frontera &, implica que Z y por
tanto w deben ser constantes a lo largo de la
frontera &, k=1,...,K. Por consiguiente toda frontera
optima debe coincidir con curvas de Z constante.
En esta derivacion hemos supuesto implicitamen-
te que d(x,,y,), OW/ox y OW/0y son continuas y que
0*W/ox,2 y 0*W/0y,? son positivas a lo largo de la

frontera zonal. Si las condiciones de continuidad
no se satisfacen en alguna curva de Z constante,
entonces la ec 8 no necesita satisfacerse en una
frontera coincidente con esa curva. St una de las
segundas derivadas de W es negativa a lo largo
de una curva de Z constante donde se satisface la
ec 8, entonces esta no es una frontera dptima.

El problema puede resolverse, como el de
minimizacion del costo inicial, mediante un método
paso a paso combinado con ensaye y error. Sin
embargo, en el caso que ahora nos ocupa, resulta
preferible, por su sencillez numérica, el método de
perturbaciones que a continuacion se describe.

Perturbaciones

Postulamos primeramente fronteras tentativas en
los valores estimados de A4,, k=1,...,K-1. Las dife-
rencias w(c,,,,4,)-w(c,,A,)=€, son errores que se
corrigen moviendo estas fronteras. Los calculos
requeridos de las derivadas para cambios infini-
tesimales en A4, pueden ser engorrosos. Podemos
introducir en su lugar cambios finitos pequefios
AA,, uno a la vez, calcular sus efectos en las g,
suponer que las A4 y las g, estdn linealmente
relacionadas, establecer N-1 ecuaciones simul-
taneas, resolverlas de tal forma que se cancelen
las €, y repetir si es necesario. Se supone que
w(Cpi1,4)=w(c,,A,) tiene una sola raiz ¢,,. Cuando
existen mas raices debemos verificar que nuestra
solucién provee verdaderamente el 6ptimo global.
Si ¢w es discontinua en algunos valores de 4,
debemos explorar la posibilidad de que una
frontera zonal coincida con dichos valores. Si se
estiman las Aw, adecuadamente, entonces se
converge a la solucién exacta mas rapidamente
que cuando se emplea el método clasico de
perturbaciones; esta es una ventaja adicional a
la de evitarse el célculo de derivadas, y ademés
permite emplear repetidamente un mismo progra-
ma de computadora.

Procedimiento iterativo

El siguiente procedimiento se debe a una suge-
rencia de N C Lind:

1. Estimense las fronteras interzonales, digamos
en 4,, k=1,..,K-1

2. Calculense los correspondientes coeficientes
6ptimos, c,, k=1,....K
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3. A partir de cada par c,, c,,, calculese nueva
A, de manera que en la frontera entre estas
dos zonas resulte w(c,4,)=w(c,, 4,),
k=1,... ,K-1

4. Repitase hasta que se considere satisfactorio
el resultado

El método converge, generalmente a la res-
puesta correcta (excepciones: variacién no mono-
tona de la sismicidad y quizas algunos casos de
discontinuidad). Para acelerar la convergencia se
puede emplear la férmula de Aitken, expuesta en
Garcia-Pérez y Rosenblueth (1994).

Variacion local del costo inicial

Por condiciones locales pueden diferir de un sitio
a otro los costos unitarios de materiales y de mano
de obra. Suele constituir una buena aproximacién
la hipétesis de que tales variaciones equivalen a
multiplicar el costo inicial # por una constante que
solo depende del sitio, no del coeficiente de corte
basal de disefio. Entonces los procedimientos que
hemos planteado no requieren modificacién si
trasladamos a ¢ las variaciones en u. (Como vere-
mos no sucede asi en microzonacién.)

ZONACION CON RESTRICCIONES
EN LAS FRONTERAS

Enunciado del problema

El planteamiento de este problema es igual al de
zonacién sin restricciones pero esta sujeto a que las
fronteras entre las zonas coincidan con trazos bien
establecidos, generalmente limites jurisdiccionales,
cuyas entidades llamaremos celdas elementales.

Solucion

Quiza la mejor manera de optimar la zonacion en
estas circunstancias consista en resolver el pro-
blema sin restricciones y trasladar las fronteras
interzonales calculadas a las jurisdiccionales mas
préximas, ya sean municipios, colonias o delega-
ciones, o bien a calles o vias de comunicacién
segln se trate de zonacién o microzonacion.

MICROZONACION

La microzonacién difiere de la zonacidn en tres
aspectos principales: a) Las fronteras entre micro-

zonas estdn asociadas a las variaciones en la estra-
tigrafia del suelo o en las propiedades de este. Una
guia dada por estas variaciones mejora la estima-
cidn inicial de las fronteras entre microzonas. b)
Estas variaciones o aquellas en las limitaciones
arquitectonicas pueden introducir cambios impor-
tantes en el costo inicial. ¢) El periodo predo-
minante del terreno puede cambiar sustancialmente
de un sitio a otro.

Las variaciones en costo inicial que nos con-
ciernen en microzonacion suelen ser funciones del
coeficiente de disefio. Por ejemplo en terreno firme
es usual que el costo de la cimentacién de un
edificio aumente lentamente en forma casi continua
con ¢. En cambio en terreno débil suelen presen-
tarse aumentos bruscos en el costo de cimentacioén
cuando c rebasa ciertos valores criticos. Tal forma
de variacion exige que se proceda por aproxi-
maciones sucesivas, estimando los valores de ¢,
y de alli una primera aproximacion a la variacion
de u en funcion de ¢,, seguido esto de una zona-
cién tentativa, nueva estimacién de ¢, y de la
variacion de u en funcién de este parametro, y asi
sucesivamente.

Las variaciones en periodo dominante del
terreno pueden tratarse acudiendo a curvas de
isoperiodo, como lo hace el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (1987). Si
en cambio se desea especificar un periodo domi-
nante en cada microzona para fines de disefio, se
invalida el tratamiento unidimensional del proble-
ma, ya que los costos dejan de ser funciones mo-
notonas de este nuevo pardmetro. En un trabajo
ulterior veremos como zonificar para minimizar el
costo total cuando el problema debe abordarse
como bidimensional.

EJEMPLOS NUMERICOS
Perturbaciones

La fig 1 muestra una regién de aproximadamente
35 por 40 km con las correspondientes isosistas
de ordenadas espectrales para un periodo de
recurrencia de 500 afios y el numero de estructuras
que se construiran por unidad de area. Se zonifica
esta regién en tres zonas.

Se estiman las dos fronteras interzonales. A
continuacién, empleando las expresiones dedu-
cidas en el apéndice, considerando a,=0.5, o;=1.3,
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Fig 1. Ordenadas espectrales y nimero de estructuras por km? y por unidad de tiempo

¢,=0.05, 0,=3.75 x 10", 0;=3.3, b=12, y el proce-
dimiento de perturbaciones se llega a los valores
consignados en la tabla 1. W representa el costo
de todas las estructuras, W, el costo de todas las
estructuras si no se zonifica. El incremento en
costo debido a la zonaci6n es de 4 por ciento. Esta
zonacion se presenta en la fig 2.

Tabla 1 Coeficientes de disefio y costos

Valores Valores
supuestos finales
C 0.10 0.11
C; 0.14 0.16
Cs 0.20 0.195
wiC 7868.40 7687.70
(W-Wy)/C 476.37 295.68

Procedimiento iterativo

Esta soluciéon conduce a los mismos resultados
que el método de perturbaciones, siendo la parte
mas laboriosa la que corresponde a igualar los
costos entre las dos fronteras.

CONCLUSIONES

Presentamos en este trabajo la solucién al pro-
blema de dividir en zonas una regién de sismici-
dad conocida, minimizando para ello la esperanza
del valor presente del costo total de las estruc-
turas que se encuentran en dicha regién, siempre
que el problema pueda reducirse a una dimension.
Se consideran los costos iniciales, los de mante-
nimiento y los de los dafios ocasionados por sis-
mos. (En el apéndice se trata con detalle el caso
de sismos cuyos tiempos de arribo se idealizan
como un proceso multiple de Poisson.) Se desarro-
llaron métodos eficientes que optiman fronteras no
restringidas, ajustandolas posteriormente a las
restricciones jurisdiccionales que se consideren,
como pueden ser los limites entre municipios o
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Fig 2. Zonacién sin restricciones

bien, por ejemplo, calles segin se trate de zona-
cién o microzonacion. Se demuestra que las fron-
teras 6ptimas sin restriccioén coinciden con curvas
de sismicidad constante y que, cuando se cumplen
ciertas condiciones de continuidad, estas fron-
teras deben ser tales que el costo total de una
estructura sea igual a ambos lados de cada
frontera. Se describen métodos eficientes de
solucion. Los diferentes métodos propuestos se
ilustran con ejemplos.

RECONOCIMIENTO

Agradecemos a Mario Ordaz la revision critica del
manuscrito y sus sugerencias constructivas.

APENDICE

Se presenta con detalle la deduccion de las ecua-
ciones de los coeficientes ¢ptimos para el caso de
los temblores originados por un proceso miltiple
de Poisson, sin tener en cuenta incertidumbres en
las férmulas de atenuacion ni en las propiedades
estructurales.

La esperanza del valor presente de los costos
iniciales de las estructuras que se construyan en
el punto (x,y) sera, por unidad de area,

;=¢u (A1)

donde ¢ es la esperanza del valor presente de
las estructuras que se construirdn por unidad de
area en el punto (x,y), y u el costo inicial de una
estructura disefiada con el coeficiente c, el que
con base en estudios realizados por Whitman y
col (1973), Grandori (1977), Ferrito (1984),
Rosenblueth (1987) y Vargas y Jara (1989) es
razonable adoptar u =[1+0a,(c-¢y)*]C cuando
c>c,, y u=C si c<c,, donde, si no se disefiara la
estructura para resistir sismo, C seria su costo
inicial y ¢, seria su resistencia lateral; o, y o,
son constantes. La esperanza del valor presente
del numero de estructuras que se erigirdn por
unidad de area es ¢ =[5y () dr, donde y(¥)
es la esperanza del nimero de estructuras que
se construiran por unidad de area y por unidad
de tiempo, y v la tasa de descuento. (Si y(f)=y
y y son independientes del tiempo, entonces
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¢=y/y.) De acuerdo con lo anterior la ec Al se
convierte en

u=0 [1+0, (c—cp)™]C (A2)

Sean ahora k=x(z)=-dA/dz la densidad de ocu-
rrencia de los sismos con intensidad z, A=A(z) la
tasa de excedencia de z, y L, la pérdida por un sis-
mo de intensidad z en el instante en que ocurre
este. Si suponemos que a rafz de todo temblor se
restituye a la estructura su condicién original y
que la estructura se construyé en el instante =0,
entonces la esperanza del valor presente de la pér-
dida debida al primer sismo con intensidad com-
prendida entre z y z+dz vale

v, dz = LZK_[;Oe_(HK)tdt = Lxdz/(y+x)  (A3)

La del segundo temblor con intensidad en este
intervalo, v,dz, serd v,dz por x/(y+x), y asi
sucesivamente. Por tanto la contribucién de todos
los temblores con intensidad en (z, z+dz) sera

o0

dvz=1L; 2/ +K)]"dz = L;(x/v)dz
n=1

(Rosenblueth, 1976). Se sigue de aqui que la

esperanza del valor presente de las pérdidas de-

bidas a todos los sismos en una estructura cons-

truida en r=0 vale

(A4)

v=(1/7y)[F L xdz (A5)
donde z,, es la méaxima intensidad que puede ocurrir
en el sitio de interés.

Si la estructura se hubiera construido en el
instante £>0, esta seria también la esperanza del
valor actualizado al tiempo ¢, de las pérdidas cau-
sadas por todos los temblores que ocurrirdan en
tiempos ulteriores. Dado que entre ¢l instante ¢ y
el ++dr se construiran y(£)d¢ estructuras por uni-
dad de 4area, la esperanza del valor presente de las
pérdidas por unidad de 4rea valdra

v=[ e M dt=(0/y)[gn Lxdz (A6)

Tomaremos L, como constituida por dos tér-
minos, el primero de los cuales representa los
dafios materiales directos que sufre el edificio
mismo ante el embate de un temblor de intensidad
z. Escribiremos este término en la forma L =u&(z,c).
La funcién & debe ser creciente con z, decreciente

lim&=1
I
Ademas debe tender muy rapidamente a cero

cuando z tiende a cero pues sabemos que los tem-
blores de muy baja intensidad no causan dafio
alguno. El segundo término representa los demas
dafios (econdémicos indirectos y no econdémicos)
que los sismos causan a la sociedad; debe ser in-
significante cuando & es pequefio, pues entonces
el contenido de los edificios practicamente no
sufre ninglin dafio, y debe tender a una cantidad muy
superior al primer término cuando este se aproxima a
uno, pues se trata entonces de edificios que sufren
colapso, causando generalmente la pérdida casi total
de su contenido, la pérdida de numerosas vidas
humanas y el desquiciamiento de la economia en el
area afectada. Atendiendo a estas consideraciones
tomaremos L, = u&(z,c)[1+b&(z,c)] donde b es un
factor apreciablemente mayor que uno. Segun
datos y analisis de Esteva y col (1988) y de
Ordaz y col (1988 y 1992), dado un temblor
caracterizado por z, la esperanza de la pérdida
por dafios materiales al edificio mismo en el
momento del temblor es proporcional la potencia
1.6 del cociente {=z/c de la intensidad al coefi-
ciente de disefio en el intervalo 1<£<7. De acuerdo
con los datos empiricos y las consideraciones
hechas se toman las siguientes expresiones para
E(z,0)=E(L): E(£)=0.025(%-0.015L° si <1 y
E(L)=(0.188+L'%)/(117.8+L'%) si £>1 (fig A).
Sustituyendo en la ec A6 obtenemos

al aumentar ¢ y tal que lim&=0 y
z—>0

v= %5 [EnE(z / X1+ BE(z/ )k (2)dz (AT)

De acuerdo con Cornell y Vanmarcke toma-
remos la tasa de excedencia de las magnitudes de
los temblores que se originan en una provincia
tecténica como

MM) = o (ePM - P Mn) (AB)
donde M significa magnitud, M,, es el valor maximo
de M que puede generarse en la provincia, y a, y
B son constantes. Por otra parte, la mayoria de las
formulas de atenuacién suministran la aceleracion,
velocidad y desplazamiento méximos del terreno,
asi como las ordenadas de los espectros de res-
puesta para un periodo y un grado de amorti-
guamiento dados, a distancias grandes del origen,
como z igual a una funcion de las coordenadas
focales y de las del sitio de interés multiplicada
por exp(B'M) donde PB' es una constante. Combi-
nando esta expresién con la ec A8 obtenemos
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Fig A. Variacion de & en funcién de z/c

AMz) =0y (z%-z2,0%) (A9)

donde o, y o, son constantes. La expresién de A
es valida cuando el material de la corteza se
comporta linealmente entre la fuente y el sitio de
interés, y la distancia entre este y la fuente es
grande en comparacion con las dimensiones del
area de ruptura. Entonces podemos escribir

K(Z) = OL4(15 z_aS-l (AIO)
sustituyendo en la ec A7 resulta

s e/ 0BG /D), (ATD

. Y 2%

que con el cambio de variable {=z/c se convierte en

- _ ogostu ¢, EE)1+bE(C))
V= o -[0

4

dc (A12)

g015+1

donde &,=z,/c.

Si no zonificaramos, el coeficiente 6ptimo de
disefio seria el que minimizara el costo total dado
por la suma de las ecs A2 y A12. El valor de ¢ 6pti-
mo se puede calcular numéricamente de manera que
minimice w.

Una vez definidas las fronteras de 1a zona k el
costo total esta dado por

Wi = ul(Fi - Fr)+ (Gk - Gr) / ¢ (A13)

donde Fjy=]Jddydx y

Ca5+l

estas dobles integrales cubren el area en que c<c,.
De igual forma que en el caso anterior, se calcula
¢, Optimo numéricamente de manera que W, sea
minimo. La forma de la ec A13 no cambia en lo
esencial cuando se consideran otras formas fun-
cionales de la tasa de excedencia y arribos no
poissonianos de los temblores ni cuando se reco-
nocen las incertidumbres mencionadas.
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