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ITI. INTERES ECONOMICO DE LAS MEDIDAS DE FREVENCION

3.1 LOS METCDOS ECONCMICOS USUALES

Para hacer frente a los danos ¥ los efectos de todo tipo causados por
los desastres naturales pueden emprenderse actividades con objeto de
prevenirlos o atenuarlos total o parcialmente segin el fendmeno de que se
trate y los medios que apligue la colectividad. ZEsas actividades de prevencidn
son de cardcter muy diverso, desde la eleccidn de los asentamientos de poblacidn
y de las actividades fuera de las zonas peligrosas hasta medidas de proteccidn
como la construccidén de diques para protegerse contra las inundaciones
fluviales, que se utiliza desde la mds remota antigliedad, la adopcidn de
procedimientos modernos de proteccidn antisismica y el establecimiento de

sistemas internacionales de alerta contra los tsunamis.

Naturalmente, estas medidas representan un costc para la colectividad
que las soporta, costo muy variable segin los procedimientos que se apliquen
y el cardcter y la magnitud del peligro contra el que la colectividad pretende
protegerse. En cambio, el no hacer nada, es decir, no realizar ninguna
actividad de defensa, no entrana ninguna reduccidn del peligro que se corre
ni, por lo tanto, de los danos probables, salve gue se ccntemple la posibiladad
de "congelar" las zonas peligrosas., Esia ultima solucidn parece, en general,
dificil, pues las zonas peligrosas suelen ser propicias al desarrcllo de las
actividades humanas (zonas aluviales, ronas litorales, llanuras de acceso
fdcil, ete.). ademds, suelen llevar ocupadas muchc tiempo y, como se sabe,
gon muy pocos los paises victimas de desastres, gue se hallen en una situacidn
de abundancia de tierras propicias al cultivo, mientras que para la urbaniza-
cién existe una gama mds importante de emplazamientos posibles. Por ende,
una solucidén de ese tipc no puede apreciarse sélo por el ahorro que representa
respecto de la adopcidn de medidas de defensa, sino que ese ahorro debe
compararse con las pérdidas de produccidn, o "deseconomias" gue comporta

para la colectividad la "congelacién" de esas zonas.

Asi, parece que toda decisidn en materia de lucha contra los desastres
naturales plantea, desde ¢l punto de vista econdmico, una serie de cuestiones

o de decisiones sobre:
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~ ocupar o no las zcnas peligrosas,

- nivel de peligro contra el gue es necesario defenderse,

- qué tipo de defensa adoptar, cuando hay varios posibles
(prevencién o proteccién, sistema de alerta, por ejemplo),

- qué esfuerzog consagrar a la proteccidn,

- cuando existen diversas variantes de un mismo proyecto, cudl de

ellas adoptar, etc.

El conccimiento objetivo de los peligros gue se corren y de sus efectos,
gue se han descrito en los capitulos anteriores, permite buscar entre varias
politicas o varias soluciones la mds ventajosa, si no siempre la solucidn
éptima. Los estudics objetivos relativos a la apreciacidn de los proyectos
desde el punto de vista de la colectividad que se vienen haciendco desde hace
15 anos constituyen una aportacidén precrosa para la solucidén de este tipo
de problema., Examinaremos sus principios, y después los procedimientos de
aplicacidén, con miras a comprender correctamente el interés de la puesta en
marcha de actividades de prevencién y de defensa contra los desastres

naturales en tres casos bastante generales, elegidos a titulo de ejemplo:

~ el de la eleccidn de los asentamientos fuera de las zonas

peligrosas,

~ el de la realizacidén de una estructura de proteccidn contra

las inundaciones,
- el del establecimiento de normas de construccidn antisismica.
Como la primera linea de defensa es evitar las zonas peligrosas cuando
ellc es posible mediante andlisis de vulnerabilidad, las otras dos medidas
citadas como ejemplo se refieren mds especialmente a las zonas peligrosas

ya ocupadas.

3.2 PRINCIPIOS DE APLICACION 4 LA LUCHA CONTRA LOS DESASTRES NATURAIES

3.2.1 Generalidades

En general, estos métodos se encaminan a definir, apreciar y comparar
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los diversos efectos:
- positivos, constituidos por "ingresos" o "ventajas"
- negativos, constituidos por “costos"™ o "“gastos™

que entrana la posible realizacidn de las politicas, de las medidas o de los
proyectos previstos. Los propios efectos se pueden clasificar esquemdticamente

en diversas categorias:

- efectos inmediatos o concentrados en el tiempo, como por

ejemplo, el costo de construccidén de un dique, o repartidos

a lo largo de un periodo prolongado, como por ejemplo, l0s

costos de funcionamiento de un sistema de alerta,

- efectos cuantitativos, como por ejemplo los danos causados

a los inmuebles por un terremoto, o efectos cualitativos, o al

menos dificilmente cuantificables, como por ejemplo los efectos
a largo plazo para la distribucidén de los ingresos cntre las
diferentes categorias sociales, que entrana la adopcidn de normas

de construccidn,

- en la medida en que son cuantificables, los efectos se pueden

evaluar en términos monetarios; por ejemplo, las pérdidas sufridas

en los cultivos, o bien dificilmente o no monetizables, por

ejemplo, la reduccidn de la morbilidad debida a la lucha contra

las inundaciones,

- efectos "seguros”, o segin la terminologia del cdlculc de
probabilidades "conocidos en un futuro seguro", por ejemplo,
costo de construccién de una presa (salvo los errores de
evaluacidén de la estructura), o efectos "inse, ros", es decir,
"conocidos en un futuro inseguro®, si dependen directamente
de que ocurra un desastre natural, caso general de todos los

peligros de daﬁos,

~ los efectos conocidos en un futuro inseguro pueden ser

"probabilizables™, es decir, afectados por una ley de
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probabilidad de que ocurran, caso por ejemplo de una zona
inundable estudiada durante un pericdoc prolongado, o por el
contrario totalmente zleatorics a escala humana, caso por

ejemplo de la mayor parte de las erupciones volcdnicas.

- por dltimo, los efectos pueden apreciarse y compararse en
su totalidad desde un solo punto de vista relacionadec con un

criterio Unico con o sin limitacidén, como pcr ejemplo, relacidn

mdxima de ventajas a costos con limitacién financiera, o desde

varios puntos de vista relacionados criterios multiples, como

por ejemplo, rentabilidad financiera mdxima y adecuacidn a los

objetivos de ordenacidn del territorio (véase el pdrrafo 3.2.4).

3.2.2 Actualizacidn y valor probable

El enunciadc de las consideraciones precedentes pone de relieve la
complejidad del problema. 4 fin de aclararlo y hallar urna o varias solucicnes
satisfactorias, los esfuerzos de los economistas se han encaminado, como en
todo fendmeno econémico, a simplificar la realidad, a "mocdelizarla®, es decir,
a construir una representacidn simplificada de ella que permita tener en
cuenta el mayor ndmero de elementos del problema, reunirlos y sobre todo
compararlos para revelar las consecuencias de una determinada politica o un

determinado proyecto en comparacidn con otros.

Para ello, los métodos utilizados se clasifican en dos grandes familias,
segin que el criterio de eleccién o de comparacidn sea iunico o miltiple. Por
otra parte, ambas recurren a dos conceptos muy utilizadoes en los estudios

econfmicos y que recordaremos muy sucintamente:

~ el de la actualizacidn

- el del valor medio probable.

La actualizacién es un método de cdlculo gue permite comparar y agregar

sumas, por ejemplo gastos, que aparecen en fechas diferentes y que, por ende,
presentan valores diferentes: disponer de 10 ddlares hoy no tiene el mismo

valor que disponer de 10 délares dentro de tres anos. Si "a" es la tasa de
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actualizacién, el valor real o actualizado hoy de esos 10 d&lares disponibles

dentro de tres anos serd:

10
(1 + a)?

Valor medio probable, o mds exactamente esperanza matemdtica de un

efecto: en muchos casos en que existen series largas de cbservaciones, los
métodos relacionados con el cdlculo de preobabilidades permiten asociar al
acontecimiento, y por lo tanto a sus efectos, una ley de probabilidad de que
ocurra, y después decir, por ejemplc, que por términc medic anual a lo largo

de un perfodo prolongado en un lusar vulnerable determinado hay:

~ una probabilidad sobre % de gue se produzca una inundacidn de
1,50 metros,
- una probabilidad sobre 10 de una inundacién de 2 metros,

-~ una probabilidad sobre 100 de una inundacidn de 5 metros.

Si 10, 30 y 2C0 son los efectos o los danos causados por estas tres
inundaciones en el ano estudiado, el valor medio probable de los danos ese aﬂo,

o0 esperanza matemdtica de los danos, serd tedricamente la suma de esos danos

ponderados por su probabilidad respectiva, o seat

1 .
(10x=) « ( 30x — v 200 x 4 = 8,3%
3 10 100

_,//; (n) da& (h)

efecto causado por la inurndacidn de altura h

o0 mids en general:

donde e (k)
aH (h)

si se admite aqui cue el efecto de una inundacién dada en un lugar

f

probabilidad de que ocurra una inundacidén de altura h

dado no depende mds que de su altura. No se trata mds que de una
primera aproximacidn, pues naturalmente en los efectos destructores
de una inundacidn intervienen otros pardmetros (violencia de las
corrientes, estacidn en que se produce, intervalo entre dos

inundaciones, etc.).
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3.2.%3 Criterios de eleccidn

Una vez enfocades estos dos conceptos fundamentales, no recordaremos
mds que los métodos de evaluacidn de criterio dnico y en los que todos los

efectos son cuantificables, monetizables y probabilizables.

En el caso en que el fendmeno es puramente “aleatorio", es decir, el
caso en que no cabe asignarle ninguna ley de probabilidad, no existe de hecho
un método econdmico que permita comparar politicas ni proyectos de defensa,
Yy apreciar a priori la rentabilidad para la colectividad, y durante mucho
tiempo habrd gue contentarse con no apreciar mds gue los riesgos que se
corren y los danos posibles en tal caso, y relacionarlos cualitativamente
con el costo de los medios de defensa que pueden reducir el peligro o aumentar

la proteccidn.

Los métodos de criterios miltiples son, en si, una generalizacidn de los
métodos de criterio unico: en general, ademds muchas veces convendrd completar
el enfoque del "monocriterico" con un enfoque "multicriterio" que permite apreciar
los proyectos segin otros puntos de vista, y en general hacer que en muchos
casos aparezcan 1os arbitrios politicos indispensables. For otra parte, en
el capitulo IV del presente estudioc damos un resumen de la integracidn de los
aspectos econdmicos vinculados a los desastres naturales en la planificacidn

fisica,

3.2.4 Los métodos de apreciacidén de criterio tdnico y de futuro

probabilizable

Los métodos utilizables y utilizados tambiédn se dividen en dos grandes

familias:

- andlisis costos-beneficios encaminado a establecer una relacidn

beneficios

costos

L4 rd ) o L -
- céalculo econdmico o comparacidn de estados econdmicos.
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Pese a que sus fundamentos tedricos y sus condiciones de aplicacidn son
muy diferentes, estos dos métodos presentan de hecho miltiple puntos de
convergencia y estdn, en la prdctica, lo bastante cerca uno del otro en el
caso presente, habida cuenta de la precisidn que se busca, de la insuficiencia
de los datos disponibles en general y del larguisimo periodo al gque deben

referirse los cdlculos.

Mientras que el método de la relacidén costos-beneficios, mds antiguo y

mds cldsico, pero mds pragmitico, consiste en evaluar en determinadas
condiciones los diferentes costos y beneficios y en calcular la relacién de

estos dltimos con los primeros en valores actualizados, el método del cdlculo

econdmico constituye un enfoque tedricamente mds justificado del problema,
fundado en la variacidn de la satisfaccidn de los individuos y de la uwtilidagd
colectiva entre dos o varios estados de la economia que se han de comparar.
En este sentido,aunque suponga algunas hipdtesis en zeneral ficilmente
admisibles en el caso presente, cofrece sobre todo el gran mérito de presentar
de manera clara y sistemdtica la investigazcidn y la evaluacidn de diferentes

efectos respecto de la economia en su conjunto.

Sin entrar en detalles de la justificacidn y las ccndiciones de
aplicacidn de este método, recordaremos sencilla y esquemdticamente las

fases fundamentales de esta comparacidn:

1. Definicidn del conjunto econdmico para el que debe examinarse
el interés de 1a politica, de las medidas o del proyecto de
. - + # . - 4 4
prevencidn o de proteccidn de que se trate: regidn, pais o conjunto

de paises.

2. Definicidn y descripeidn del estado de referencia escogido como
base de comparacidn: la situacidn de referencia corresponderd,
por ejemplo, a la situacidn en que no se pone en marcha ningin
proyecto ni medida y a la evolucidén natural de ese estado con el
tiempo {libre asentamiento de los individuos y de las empresas
sin tener en cuenta los peligros gue se corren, falta de

estructuras de proteccidn, etc.).
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3. Averiguacidn y descripcidn de los diferentes agentes econdmicos
afectados por esa politics o ese proyecto: hogares, empresas de
produccidn, empresas de transportes, servicios pdblicos, Estado,

otros paises, etc.

4. Definicidn y descripcidén de los diferentes estados o soluciones
de la economia que se deben comparar en relacién con el estado
de referencia: cada uno de ellos puede corresponder, por
ejemplo, a politicas, medidas, proyectos diferentes de
prevencidén o de defensa, a variantes de esos proyectos, a otras

ubicaciones posibles, etc.

5. Bvaluacidn de la variacidn de los costos, los beneficios y los
ingresos de los diversos agentes econdmicos interesados, entre

la solucidn de referencia y las soluciones que deben compararse.

6. Evaluacidn del interés o del balance econdmico de las diferentes
soluciones. Ese interés, después, se medird, conforme a
determinadas hipdétesis, por la suma actualizada de las
variaciones de los ingresos (o de las esperanzas matemiticas
de ingresos respecto de los elementos que se conocen en
probabilidad) de los diferentes agentes econdmicos nacionales
afectados por el pasc de la economia del estado de referencia
a los estados que se han de comparar, que se aumentard en la

suma actualizada:

- en los posibles excedentes debidos a las

variaciones de precios

- en el valor del suplemento de factores de
produccidn utilizados, en particular mano

de obra y tierras.

7. Por Ultimo, esta evaluacidn se complementarid oportunamente segin

los casos mediante:

- un andlisis de la sensibilidad de los datos
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obtenidos a determinados parametros o variables,

- 1la consideracidn de los diferentes valores de la
tasa de actualizacidn, que permita también calcular,
respecto de cada solucidn examinada, su tasa de
rentabilidad interna en relacidn con el estado de
de referenciaj recordemos que éste es el valor de la
tasa de actualizacidn respecto de la cual el interés

econdmico definido y medido como antes es nulc,

- una toma en consideracidn, si no una evaluacidn, de los
demds efectos cuantitativos no monetizables y cualitativos
inducidos por el proyecto y en particular de los
efectos sobre la distribucidn del ingreso y el medio

ambiente,

Por dltimo, se considerari que una solucidn es interesante ¢ "rentable™
para la colectividad si su saldo econdmico parece ser positivo. Entre dos
soluciones, la mejor serd la que ofrezca el mayor valor de ese saldo, a
a reserva naturalmente de los exdmenes complementarios que se efectiden en el

dltimo punto de la aplicacidn.

3,3 ILUSTRACION DE LOS FRINCIPICS DE APLICACION DE LOS METODOS ECONCMICOS

3.%,1 Eleccidn de los asentamientos

De manera general, y siempre que resulte posible, la eleccidn de los
asentamientos fuera de las zZonas peligrcsas o en las zZcnas menos expuestas
debe ser lo que mas preccupe al planificador. 4ntes de pensar en construir
estructuras de proteccidn costosas, es importante crear las condiciones para
una eleccidn sistematica de los asentamientos antes de toda operacidn de
urbanizacidn o de industrializacidn, dado el peligro de desastres. Estia
elececidn debe relacicnarse con un andlisis de vulnerabilidad compuesto que se
debe integrar en un proceso de planificacidn espacial, de cuyos aspectos se

tratard en el parrafo 4.3 de la presente monografia.

En el caso de proyectos concretos de inversidn, los métodos econdmicos



antes descritos constituyen entonces un complemento precioso de este andlisis
de vulnerabilidad, pues permiten apreciar y formular una evaluacidn del saldo
econémico de una ubicacidn, en relacidn con otra, al comparar por una parte los
costos complementarios que soporta en caso necesario la colectividad COmMO
congecuencia de la realizacidn de la operacidén en una zona menos expuesta y,

por la otra, la reduccidn de los danos probables, o incluso su supresidn total.

De forma global y simplificada, el interés econdémico de realizar la
operacidén proyectada en una zona menos expuesta en lugar de en una zona peligrosa

se medird por la expresidn:

I=DO—D]_—C

en la que los términos son sumas actualizadas y representan:

D = esperanza matemftica de danos ¥ pérdidas de todo tipo en

la zona peligrosa, comprendidas las pérdidas humanas,

Dl = esperanza matemdtica de esos danos y pérdidas en la
zZona menos expuesta, de forma gque D1 es naturalmente
inferior a Do’

C = costos suplementarios de construccidn y de funcionamiento
en la zona menos expuesta (suplementos posibles de costos
de construceidén en una zona en pendiente, por ejemplo;
costos de acceso de enganches suplementarios, costos de

transporte, pérdidas de tiempo, etc.).

Naturalmente, los resultados de esa comparacidn, y en consecuencia del
interés de la eleccidn de los asentamientos dependerdn mucho del caso de que se
tratet operaciones de urbanizacidn, establecimiento industrial, cardcter,
magnitud y duracidén de la repeticidén de los desastres, cardcter de los danos,
pérdidas en vidas humanas, etc., ¥y por ende resulta diffcil establecer reglas

generales,

3.3.2 Realizacidn de una estructura de proteccidn contra las inundaciones

Examinemos el caso de una colectividad nacional que trata de proteger, por



ejemplo, un valle contra las inundaciones mediante una presa que impida las
crecidas. Los poderes publicos se plantean, naturalmente, la cuestidn del
interés de esta operacidn y de la eleccidn de la mejor variante posible

(ubicacidn, altura de la presa, etc.).

En el estado de referencia que se elige como base de comparacidn, esta
presa no se ha construido, ¥y los diferentes agentes econfmicos estdn expuestos
a conocer, con el tiempo, diferentes daﬁos, variables segmin la frecuencia y la
intensidad de las crecidas, la estacidn en que se producen, la manera en que

se suceden diferentes crecidas, el futuroc desarrollo econémico del valle, etc.

En un estado final o solucidn para comparar, la estructura se realiza en
una ubicacién o conforme a una variante bien definida. Después permite, habida
cuenta cuenta de sus condiciones de explotacidén, prevenir completamente o
atenuar las crecidas de una cierta intensidad; en consecuencia se reducirdn la
importancia y la probabilidad de gque ocurran los danos sufridos por esos
agentes econdmicos. Ademds, esa realizacidn puede permitir, segin el caso que
se estudie, utilizar mejor determinados factores de produccidén (tierras, aguas,
mano de obra, etc.) actualmente subutilizados o no utilizados a plena capacidad.
Puede también, segin se conciba, originar un excedente: mejoramiento de los
costos y el tiempc de las comunicaciones, reduccidn del precio de determinados
productos agricolas, por ejemplo., BEn general, el interds econdmico de una

variante dada se mediré conforme a la fdrmula simplificada siguiente:

I=A—C-F-E+(DO-—D1)

en la que todos los términos son sumas actualizadas, a la tasa de actualizacidn

elegidat

A = beneficios obtenidos por los agentes econdmicos gracias a la
realizacidn de la operacidn: excedentes, vaior de los
complementos de los factores de produccidn utilizados,
variacidn del ingresc de las empresas nacicnales de

obras piblicas, etc.

C = costos de las inversiones necesarias, incluides si procede

los gastos necesarics para restablecer las comunicaciones,
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las indemnizaciones pagadas a los propietarios de los
terrencs o de los inmuebles afectados por la retencidn

del agua, etc.

F = costos de funcionamiento y de mantenimiento de las

estructuras.

E = esperanza matemdtica de los costos de volver a poner

en marcha excepcionalmente esas estructuras.

D = esperanza matemitica de los danos y las pérdidas de todo
tipo causados a los agentes econdmicos por las
inundaciones en el estado de referencia, comprendidos
los costos de los socorros, el valor del tiempo perdido,

etc.

D1= esperanza matemitica de esos mismos danos y pérdidas

después de la eliminacidn de las crecidas.,

La evaluacidn de esos diferentes términos, naturalmente con una precisidén
mayor o menor, no presenta en general dificultades especiales, por poco que
se conozca relativamente bien el régimen de las crecidas y que se disponga

de términos de referencia sobre el pasado o sobre otros casos comparables.

A continuacidn damos, a titulo de ejemplo, los resultados generales de
una evaluacidn de ese tipo sobre un caso concreto. Se trataba, en 1965, de
verificar el interés de la realizacidn de una presa para la eliminacidn de las
crecidas en un valle del centro de Francia, la presa podria construirse en tres
puntos diferentes que darian tres niveles de proteccidén diferentes; se
formularcon tres hipdtesis sobre la tasa media de desarrollo econdmico del

valle en el futuro.



_42..

Precio 1965 en_mll}?nes de Francos Punto 1 Punto 2 Punto 3
Tasa de actualizacidn 7%

Costos de construccidn de

la presa (1) 21,5 33,0 40,0
Costos de explotacidn y de

mantenimiento (1) 2,8 2,8 2,8
Danos relacicnados con

el embalse (1) 4,6 12,% 24,1
Vuelta a poner en marcha

excepcional (1) 0,6 0,9 1,1
Disminucidn de los danos y las

pérdidas causados por las

inundacicnes (2)

Tasa anual de crecimiento: 3,5 31,3 34,1 36,3
Tasa anual de crecimiento: 4% 26,6 39,8 42,9
Tasa anual de crecimiento: 4,5% 43,9 47,7 50,8
Interés econdmico = (2) - (1)

Tasa de crecimiento: 3,5% + 1,8 -14,9 -21,7
Tasa de crecimiento: 4% + 7,1 - 9,2 -25,1
Tasa de crecimiento: 4,5% +14,4 -1,3 -17,2

En conclusidén este ejemplo demuestra el interés de un enfoque de este
tipo para la adopcidn de decisiones relativas a la construccidn de estructuras

de proteccidn y a la eleccidn optima entre diversas variantes posibles.

De hecho, la realizacidn de esas estructuras sigue siendo una operacidn
importante para los paises, sobre todo para los paises en desarrollo, pero

se trata de una operacidén cuyos resultados no siempre son evidentes.

As{, se ha observado en determinados paises gque los capitales comprome-

tidos en la lucha contra las inundaciones en los :ltimos anos han sido
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superiores al valor de los danos causados por las crecidas. Bsto se puede
explicar por el hecho de que uUltimamente se han llevado a cabo obras para
la proteccidn contra crecidas que ocurren cada 30 o cada 100 anos, cuya
rentabilidad no puede manifestarse sino al cabo de un largo periodo, salvo
gue las estructuras se hayan dimensionado mal. Esto pone de relieve el
interés de los estudios econdmicos prevics, que deben permitir la seleccidn
de los proyectos y la eleccidn de sus ubicaciones y sus caracteristicas.
Ese enfoque es tanto mds indispensable en los paises en desarrclle cuanto
que en ellos, por definicidn, escasea el capital disponible. Ello sirve
para destacar adn mds la necesidad de averiguar si no se pueden ocupar
zonas no expuestas antes de proteger las zonas expuestas mediante estructuras

costosas.

Por dltimo, debe senalarse que en un ejemplc como el de una presa de
proteccidn se habran de tener en cuenta las consecuencias negativas de la
construccidn de esa estruciura: peligro de enfermedades relacionadas con el
agua, consecuencias ecoldgicas (efectos sobre la fauna y la flora, aumento de
la temperatura del agua, etc.). BEsas consecuencias pueden apreciarse en la

fase de la adopcidén de decisiones mediante un andlisis con criterios miltiples.

%.%.3% Definicidn de normas de construccidn antisismicas

Ya se han realizado importantes investigaciones técnicas para la
proteccidn de los edificios y las estructuras contra los peligros sismicos:
han dado lugar en diverscos paises a un renforzamiento de las prescripcicnes

promulgadas en los cddigos de la construccidn,

Los paises en desarrollo expuestos a los peligros de este tipo tienen
una tendencia a transponer en sus c¢ddigos nacionales las prescripciones
establecidas en los paises mds desarrollados. En la medida en gque éfectiva-
mente se aplican esos cbédigos, no corresponden forzosamente a las necesidades
caracteristicas de cada pais, sea debido a las diferencias entre tipos de
cons truccidén, sea debido a las posibilidades econdmicas de esos paises, sea
debidoc a que muchas veces es posible evitar las zonas peligrosas e instalarse

en otras zonas en las gque no se imponen esos cdédigos.
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Existe el peligro de que un reglamento demasiado severo no se aplique
efectivamente debido a los costos suplemeniarios que implicas no es seguro que
corresponda a un éptimo econdmico desde el punto de vista de cada pals de que
se trate. También en este caso el cdlculo econdmico deberfa contribuir a
adaptar la reglamentacidn antisismica a las condiciones particulares
caracteristicas de cada pais: peligro sismico, tipo de construccién, nivel

de desarrollio econdmico, etc.

A esos efectos, cabria tratar de acercarse a la solucidn dSptima sin
alcanzarla forzosamente, pues la técnica antisismica progresa de forma empirica
al comparar diversos sistemas o diversos niveles de proteccidn con objeto de

adoptar el mejor, desde el punto de vista de la rentabilidad econémica.

Esto nos lleva a echar las bases de ese cdlculo econdmico, que consiste
en aplicar el método de la comparacidn de los estados econdmicos en la forma

simplificada siguiente:

I=5~-C-M

en la que los términos son sumas actualizadas y representan:

I = el interés econdmico para la colectividad de la adopcidn de

esas normas antisismicas

C = el suplemento de costo de constiruccidn con normas

antisismicas

<

S = 4;k‘ﬁkggy= esperanza matcemdtica de las reducciones de
pérdidas y danos

/F;L es la probabilidad de que ocurra un seismc de intensidad i
dada gue pueda afectar en la regidn estudiada a un edaficio
construido sin normas antisismicas, o en las condiciones
actuales del pafs tomadas como situacién de referencia

S;' es la variacidn de los danos causados a 108 edificios entre

la situacidén de referencia y las hipdtesis de aplicacidn de

normas antisismicas (el edificio puede no sufrir ningin dano,
o danos menores )
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En el término XL , unico eiemento positivo de la férmula que

pone de relieve leos beneficios, conviene integrar en valor los
beneficios previstos por las vidas humanas salvadas, habida
cuenta del destino del edificic y de su medic ambiente, Entonces
nos enfrentamos con el problema del valor de 1a wvida humana,
problema que sin duda es tedrico, pero aque no conviene clvidad

50 pretexto de que "la vida numana no tiene preciol

gastos suplementarios de mantenimiento y de explotacidn del
inmueble ocasionados por la aplicacidn de normas antisismicas;
esta diflerencial puede ser negative y en tal casc constituir un
ahorro. Bl cdcule de aste tipe debe efectuarse a 1o largo de un
periodo correspondiente por lo mencs a la duracidn de vida del
irmueble. 41 igual cue en todo cdlceulo econdmice, 21 valor de los
resultados vale lo gue valen los componentes del cdlculo. £hora

bien, estos se estiman con szrados de precisidn diferentes: se

uede evaluar bastante bien la diferencial] del costo de inversidn C
b s

perc comn bastante menos precisidn la diferencial del valor de

mantenimientc y explotacidn. Fero no es posible formular otra cosa

que estimaciones respecto de los demds términos a través de un

(o]
[oh

andlisis de vulnerarniliéda

.

es estadisticamente cstimable a paritir de los dates histdricos sobre
&

los terremotos de una regidn, como las crdnicas de obszervatorios
sismicos vecincs, cuands fos hay, v series nistdricas que puadan
llegar a abarcar varios siglos (Filipinas posee, por ejemplo,

informacidn sobre la regidn de Manila que remonta al sigle XVII),

as series histdricacs daber permitir 1

jib

4

frecuencia ¢ los sedismos en funcidn de su intensidad.

{recuencia | |\

-~

N .

i \\\\ A = intensidad
|

- —
</, plantea los problemas mds delicados de estimacidn:

estimacidn de las curvas de



- 46 -

Componentes "danog"

Esta estimacidn depende muchas veces de observaciones hechas sobre los
danos causados a edificios a consecuencia de sefsmos de diversas intensidades.
Un edificio de un tipo dado reacciona de forma diferente en funcidén de la
intensidad del sefsmo: vibraciones que entranan la rotura de cristales, cafdas
de revestimientos de las fachadas, fisuras, etc., hasta la destruccidn total
del inmueble. Bsos danos se pueden expresar en valor monetaric en la curva

siguiente, en funcidén de la intensidad de los seismos:

ganos *

L«—-——.-.—-—-————--—

destruccidn
del inmueble

’ intensidad
del seismoc

Paralelamente, se puede estimar la reaccidn de un mismo edificio construido
conforme a normas antisismicas definidas, que naturalmente también dependen del

tipo de suelo.

Los danos son nulos hasta un ciertc nivel de intensidadj por encima de ese
nivel, existe el peligro de que se produzcan determinados daﬁos, ¥ el inmueble

puede derrumbarse si las intensidades son muy grandes {curva punteada)é/.

El shorro bruto previsto estd representadc por la superficie rayada entré
las dos curvas, en el cntendimiento de que cada nivel de intensidad debe
ponderarse por la probabilidad de aparicidn 7EL’ probabilidad tanto menor

cuanto mayor es la intensidad.,

&/

=/ Prevencidn y mitigacidn de desastres, volumen 3: Aspectos sismoldgicos.
Naciones Unidas, Ginebra, 1977.
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Componente "pérdidas de wvidas humanas y heridos"

Este segundo término debe introcducirse en el factorhjk_ y su evaluacidn,
en la solucidn de referencia y en la solucidén sometida a prueba, depende del
tipo de danos causados al inmueble, que puede alcanzar a los occupantes del
inmueble y de los alrededores, asi como del destino que se dé al inmueble:
viviendas, escuela, hospital, oficinas abiertas al piUblicce o no abiertas al
piblico, industria, etc., de manera que se deberian tener en cuenta diversos

tipos de inmuebles, no sélo en cuanto a su forma, sino en cuante a su finalidad.

Como la ocupacidén de los edificios varfa segin el dia de la semana y la
hora, debe asignarse a los peligros de accidentes un coeficiente que corresponda
a la frecuencia de ocupacidn, asi como a la aparicidén de temblores previos

que permitan a los habitantes evacuar rdpidamente los inmuebles.

Que sepamos, no existe un ejemplo concreto y completo en el que se haya
tratado este problema, pese a ser fundamental para los paises con escasos
recursos de capital., Perc un cdlculo esquemdtico puede poner de relieve el

interés de que se realice.

Imaginemos, por ejemplo, un inmueble de viviendas en una zona expuesta a

una actividad fisica, tomando comc términos:

C

i

valor del inmueble por metro cuadrado de piso,
M = valor de los bienes muebles por metro cuadrade de piso,

p = suplemento de precios de construccidén por metre cuadrade que
acarrea la adopcidn de normas antisismicas que eviten el
derrumbamiento del inmueble en todos los seismos cuyo lapso
de repeticidn es superior a la vida normal del inmueble, es

decir, por lo menos de 100 anos.

T = lapso minimo de repeticidén de los seismos que entranan su

destruccidn si1 no hay procedimientos antisismicos,

d = densidad de ocupacidn del inmueble, o mimerc de personas por

metro cuadrado,
n = porcentaje de personas presentes en el memento de los seismos,

V = el “costo" medio de la vida humana,
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porcentaje de seismo gque entranan la destruccién del
inmueble, no precedidoz de temblores de advertencia gue

permitan a los habitantes salir & tiempe del inmueble,

1 = lapso de repeticidn de los seismos que no ocaslchan sino
danos ligeros o moderados a lce bienes, muebles € inmustles,
de noc haber normas antisismicas,

-

¢ = danos causados por estos Wltimos sefsmos a log bienes

inmuebles, por meirc cuadradc de piso,

m = dancs causados por escs mismos s-fsmo

423

- a los bienes mueblces,

c'= danos causados a los bienes muebles, por meiro cuadrado de

piso, per lcs sefsmos cuyc lapso de repeticidn ss T,
m'= danos causados por esos mismos seismos a Jos bienes muebles,

y a = tasa de actualizacién.

La avlicacidn del cdlculo ecordmico permite entonces dar un tuen indicador

del interés de la adopcidn de normas antisismicas por la férmula:

c +m c'+ m' C+ M nods V

at aT aT aT

es decir, que esas normas serdn rentables para le colectividad si

P - 1 M T Cc o+ ¢! +m? n ds V
— « T + ——— + r—— . - e e -+
C o ca aC aC aC

£s1, la aplicacidn de métodos =condmices hace cue aparesca un resultade
importante gque debe orientar el establecimiento de normas antisismicas en la
constiruccidn, a caber, nue: lz adopcicdn de esas normas estd tanto mds justificada
cuando el producto del suplemento (exnresado en porcentaje del costo total
de la constraccidn) por el lapso de repeticidn de los selsmos que ocasionan la
pérdida de la construccidn es inferior a determinado limite, funcidn de las
caracteristicas de la vivenda, de sus habitantes, de la actividad sismica de
la zona y de la tasa de actualizacidn. Ese mismo 1limite es, naturalmente, tanto
mds elevade cuanto mayores sean la actividad sismica y el pctencial humano y

econdmico en la ~ona de que se trate y mds baja sea la tasa de actualizacién.
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Para términar este pdrrafo se puede tratar de dar un orden de magnitud

de este limite, a titulo de ilustracidn sobre un ejemplo de edificio:

Si M

= G,5 ,
c
T N ,
1
cC +m = 0,15,
c
7 1
c' +m - 0,10,
C
d = C,04,
5 = 0,75,
v = 80,
C
¥y n = 0,50,
Vemos que:
P 2,9
. T g * .
c a

Y, por seguir con este ejemplo, con una tasa de actualizacidn del 14%, si el
lapso de repeticidn de los seismos es de 100 aﬁos, la adopcidén de normas anti-
sismicas estard justificada si nc entrana un suplemento de costo de la construc-
cién superior al 20%; s1 el lapso de repeticidn es 200 anos, este suplemento,

en cambio, no deberd pasar del 10%, si es de 300 anos, del T%.
¥ ’

Seﬁalemos, por ﬁltimu, que la férmula permite evaluar la tasa de rendimiento
interno de esas normas, es decir, el valor de la tasa de actualizacidn que anula
el saldo actualizado de la operacidn, y después compararla con la de otros
proyectos o medidas de prevencidn. Por ejemplo, en el caso precedente, si el
suplemento del costo de la construccidn es del 10% para protegerse contra

sefismos cuya periodicidad es de 200 aﬁos, la tasa de rendimiento serd del 14,5k.

A la inversa, estas férmulas permiten evaluar, respectoc de normas
antisismicas dadas y en un contexto econdmico y fisico dado, el valor que se

atribuye implicitamente a la vida humana.




