CRITERIO COSTO-RENDIMIENTO PARA RETROADAPTACION SISMICA
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RESUMEN: Los componentes claves de cualquier modelo econémico empleado para medir los niveles
apropiados de rehabilitacion en un edificio existente son las cantidades estimadawvdele capital (capital
stock). En este articulo, las variables que enlazan esas cantidades con las pérdidas econémicas ocasionadas por
dafio estructural son introducidas en el conocido modelo de insumo-producto (input-output) de Leontief. De
esta forma el modelo de costos del ciclo de vida esperado, propuesto por Ang y de Ledn (1995), es extendido
para incluir los factores de pérdida econémica producida en un edificio cuyo tipo de ocupacion sea residencial, de
oficinas o industrial. Finalmente, se ilustra la implementacion del modelo para un evento sismico seleccionado
para la ciudad de Mayagiiez, Puerto Rico.

INTRODUCCION

Los problemas causados por la infraestructura envejeciente en Puerto Rico han sido motivo de preocupaciény gran interés er
la dltima década. El cédigo de construccién de Puerto Rico se modifit®8&ny actualmente se ha adoptado el codigo
“Uniform Building Code” del afio 1997 (UBC-97), el cual oduce normas mas estrictas para el disefio sismico y la
construccién. Hay una gran cantidad de edificios viejos que debido al uso de cargas de disefio insuficientes ya noeson aceptabl
de acuerdo a los criterios actuales de disefio de Puerto Rico. A menos que esos edificios sean retroadaptados, su comportamier
en un terremoto puede ser deficiente. Sin embargo, para medir adecuadamente la efectividad econémica de cualquier sistema
retroadaptacion, se debe conocer de antemano las reducciones a la demanda y oferta asociadas con la perdida parcial o total c
edificio. En este trabajo se presentan las conclusiones de la primera parte de la investigacion de edificios de caadceto refor
en Puerto Rico que se consideraron sismicamente deficientes. Para el estudio se selecciond la ciudad de Mayaguez localizada |
la region oeste de la isla de Puerto Rico. La seleccién fue influenciada por el méas alto riesgo sismico estimado @ara esta zon
como también por la intensa actividad manufacturera presente en esa region.

ACERVOS DE EDIFICIOS RELACIONADOS CON UN TERREMOTO

Se asume que el nivel de proteccion requerido cuando se desea rehabilitar un edificio contra terremotos es funcién del costc
de reemplazo contra el costo de reparacion. Sin embargo, este es un punto de vista muy simplificado que ignora el costo rea
asociado con la pérdida de un edificio. La Figura 1 muestra los acervos de un edificio relacionados con un terremato. Alli se h
tomados en consideracion los efectos directos e indirectos de la pérdida de capital y capital humano. Este modelo econémico e
general y es consistente con el método sistemético propuesto por Ang y D&9%8)n (os factores en consideracion son el
costo de reparacidn-reemplaze, & pérdida de contenido,,das lesiones humanas o muertgsydas pérdidas econémicas,

C.. Estos factores representan las funciones de costos de dafio utilizadas en el presente estudio. Estas funciones so
convenientemente expresadas en término del indice de dafio glgkelcal es una medida cualitativa del comportamiento de

un edificio después de un terremoto. En este estudié se utilizé el modelo de dafio de Park-Ang para calcular indices de dafio par
elementos de concreto.

El modelo de Ang-De Ledn calcula el costo de dafios en un edificio debido a un sismo como la suma del flujo directo del
acervo de capital y el capital humano. De estos factores, solamente el factor de pérdida ecandmiestdCclaramente
definido por el modelo. A continuacién se describe brevemente cada componente y se proveen expresiones para determinar lo
valores asociados a Puerto Rico.

COSTO DE REEMPLAZO O REPARACION, C

Existe muy poca informacién sobre los costos de reparacion de edificios que han resultado dafiados durante un terremoto.
Park y Weng (1987) usaron informacion de solamente nueve edificios de concreto para calibrar el indice de dafio global del tipo
utilizado en este estudio. Esta calibracién puso el limite de dafio reparakle=eh Correlacionando el indice de dafio
calculado con la informacion de costo reportada del terremoto de la Ciudad de México de 1985, Ang y De Ledn definieron la
funcion de costos de reparo-reemplazo, asi como la pérdida de contenido, como funcion lineal del indice de dafio (Ang y De
Ledn,1995a). En este sentido, el costo de reparacién para un edificio en Puerto Rico puede ser definido como (Guzméan,1998)

C = costo de reparacion 6 reemplazpG, D, = 2.35G Dy, :0< Dp<0.4 Q)
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=1.07¢ y>04
donde:
py = razén de reparacion total a costo inicial
Cy = costo de construccion inicial.

COSTO DE PERDIDA DE CONTENIDO, C¢:

La pérdida del contenido de un edificio es una funcién de peso del indice de dafio, multiplicada por el valor del chntenido (C
Varia linealmente para dafios intermedios (o0 sea reparables):

Ce= wCDpy (2

Al factor del tipo de conteniday, se le asigna un valor comprendido entre 0.5 (Kircher et at., 1997) y 1.0 (Ang y De
Ledn,1995a). El modelo asume quenca ocurrird una pérdida total del contenido. Para la mayoria de los edificios, yen lugar de
un analisis mas exacto, se considera razonable un valgigieaa 0.5@ (Kircher et al., 1997, Ang y De Le6n, 1995b). Por lo
tanto, el valor minimo de & el usado en este estudio seré:

C.=% G Dp, 3)

COSTO DE PERDIDA DE VIDAS HUMANAS, Cy:

Cualquier procedimiento que tome en cuenta el capital asociado con pérdidas o lesiones humanas debe considerar tres partes.
Primero, debe estimar el nimero de personas presentes en el edificio al momento de ocurrir el terremoto. Segundo, debe
considerar el porcentaje de los afectados y por Ultimo debe tener en cuenta el costo asociado con cada muerte o lesion.

Para estimar el nimero de personas presentes durante un terremoto se adopté la metodologia de celda utilizada para
especificar la carga viva. Esta metodologia divide el area dépmoceldas). Ellingwood y Culver (1977) definieroriale la

siguiente manera:
V' 6.3

El nmero de persondsy, que se le asigna a cada celda varia con el tipo de ocupacion del edificio. Por tanto, el niimero de
personas en un edificio se obtendra mediante el prodlNgto

La literatura de accegmiblico contiene menos informacion de muertes y lesiones que de dafios estructurales a edificios. El
documento conocido como ATC-13 del Consejo de Tecnologia Aplicada 188%), esuno de los pocos documentos que
presentan informacion donde se correlaciona el indice de dafio con las lesiones a personas. De esa correlacion sepuede definir
razon de fatalidad de la siguiente manera (Guzmén, 1998):

— 112(D,,-1.12
Rf - (Dy-1.12) (5)

De aqui que se pueda determinar la cantidad de personas que resultan con lesién multiplicando la razén de fatalidad por un
factor de gravedad de lesiqn, Pargy;, se han considerado en este estudio cuatro tipos de lesiones. El primer tipo corresponde a
lesiones menores, de aqui gqye= 30 (Guzman, 1998).

El segundo y tercer tipo corresponden a lesiones mayores, sin 6 con desmembramientos, respectivamexiegBeponie
cuarto de todas las lesiones son con desmembramignto8,yp; = 1. La muerte de la persona es representada por el cuarto
tipo que por definicion gs, = 1. Los valores antes definidos aplican a aquellos casos en e},c@8l® Para =1, =2,
=1.5,u3=0.5 y, = 1. Para [y comprendido entre 0.8 y 1.0, los valores de los coeficientes de gravedad de lesién se interpolan
linealmente. Finalmente, una vez que se ha estimado el niimero de personas afectadas, el factor de pérdidag, ls@manas, C
puede calcular como:

4
Ci =R (AND)Z HiCyi (6)

donde G; es el costo de fatalidad o lesién por persona. Usando informacién recopilada por la Corporacién del Fondo del Seguro
del Estado y la Junta de Planificacidon de Puerto Rico (Corporacién del Fondo del Seguro del E&tagohasado en el
promedio del costo de tratamiento de emergencia y de hospitalizacion para lesiones sin desmembramiento, respectivamente, se
obtuvo lo siguiente:
Cui= $200
Co = $3,742

En Puerto Rico, los datos del Fondo del Seguro del Estado indican que el 40% de las lesiones con desmembramiento son
consideradas lesiones totales, por lo que se decidi6 tggril0@ G4, donde G4 <€l costo de muerte humana4 Esta basado
en el promedio de ingreso de la persona que tiene més probabilidad de estar en el edificio al momento de un terremoto y en su
edad. Es decir que:

Ch4 = (salario promedio de la poblacién del edificio)(promedio de afios de trabajo faltante) 7
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En el caso de edificios de residencia, el ingreso promedio debe tomarse como el ingreso bruto per capita, porque la familia es
una muestra de la poblacidon (empleados y desempleados). La Administracion del Seguro Social reconoce la edad de 65 afio
como edad de retiro. La tltima informacion del Negociado del censo (Census Bureau) establece una edad laboral promedio de 3¢
afos para Puerto Rico (Census of Population, 1990). Por lo tantadmeiangreso bruto per cépita de $8,119 délares (Junta de
Planificacion de Puerto Ric2987) para edificios de residencia se tiene que:

Gy = $8,119(65 — 35) = $243,570

Para otro tipo de ocupacion que no sea residencial, la poblacién puede ser mucho menos variada. Por ejemplo, en edificios
usados para actividades de manufactura hay generalmente pocos visitantes. El salario promedio de los empleados y su edz
laboral promedio menos la edad de retiro produciria un factor de costo de muerte hynamechG mas alto que aquel para
residencias. Para edificios dedicados a servicios, por otro lado, los empleados seran tratados como aquellos de manufactur
mientras que la poblacién general puede representar a los clientes. Por ejemplo, si se tiene una razén de 4 a 1 de cliente
empleado, el ingreso promedio de la poblacion del edificio (Average Income of Building Population, AIBP) se puede calcular
como:

AIBP= 0.8(ngreso per capita brufo+ 0.2(salario promedio del empleado en el negocio) (8)
Para situaciones particulares se pueden considerar otras variaciones en el modelo.

FACTOR DE PERDIDA ECONOMICA, C ¢

El modelo de insumo-producto originalmente disefiado para economia por La&dtigf{eratilizado para calcular CEl
modelo usa una matriz de requerimiento directa e indirecta, usualmente laatedanversa de Leontigbara relacionar el
producto bruto de un sector econémico con el producto disponible por el sector para el producto final. La matriz inversa de
Leontief para Puerto Rico esta disponible en la Junta de Planificacion de Puer®B@)o Esta matriz esté cdingsida por
todos los sectores econdémicos, los cuales para Puerto Rico se agrupan en 94 sectores y son reducidos a cinco para facilitar
entendimiento. Los cinco sectores econdmicos considerados son: agricultura, mineria mas construccion, manufactura, servicios »
gobierno. Estos cinco sectores son normalizados con respecto a la suma total de sus componentes. El modelo de Leontief ha sic
usado anteriormente con éxito para calcular el impacto econémico de un terremoto en el area metropolitana de San Juar
(Zalacain,1985). Sin embargo, ésta sera la primera vez que un modelo de insguctpes usado para calcular las pérdidas
econdmicas asociadas con un edificio.

Para evaluar el factor de pérdida econémica, se identifican cuatro componentes distintos. Estos son la renta, gastos de
operacion (sin renta ni salarios), salario, y el ingreso bruto. EIl primer compongrés,eCequivalente al factor de pérdida
econdmica para edificios de residencias como fue definido por el modelo de Ang-de Ledn. El componente de gastos de operacion
Cee Se calcula formando un vector fifzbasado en la multiplicacién de los gastos asociados con los negocios por un vector de
peso; luego se multiplica por la columna apropiada en la matriz inversa de L8orilefector de peso o vector de escala se
establece con la alimentacién de los diferentes sectores econémicos, sumando de la matriz dedistoria-gontribucion de
cada sector y distribuyéndola entre el sector econémico correspondiente. EI componente de gaticaldtla en la misma
forma. De hecho, el vector fila para el componente de saly®sforma usando la misma forma del vector de escala usado en
E. De igual manera, el componente de ingreso brygos€calcula primero buscando un vector de ing@sdistribuyéndolo
en el vector normalizado correspondiente y luego multiplicandolo por la fila apropiada en la 18 matriz

Si suponemos un tipo de ocupacion de negocios proveniente del sector k, se obtiene las siguientes ecuaciones:

Cee:ila bik Cep:Zpi bi Cegzjibkj g 9)

donde n es el nimero de sectores econdmicos. El factor de pérdida econdmica para esta ocupacion en un periodo T d
construccién o reubicacion sera:

Ce: (Cer + Cee + Cep +Ceg) T Drzn (10)
Para calcular el factor de pérdida econémica total para el edificio, se sumapdwa ©dos los ocupantes del edificio.

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Para ilustrar los efectos del factor de pérdida econémica en el costo de dafio total de un edificio, se decidi6é coneiderar cuatr
tipos diferentes de ocupantes para el mismo edificio en el centro del pueblo de Mayagliez. El edificio seleccionado es de dos
pisos y tiene un &rea total en planta de 20,000 pies cuadtaddfpos de ocupacion considerados fueron los siguientes: ambos
pisos residencias; primer piso comercio (tiendas), segundo piso residencia; ambos pisos comerciales; y ambos pisas manufactur:

El vector de entrada y sali@ay los vectores filag y P se muestran en la Tabla 1. Se asumio que la matriz inversa de Leontief
para Puerto Rico también representa la economia regional de Mayagiiez. Se asumi6 ademas un afio de recuperacion. Los
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resultados se muestran en la Figura 2 como por ciento del sistema basico definido como residencia a un 20% del indice de dafio.
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Figura 1: Acervos relacionados con un terremoto
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Figura 2: Costo total para diferentes tipos de ocupacién con un periodo de reconstruccién constante de 1 afio.
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TABLA 1: Vectores ilustrativos Columna y Fila de insumo-producto ($/ff)

Negocio Fabrica
Ocupacién
G E' P! G E' P!
Agricultura 0.6261 0.1557 0.0941 1.250| 0.0233 0.0086
Mineria y 9.185| 1.207 | 0.7294 0.7281 2.102| 0.778(
Sector Construccion
Manufactura 83.16 | 8.803| 5.321| 19.08 | 7.838 | 2.901
Servicios 63.74| 59.18 | 35.77| 5.235| 47.16 | 17.46
Gobierno 16.36 | 4.313 | 2.607 | 0.9389 20.35| 7.534
Total 173 73.66| 4452 2728 77.48 28.68

COSTO DEL CAPITAL HUMANO:

Para este edificio en particular, usando la ,—20000_ 155 ecuacion (4), el namero de celdas se escoge como

Los siguientes valores dg43on usados:
G =%$243,570 Para residencias, basado en un AIBP = $8,119
Ch4=9$360,390 Para negocios, basado enun AIBP =$12,013
G =%$474,240 Para manufacturas, basado en un AIBP = $15,808

Se asumid un promedio de 30 afios restante de trabajo para la poblacion de los edificios en todos los casos.

Utilizando la ecuacién (6), obtenemos el costo asociado con las pérdidas humanas para los diferentes tipo de ocupacionr

del edificio como sigue a continuacion:

= R (56.125)(6)[(30)(200) + (3)(3,742) + (1)(97,428) + (1)(243,570)]

= (120,631,932}2Cm112) - Para residencias g\ 6)

Cy = R (56.125)(7)[(30)(200) + (3)(3,742) + (1)(144,156) + (1)(360,390)]

= (204,991,17%j+4Cm112) —. Para negocios (\= 7)
Cu= (56 125)(7)[(30)(200) + (3)(3,742) + (1)(189,696) + (1)(474,240)]
= (267,611,524 m112) . Para manufacturas g\ 7)
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COSTO ECONOMICO, Ce:

En el caso de residencias (edificios de apartamentos) las pérdidas econdmicas se estiman de las pérdidas de la renta durante el
periodo de reconstruccién. De llamadas informales a agencias de bienes raices se obtuvo una renta xt9r2@lipatdt
por afio. Por lo tanto, para un periodo maximo de reconstrucignaies, el factor de pérdidas econémicas es:

Ge = CyA TrD?% = 19.2A Tg D%,

Para calcular el costo econémico para negocios y manufacturas se tienen que generar los vectores de insumo-producto
descrito anteriormente, para cada tipo de ocupante. Estos vectores se generaron con informacion obtenida en el area de Mayagliez
mediante encuestas. De los vectores, solamente el ingreso bruto, los gastos y la ndmina salarial fueron requeridcesd Cada cantid
se multiplicé por el vector unitario correspondiente, seguiin se describid anteriormente. Los resultados se muestrat.en la Tabla
Por lo tanto, el costo econdmico total es:

Ce = 253.38RA D%, - Para negocios

Ce=68.71RAD%, - Para manufactura

COSTO TOTAL DE DANO, Cy:

Las figuras 2 y 3 muestran los efectos de cambiar el tipo de ocupacion en un edificio. El calculo se basa en la suma de las

pérdidas del edificio y del contenido, las pérdidas econdmicas y las pérdidas humanas, resultando en la siguiente ecuacion:
G=G+C+CG+Cy

El costo total de dafio se evalu6 en una forma deterministica, variando el indice de dafio de 0.2 a 0.5. Aunque un edificio se
asume como pérdida para un indice de dafio de 0.4, la mayoria de las funciones de costo variarian hasta un indiceade dafio igual
1.0. Esto se ilustra en las gréficas a través del cambio en costo de dafio total cuando el indice varia de 0.4 a 0.5. Es notable
también como se altera el costo asociado a las diferentes ocupaciones cuando se produce un cambio en el periodo de
reconstruccion.
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Figura 3: Costo total para diferentes tipos de ocupacién con un periodo de reconstruccién constante de 6 meses.

CONCLUSIONES

Este articulo presenta una metodologia para facilitar el proceso de toma de decision para la rehabilitacion de un edificio. El
ejemplo en las Figuras 2 y 3 muestra dos importantes hallazgos. Primero se puede observar que un cambio en el ocupante del
edificio puede sustancialmente alterar el costo del dafio asociado con el edificio; ademas, el cambiar el tipo de ocupacion del
edificio, de un negocio de menos densidad (en término de las funciones econémicas) a una mas alta puede representar la
necesidad de rehabilitacion que de otra forma no lo haria. Por otra parte, se puede apreciar coémo el tiempo de reconstruccion
afecta notablemente los costos, lo cual lo hace un pardmetro muy importante en el calculo de costos de dafio.
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