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OBJETIVO GENERAL: El alumno conocerá los conceptos de incertidumbre, vulnerabilidad y riesgo. Conocerá las bases metodológicas de los métodos más usuales para estimar el riesgo y sus consecuencias. Aplicará dichos métodos en problemas representativos de carácter didáctico, y con estas bases podrá emprender problemas relacionados con el desarrollo del proyecto de investigación doctoral de cada estudiante, en los aspectos concernientes al patrimonio edificado (edificaciones, infraestructura urbana, ciudades, componentes constructivos y estructurales). Con ello el estudiante, dentro de su propio proyecto de investigación doctoral, será capaz de: a) identificar y cuantificar probabilidades de ocurrencia de eventos naturales y provocados por el hombre, que puedan de alguna manera incidir en el proceso de diseño, b) evaluar y analizar el contexto, o sea los niveles de vulnerabilidad,  en que pueden presentarse las condiciones de riesgo, c) evaluar y comparar el riesgo implícito en diferentes alternativas de diseño, y d) establecer criterios de mitigación y administración del riesgo.

ALCANCE DE LAS NOTAS: El programa de Doctorado en Diseño comprende una gama amplia de posibles temas de investigación en los que pueden converger alumnos con diferentes antecedentes académicos de los niveles de licenciatura y maestría. Entre los antecedentes frecuentes se tiene: arquitectura, diseño gráfico, diseño industrial, ingeniería civil, ingeniería mecánica, entre otras. Esto implica diferencias en las competencias de los estudiantes para tratar problemas analíticos que implican desarrollos de cálculo numérico. Se corre el riesgo de que solamente una parte de los estudiantes comprendan y apliquen los temas del programa de esta unidad de aprendizaje.
Por la anterior razón el desarrollo del programa de esta unidad de aprendizaje, y en particular estas notas, se estructuraron con base en los siguientes criterios:
a) Tratamiento básico de los temas pero con suficientes elementos teóricos para el nivel de estudios correspondiente.
b) Presentar ejemplos ilustrativos que no impliquen desarrollos analíticos insuperables para algunos de los estudiantes, pero que integren los conceptos fundamentales.
c) Lograr que cada estudiante profundice en los temas en la medida de sus intereses y capacidades en función del tema de investigación que pretende desarrollar en su tránsito por este programa doctoral.





Temario general:
Conceptos básicos: incertidumbre, probabilidad, azar, peligro, vulnerabilidad, consecuencias, falla, crisis, amenaza, desastre, riesgo, administración del riesgo, análisis de riesgo, costos futuros.
Discusión general de la incertidumbre y su tratamiento en la ingeniería y otras disciplinas.
El riesgo en ingeniería y su implicación en otras disciplinas.
Descripción de casos de desastres, análisis de causas y lecciones.
Repaso a conocimientos básicos de probabilidad y estadística. Medidas de tendencia central, medidas de dispersión, distribución de frecuencias, conceptos útiles.
Métodos para calcular o estimar riesgos y toma de decisiones, solución de casos sencillos de pocas variables: 
a) Costo Mínimo
b) Árboles de decisiones
c) Problemas capacidad-demanda. Margen de seguridad, confiabilidad, probabilidad de falla.
d) Simulación de Montecarlo
e) Introducción al análisis de riesgo.

Principales trabajos que deberán desarrollar los estudiantes:
Jerarquizar y ejemplificar las palabras clave en función del interés de cada alumno.
Análisis de referencias sobre incertidumbre y riesgo, 
Análisis individual de: a) un desastre documentado, b) una crisis o desastre “vivido”
Aplicación, ejercicio intuitivo de la estimación relativa del riesgo para una situación propuesta por el alumno.
Estudio de una variable aleatoria. Taller de aplicación a temas de interés de cada estudiante. 
Desarrollo de ejemplos de aplicación (enfocados a la investigación doctoral de cada estudiante) de los métodos vistos para el cálculo de riesgo: a) Costo mínimo, b) Árboles de decisiones, c) Problemas capacidad-demanda: Margen de seguridad, confiabilidad, probabilidad de falla, d) Simulación de Montecarlo, e) Introducción al análisis de riesgo.

Taller para la elaboración de un ensayo académico sobre un tema relacionado con la investigación doctoral de cada estudiante. Deberá tener la estructura, desarrollo y presentación correspondientes a un trabajo de este tipo, aplicación de dos o más de las técnicas vistas en el curso, la presentación y discusión de los resultados, la propuesta de comentarios y conclusiones relevantes.

Evaluación:
Portafolio de tareas y asignaciones----------------------------------------- 0.30
Participación, desempeño en el aula y asistencia------------------------- 0.20
Ensayo académico y su exposición ante el grupo (term paper) -------- 0.50

Referencias:
Reséndiz Núñez, Daniel (2008) El rompecabezas de la Ingeniería. Por qué y cómo se transforma el mundo. Fondo de Cultura Económica. Colección la Ciencia para Todos No. 215.
Engineering Safety. Edited by David Blockley (1992) McGraw-Hill International Series in Civil Engineering.
Benjamin, J.R. and Cornel, C.A. (1970) Probability, statistics, decisions for Civil Engineers, McGraw-Hill, New York
Ang, A. and tang, W. (1984) Probability concepts  in engineering, planning and design, vols. I and II, J. Willey, New York
(Libros elementales sobre probabilidad y estadística, así como toma de decisiones son de utilidad también)








Definiciones, conceptos básicos
Incertidumbre.
Certidumbre: certeza, conocimiento cierto, seguridad. Incertidumbre: falta de certidumbre. (uncertainty)
Probabilidad, verosimilitud, reglas que permiten calcular con qué grado de confianza ocurre algo.
Azar, casualidad, estar expuesto a algo imprevisto (chance)
Crisis. Momento decisivo y peligroso
Peligro, estar a punto de suceder una cosa desagradable. (danger)
Amenaza, dar a entender que se quiere hacer un mal. 
Vulnerabilidad, vulnerable que puede ser afectado, o herido.
Consecuencias, proposición que se deduce de otras. Resultado que se puede tener de una cosa
Falla, que deja de cumplir un cometido o función.
Desastre, desgracia grande, calamidad
Riesgo, contingencia de un daño, arriesgado. En ingeniería: Riesgo = (probabilidad de ocurrencia)(contexto, vulnerabilidad)(consecuencias) (risk, hazard)
Seguridad, que no corre peligro (safety)
Confiabilidad, grado o medida de la confianza que tiene en algo o alguien (reliability, dependability)
Administración del riesgo, las tareas para anticiparse a las consecuencias de un riesgo o falla. Prevención.
 Análisis de riesgo, intento por identificar y en lo posible cuantificar la posibilidad de consecuencias adversas que se desprendan de un proyecto en particular o una acción en cause, y utilizar estas estimaciones como una ayuda en la toma de decisiones.
Costos futuros. Coste, trabajo, recursos necesarios para algo. Estimar en términos económicos las consecuencias de una posible falla.




La inevitable incertidumbre (Reséndiz, 2008)
Problema: diagnóstico-diseño de una solución
Razonamiento lógico:
Deducción: general a lo particular (conclusiones rigurosamente válidas, si las premisas de partida también lo son)
Inducción: particular a lo general (no se puede asegurar un resultado absolutamente correcto)
Abducción: se infiere que una regla (s) puede ser aplicable a un determinado problema (una conclusión plausible).
En la ingeniería y otras ramas del conocimiento que implican la práctica se utiliza la ABDUCCIÓN
El origen de la incertidumbre está en la naturaleza misma, vivimos en un mundo incierto y tenemos que actuar a sabiendas de ello.
El conocimiento cierto y claro es una preferencia o deseo natural del ser humano (negar la realidad de la incertidumbre)
Según Locke, los seres humanos tenemos necesidad de la certeza y para satisfacerla disponemos de una notable capacidad innata llamada juicio; que de modo inconsciente nos permite procesar la información disponible sobre eventos inciertos y lograr una confortable certeza al tomar nuestras decisiones.
Es imposible evitar la aparición de cambios inesperados en el entorno natural o social de cualquier situación práctica, y esto es suficiente para frustrar la posibilidad de predecir con certeza.
Manejar la incertidumbre: identificar las evidencias de la incertidumbre, procesarla (cálculos numéricos), acotarla.
Las implicaciones:
a) Comprometer una opinión explícita o implícita (inferir) sobre la probabilidad de eventos futuros
b) Legítimo acudir a fuentes empíricas de información
c) Ensayar diversas alternativas antes de llegar a una conclusión (que no será sino tentativa).
“Cuando los errores de predicción pueden acarrear consecuencias muy graves, la incertidumbre nos hace incurrir en grandes riesgos”.
“Deseamos fervientemente la certeza y nos esforzamos por reducir la incertidumbre, pero nadie querría conscientemente eliminarla del todo, pues un mundo determinista sería horripilante”.
Condiciones y eventos inciertos porque ocurrirán en el futuro
Obras y artefactos no absolutamente seguros, lo que causa por lo menos inquietud en los usuarios.
Seguridad tan alta como se desee y su probabilidad de falla tan baja como se quiera, AUNQUE A UN COSTO CRECIENTE
Las fallas pueden ser costosas para la sociedad pero la ausencia de ellas puede serlo aún más.
Comentarios adicionales:
Lo que se busca en esta parte es diferenciar y aclarar términos relacionados con el objetivo del curso. Motivar a los estudiantes para que profundicen en el significado de las palabras, deduzcan su significado e implicaciones en función de su investigación doctoral. Se induce al estudiante para que lea partes relacionadas de la referencia Reséndiz (2008).
Cada estudiante deberá retomar las palabras y conceptos tratados para ampliarlos y aplicarlos a sus propios intereses académicos.














Causas de falla
Mecanismo de falla: cualquiera de los modos en que materialmente puede fallar un producto diseñado.
Causa de falla: la razón por la que no se logró evitar que el mecanismo de falla se produjera.
Causas: 1) incertidumbre en el conocimiento, 2) mecanismos de falla desconocidos en el momento del diseño (ignorancia general, el afán o necesidad de la innovación), 3) error humano (incompetencia, negligencia, presiones injustificadas).
Las dos primeras “socialmente aceptables”
Los productos de la ingeniería están diseñados de modo que su riesgo casi no modifique la tasa de mortalidad natural; es decir, que su contribución a dicha tasa sea de órdenes de magnitud inferiores a ella.
En ingeniería estructural, las principales causas de falla son: 
a) Resistencias bajas de los materiales o los componentes estructurales. Se pueden tener valores de la resistencia menores a los supuestos en el diseño
b) Sobrecargas, los valores de las cargas pueden ser mayores que los supuestos en el diseño.
c) Errores de cálculo: de interpretación, de representación, conceptuales entre otros.
d) Errores en la construcción: cambios no autorizados, materiales con calidad deficiente, mala interpretación de la información, procesos constructivos inadecuados, decisiones apresuradas ante la presión del tiempo.

Existen siete órdenes de magnitud de proyectos exitosos respecto a las fallas, la profesión sabe muy bien cómo lidiar con esa problemática (la incertidumbre): ha aprendido a hacer inferencias generalmente atinadas con base en su historia de éxitos y fracasos.
Comentarios adicionales
En esta parte se requiere que el estudiante analice las posibles fuentes de falla en el diseño y las relacione con lo que pudiera pasar el las partes correspondientes a su propio proyecto doctoral. Para esto es útil analizar experiencias pasadas y sus implicaciones. En la parte que sigue se presentan algunos casos famosos que el estudiante deberá analizar, así como presentar otros de su interés.
Desastres famosos: 
Se hacen apuntes sobre desastres y fallas que por alguna causa se han considerado famosas y representativas. Cada que ocurren desastres y fallas se tienen consecuencias que motivan estudios para esclarecer las causas y como resultado se generan mejoras, en algunos casos significativas.
Hundimiento del Titánico (Titanic): 1514 fallecidos de 2227 (algunos autores establecen que pudieron ser más las personas a bordo ya que muchos embarcaron como polizones). La noche del 14 al 15 de abril de 1912: botes salvavidas insuficientes, tripulación no entrenada, velocidad de 22.5 nudos (41.7 km/hora), confusión en las ordenes cuando se divisó el témpano, falta de binoculares en los vigías.
Motivó: la depuración de los sistemas de navegación para hacerlos más seguros.
Incendio del Dirigible Hindenburg. Dirigible tipo Zepelín de 245 m de largo y 41 m de diámetro. Empuje 1099 MN (112.1 ton), cuatro motores de 1000 CV, V = 135 km/hora. 
6 de mayo de 1937 en Lakehurst, Nueva Jersey a las 19:25 horas de 36 pasajeros murieron 13 y de 61 tripulantes murieron 22. Causas: Mal tiempo, uso de hidrógeno en lugar de helio, posible fuga de gas, posible sabotaje.
Motivó: la suspensión de los dirigibles como forma de transporte dando lugar al auge de la aviación comercial.
Colapso de las Torres Gemelas. Septiembre 11 de 2011    , supuesto atentado, choque de aeroplanos B767. Cerca de 3000 muertes, 6000 heridos.
Motivó: pánico enfermizo, recrudecimiento de guerras externas, la guerra de Irak, la guerra contra el terrorismo que sufre todo el mundo     
Explosión del Monte Pelé (Pelée). Martinica, colonia francesa. Del 1 al 4 de mayo de 1902, se presentaron sismos de baja intensidad, fumarolas, lluvia de ceniza. Primeras víctimas.
El alcalde y el gobernador trataron de calmar a la gente e impidieron su evacuación (aparentemente por las elecciones que deberían realizarse el 11 de mayo)
4 de mayo, actividad eruptiva, invasión de los pueblos por insectos y animales. La ciudad de St. Pier paso de 20 mil a 30 mil habitantes. 
8 de mayo 7:30 horas, erupción cataclísmica, la columna piroclástica, después de ascender, descendió con temperaturas de más de 400 oC. St. Pier estalló en llamas, ningún edificio en pie. Dos sobrevivientes (un preso que por su mal comportamiento lo tenían confinado en una mazmorra subterránea y un peluquero que tenía su cuarto de estar en un sótano bajo su negocio). 58 km2 de destrucción absoluta.
Motivó: estudio del vulcanismo al nivel mundial, el monitoreo volcánico.


Fallas estructurales: 
Al nivel Internacional: 
Hotel de Kansas, en un hotel de una cadena internacional, se presentó en 1985  la falla de dos pasillos colgantes uno arriba del otro. Estos pasillos salvaban el gran lobby cubierto del hotel y pendían por medio de cables apoyados en las grandes armaduras del techo. El colapso se presentó durante un concurso de baile que se efectuaba en la parte baja, muchos espectadores subieron a los pasillos para ver el desarrollo del concurso. Murieron aproximadamente 300 personas y muchos más quedaron heridos. Hasta 2011 (Torres Gemelas) se consideró el desastre más significativo en Estados Unidos causado por una falla estructural. La causa de la falla fue una modificación en los apoyos de los cables (tensores) sobre la estructura de los pasillos. El plano indicaba, en cada punto de apoyo, un solo tensor continuo con uniones a las trabes de cada pasillo por medio de tuercas. Al encargado de la obra le pareció mejor usar dos tensores que se juntaban en la trabe del primer pasillo, esto generó el doble de fuerza en el apoyo. El peritaje indicó “un estudiante de ingeniería había podido identificar el problema”
En su momento este caso provocó gran consternación en la ingeniería estructural pues se había provocado un desastre mayúsculo por un detalle aparentemente insignificante. A partir de allí se hicieron más estrictos los procedimientos de supervisión y se hizo una campaña intensa para documentar los cambios y no realizarlos sin la autorización del responsable de la seguridad estructural. Se considera un caso típico de negligencia.
Centro comercial en Indonesia (2008). Edificio de varios niveles inicialmente proyectado para oficinas. El acondicionamiento para centro comercial implicó claros mayores y modificaciones estructurales. Los ocupantes reportaron aspectos alarmantes como ruidos de varillas que se rompían, vibraciones al paso de las personas y caída de polvo y pedazos de concreto. Un experto visitó el inmueble y al observar daños importantes en la losa de cubierta recomendó la clausura del inmueble hasta que se repararan los daños. El dueño mandó hacer solamente reparaciones menores y desoyó la recomendación.
Pocos días después el edificio colapsó dejando más de 120 personas muertas y muchos heridos. El dueño fue detenido y mandado a prisión. Se motivó una alarma al nivel internacional para impedir que construcciones que muestren signos de debilidad puedan seguir en operación hasta que se realice un peritaje de expertos. Al respecto vale mencionar que el ingeniero Enrique del Valle, experto en reparación de edificios e ilustre catedrático de ingeniería estructural, seguido advertía “las estructuras siempre avisan cuando su comportamiento no es el adecuado, nuestro deber como ingenieros es escuchar esos avisos y anticiparnos a una posible falla”
Puente Tacoma (1940), caso muy renombrado de un puente colgante que colapsó por efectos de oscilaciones resonantes ante ráfagas de viento dentro de rangos usuales. Un aficionado a la filmación logró registrar los momentos más patéticos del colapso donde resulta evidente el efecto de torsión por una calzada relativamente flexible. A partir de ese caso se desarrolló el estudio de los efectos dinámicos del viento y como consecuencia las calzadas de los puentes colgantes resultaron más rígidas. En este caso también se puede mencionar que ya se tenían indicios o avisos de un comportamiento estructural dudoso, pues los usuarios del puente reportaban efectos de balanceo en la calzada; a tal grado de que la gente común se refería al puente con algo así como “Betty la bailadora”
Edificio Ronan Point en Inglaterra (1975), edificio de departamentos de varios niveles construido con paneles prefabricados. En uno de los departamentos ocurrió una explosión por una fuga de gas en la cocina, a consecuencia el muro perdió su apoyo y al fallar hizo que los departamentos superiores se colapsaran afectando una parte importante del edificio. A partir de este caso se identificó lo que ahora se llama colapso progresivo, en el que se presentan daños desproporcionados respecto a la causa inicial. El sistema constructivo con paneles prefabricados se sometió a cambios importantes para garantizar estabilidad aun en el caso de pérdida parcial de apoyos.
Planta nucleoeléctrica de Fujishima (2014). Un sismo intenso y la ola gigante, tsunami, consecuente causaron daños importantes en una zona muy amplia de Japón entre ellos a la planta nucleoeléctrica de Fujishima. Los estudios muy sofisticados de riesgo habían establecido una altura de 12m de las protecciones contra tsunami, sin embargo el agua rebaso este límite en poco menos que un metro. Aun así no se generaron daños estructurales, pero el agua provocó cortos circuitos que dañaron los generadores de emergencia y por lo tanto el contenedor del material radioactivo no se pudo enfriar. Este caso muestra que aun los proyectos de muy alta tecnología son vulnerables y, por lo mismo, su falla puede tener consecuencias muy severas.
Al nivel nacional: 
Puente en carretera a Oaxaca, el puente que estaba siendo construido con el método de lanzado falló. El peritaje reportó que se habían presentado sismos de baja intensidad pero la principal causa fue la acumulación de materiales en el extremo de la estructura que en esa etapa constructiva funcionó como un voladizo. A este respecto se puede mencionar que la mayoría de las fallas estructurales (75%segun algunos autores) ocurren en la etapa de construcción al presentarse niveles de carga mayores a las consideradas en el diseño, ya sea por no haber sido consideradas o por decisiones incorrectas por parte de los responsables, así como no consultar con los responsables del diseño estructural.
Edificio UIA, la Universidad Iberoamericana tenía sus instalaciones en la colonia Campestre Churubusco, a causa de un movimiento sísmico en 1976 los edificios principales colapsaron, afortunadamente en una hora en que las clases no habían iniciado. Los expertos indicaron que la falla se debió a que las columnas exteriores no formaban marco con las trabes en el sentido longitudinal pues las trabes se dejaron remetidas por consideraciones arquitectónicas. De esta manera se generaron, en las trabes transversales, tramos sometidos a altos niveles de momento de torsión y fuerza cortante para los cuales no fueron diseñadas. Al preguntar sobre este asunto al arquitecto que realizó el proyecto estableció que en ninguna normativa había encontrado algo que prohibiera o limitara su propuesta. En la actualidad ya existe en la normativa correspondiente las limitaciones y consideraciones especiales para ese tipo de estructuras.
Bóveda Río Cuautitlán, durante una lluvia torrencial atípica la bóveda del Río del Río Cuautitlán falló inundando varias colonias principalmente Valle Dorado. Las pérdidas económicas resultaron cuantiosas además del costo social que representó la afectación a tantas familias. La falla se debió a la acumulación de basura, pero algunos especialistas señalan errores de diseño.
Edificio Industrias Romo, en Aguascalientes en el año 1988 se presentó el colapso parcial del edificio destinado a oficinas y áreas de producción de muebles e implementos metálicos. El hecho ocurrió cuando el edificio de cinco niveles estaba en construcción y se completaba la losa del último nivel. El colapso fue casi total; perecieron muchos trabajadores en el interior. Los expertos concluyeron que la estructura no contaba con la resistencia suficiente y existían errores tanto de diseño como constructivos que propiciaron la falla. Este caso se puede tomar como una fuerte llamada de atención para que los procedimientos para otorgar licencias de construcción incluyan la revisión cuidadosa de los proyectos y permitan detectar a tiempo casos de diseños erróneos o deficientes.
Fallas estructurales diversas en Sept. 1985. En varias zonas de país y principalmente en la Ciudad de México, muchos fueron los casos de estructuras colapsadas o dañadas durante los movimientos sísmicos de septiembre de 1985. Es aceptado que el movimiento sísmico causó aceleraciones (y fuerzas) mayores que las consideradas en las normas de construcción vigentes, sin embargo la gente se preguntó cómo era que edificios de suma importancia para la sociedad como son escuelas, hospitales y multifamiliares pudieran fallar. Se señalaron aspectos de corrupción y se dudó de los profesionales de la construcción, o sea arquitectos, ingenieros y otras profesiones involucradas. Pero lo cierto es que muchos aspectos del comportamiento dinámico de las estructuras se encontraban en estudio o eran desconocidos. Como consecuencia se cambió la reglamentación de construcción y se destinaron recursos extraordinarios para la investigación en sismología e ingeniería sísmica. Este caso es representativo de la respuesta social ante los desastres.
Al nivel local: 
Bodega en Mercado Juárez, durante el proceso constructivo de estas bodegas que deberían contar con una cubierta a base de placas plegadas, lo complejo de la cimbra y apuntalamiento requerido provocó el colapso causando la muerte a dos trabajadores y  muchos otros quedaron heridos. Resulta un claro ejemplo de una preocupación que aún no encuentra solución en el sentido de que las cimbras y apuntalamientos no suelen contar con un diseño estructural, por lo menos aproximado 
Plaza del Arte, se trataba de una plaza sobre un estacionamiento subterráneo en la esquina de las calles Hidalgo y Pedro Asencio en la ciudad de Toluca. Durante días lluviosos (1990) se saturó una jardinera que estaba apoyada en la losa de cubierta, el peso adicional causó el colapso de una parte de la losa dañando a varios autos que estaban en el sótano. El peritaje detecto que el peso adicional del agua había sido la causa de la falla pero se detectaron múltiples zonas débiles en las soldaduras de la armadura tridimensional tipo tridilosa que formaba la cubierta. Las autoridades, para no tener más problemas, determinaron demoler toda la cubierta dejando solamente las columnas de soporte. En estas condiciones sigue estando el lugar. En este caso se puede mencionar que el sistema estructural llamado Tridilosa propuesto por el ingeniero Heberto Castillo, se utilizó en varias construcciones pero sin respetar la patente del autor, en este caso los elementos de la armadura se hicieron con varillas de acero recicladas y las soldaduras se realizaron sin control de calidad.
Depósito de agua en una empresa. En la zona industrial de Toluca ocurrió la falla de un depósito elevado para agua. Cuando el deposito fue llenado se presentó la falla. El peritaje señaló que en depósito de sección cuadrada había sido construido con concreto reforzado el refuerzo transversal consistía de anillos cuadrados en los que los traslapes se hicieron en su totalidad en una de sus aristas. La falla se presentó en esta zona por un efecto que se conoce como desabotonamiento.
Pasillo cubierto en escuela primaria 1985. Los movimientos sísmicos de septiembre de 1985 causaron varios daños en la ciudad de Toluca, entre ellos el colapso de un pasillo cubierto en una escuela primaria, afortunadamente el hecho ocurrió antes de la hora de inicio de clases. El estudio de esta falla permitió estimar la aceleración que experimentó el terreno debido a ese movimiento, dato que resultó importante al considerar que no se contaba con instrumentos para medir la aceleración.
Comentario general sobre este tema: Son pocas las publicaciones que describen fallas estructurales, en muchos casos no se hacen públicos los peritajes y en otros inclusive se trata de ocultarlos. Una publicación que reporta tanto éxitos como fracasos es la revista ENR, Engineering News Record.
Algunos datos sobre casos de los accidentes aéreos:
El Comet OH-106 (4C) compañía constructora  De Haviland. Esta compañía inició el desarrollo del primer Jet comercial en 1949. Después de tres años de pruebas exhaustivas en 1952 se puso en servicio (En la aerolínea BOAC). El 2 de marzo de 1953 uno de estos aparatos estalló después de un despegue. En 1954 ocurrieron dos accidentes similares. Esto motivó estudios exhaustivos para encontrar las causas. La primera ocasión en que se ensaya un fuselaje completo en un gran tanque de agua para simular miles de ciclos de presurización y despresurización, se descubrió que se generaba una grieta en las ventanas rectangulares. Se hicieron mejoras y funcionó bien pero sus ventas decrecieron hasta hacer quebrar la compañía.
Los ingleses perdieron el liderazgo tomado por Boeing y Douglas. Posteriormente AirBus retomo el liderazgo. 
Se desarrolló la Mecánica de Fractura como tema de ingeniería 
Aeropuerto de Santa Cruz de Tenerife, islas Canarias, 1978; dos aeroplanos B747 chocaron en tierra por malentender las instrucciones de la torre de control. Hasta ahora se considera el peor desastre en que se involucraron grandes aviones comerciales, paradójicamente el accidente ocurrió en tierra.
Esto causó el establecimiento de un código estricto de comunicación que incluye la confirmación de los mensajes.  
DC-10 1993, el desperfecto del material de un rotor causó que el avión perdiera control, la pericia del piloto salvó a algunos de los pasajeros. Una investigación exhaustiva hasta dar con la causa del accidente. Resaltó que el material con que se hizo el rotor, una aleación sofisticada, tenía una microgrieta que debería haber sido detectada en los procesos de control de calidad. Se descubrió que el operario que debería haber inspeccionado la pieza se distrajo y dejo pasar el defecto. A partir de ese caso el escaneo, de todos los componentes de los motores de aviación, es revisado por grupos de expertos independientes.
El avión DC-10 terminó su vida útil.
Concord 2003, el estallido de un neumático causo que el avión no se elevara. Una investigación intensa hasta dar con la causa: una porción de metal en forma de herradura desprendida de un avión que había despegado antes, esta porción calló en la pista de despegue y quedó en la posición más desfavorable con relación al neumático que se rompió.
La compañía del Concord ganó una demanda pero ya no volvió a volar. 
Comentario: existe una agencia internacional para investigar las causas de accidentes aéreos los resultados se analizan exhaustivamente para mejorar los sistemas de control y todo lo concerniente a esta actividad, cabe preguntar si esto debería extenderse a la ingeniería civil. El organismo que más se acerca a este propósito es el International Center for Urban Safety Engineering, ICUS (Japón)
Una nota reciente: en Agosto de 2015 se estrelló en Indonesia un aeroplano ATR42-300 con 27 años de servicio de la línea Trigana con 50 personas a bordo. No se han establecido con claridad las causas pero se sospecha que algo tuviera que ver que a bordo se llevaba una cantidad significativa de dinero en efectivo. Pero por otro lado Trigana ha aparecido en la lista de aerolíneas prohibidas por la Unión Europea desde 2007 por razones de seguridad.
Las siete maravillas del mundo antiguo:
Pirámide de Kufú (Keops) en Giza: (tres milenios antes de Cristo) la única de las maravillas que permanece en pie, perdió su recubrimiento.
Jardines Colgantes de Semíramis en Babilonia: (tres milenios antes de Cristo) Palacio construido por Nabuconodosor II, famoso por sus jardines, desapareció con la civilización que le dio origen.
Estatua de Zeus (Júpiter) en Olimpia: (por Fidias en 453 a.C.) Destruida por invasores ante la decadencia del imperio griego quienes buscaban hacerse del oro con que estaba recubierta la estatua.
Templo de Artemis (Diana) en Éfeso: (550 a.C.) Destruida en el siglo IV a.C. por un incendio provocado, reconstruida en el siglo III a. C., arrasado probablemente por un terremoto en el siglo III d.C. Según una leyenda el mismo día que nació Alejandro, llamado después Magno, un pirómano incendió el templo de Artemisa en Éfeso, aprovechando la ausencia de la diosa que había acudido a tutelar el nacimiento del príncipe.
Mausoleo de Halicarnaso (352 a.C.) Por Artemisa de Caria, levantó a su esposo Mausolo un sepulcro suntuoso que duró hasta el siglo XIV d.C., destruido por un terremoto. Los cruzados emplearon las piedras para construir una fortaleza.
Coloso de Rodas. (Siglo V a.C.) Enorme estatua en el puerto de Rodas, colapsó probablemente por un terremoto.
Faro de Alejandría, (Siglo III a.C.) Almanera, torre de 120 m (otras referencias dan cifras diferentes) construida en la época tolemaica para dirigir la navegación, construida en la isla de Faros en Alejandría, destruida en el siglo VIII d.C. por un terremoto.
Comentarios adicionales: Para completar los conocimientos de esta parte y poder aplicarlos a cada proyecto de tesis doctoral, el estudiante deberá hacer el análisis individual de: a) un desastre documentado, b) una crisis o desastre “vivido” (algún problema, aunque no sea un desastre de grandes proporciones, en que de alguna manera el estudiante se haya visto involucrado)
Otros conceptos
Seguridad: libre de riesgos inaceptables (daño a las personas)
Nivel aceptable de confiabilidad. Se presenta el dilema de que se considera aceptable y que inaceptable.
La naturaleza del riesgo
Efecto combinado de la casualidad de ocurrencia de un evento indeseable y sus consecuencias en un contexto dado. (Un sismo muy intenso en California, USA, causa grandes daños materiales pero relativamente pocas víctimas, en cambio un terremoto muy intenso en Haití causó además de grandes pérdidas materiales numerosas víctimas)
Concepto complejo, sólo existe en el futuro (buena y mala suerte)
Concepto compuesto: probabilidad, consecuencias y contexto. Probabilidad, consecuencias y vulnerabilidad. Los tres componentes intervienen al evaluar un riesgo.
Por ejemplo cuando se calcula teóricamente una probabilidad de falla de 1 en un millón, no se debe interpretar esta cifra como una medida estadística.
Ejemplo: supóngase que se requiere una canastilla unida a una cadena para subir a una persona a una altura considerable, para ello se dispone de eslabones cuya resistencia sigue la distribución de probabilidades de Gauss. Se trata de establecer un margen de seguridad dado por el número de veces de la desviación estándar a partir de la media. Del cálculo de distribución acumulada:
	Factor
	Confiabilidad (%)
	Probabilidad de falla

	1.2
	88.49
	1/9

	1.5
	93.32
	1/15

	2.0
	97.73
	1/44

	2.5
	99.38
	1/161

	3.0
	99.87
	1/741

	4.0
	99.997
	1/31545

	5.0
	99.99997
	1/3448275



Se observa que a medida que aumenta el margen de seguridad la probabilidad de falla se hace cada vez más pequeña. Se hace patente la dificultad de establecer un límite aceptable, por ejemplo es obvio que el criterio pueda cambiar si la persona involucrada es uno mismo.
Nivel de riesgo aceptable (Starr):
1. La gente acepta riesgos voluntarios aproximadamente 1000 veces mayores que los riesgos involuntarios impuestos.
2. La tasa de muerte por enfermedad parece un patrón psicológico para fijar niveles de riesgo aceptables.
3. El riesgo aceptable parece de forma muy aproximada proporcional a la tercera potencia de los beneficios
Algunos indicadores
Probabilidad de muerte por año por cada millón de habitantes
	Causa
	Riesgo (x10-6)

	Falla estructural (UK)
	0.14

	Tornados (USA)
	0.4

	Sismos (California, USA)
	2.0

	Viajar en ferrocarril (USA)
	4.0

	Viajar en aeroplano (USA)
	9.0

	Viajar en carreteras (USA)
	300

	Trabajadores de la construcción (UK)
	150

	Trabajadores de minas (UK)
	750

	Buceo (USA)
	420

	Todas las causas toda la población
	12000



Análisis de riesgo
Una acción implica tomar una decisión sobre lo que se debe hacer.
El resultado se encuentra en el futuro y es incierto.
Los resultados de adoptar una solución u otra pueden ser mejores o peores.
Se debe elegir entre posibles acciones, lo cual implica un riesgo. Se estima (assess en inglés) el riesgo asociado en cada acción y se toman decisiones.
Principal utilidad: a) proyectos especiales, b) establecimiento de normas y códigos de diseño.
Riesgo: concepto curioso y complejo, no es real porque se refiere al futuro.
Si hay certidumbre no hay riesgo.
Idea compuesta: azar, consecuencias, contexto
Se acepta el riesgo para lograr algo, es un indicador de progreso y mejora.
Probabilidad
Estructural (matemática)
Frecuente
Subjetiva
Consecuencias
Falla o no falla
Muertos, heridos
Perdida cultural, estética
Inmediatas a largo plazo

Contexto
Personas
Estado de las cosas
Político, social

Tipos de riego
Voluntario/involuntario
Conocido/desconocido
Número de personas involucradas
Forma de morir
Contexto cultural y personal
Comunicación
Duración
Inmediatez de las consecuencias
Repaso a conceptos básicos de probabilidad
Tabla. Datos para ejercicio de cálculo de parámetros de probabilidad. La tabla contiene valores de resistencia obtenidas de muestras de acero de refuerzo ensayadas en laboratorio
	Ensayo
	Esfuerzo kg/cm2
	(x – xm)2

	1
	4280
	11786.406

	2
	4960
	326537.711

	3
	4050
	114626.406

	4
	4485
	9299.667

	5
	4201
	35180.711

	6
	4370
	344.667

	7
	4595
	42615.320

	8
	4520
	17575.102

	9
	4668
	78083.798

	10
	3950
	192339.450

	11
	4215
	30124.885

	12
	4170
	47770.754

	13
	4610
	49033.363

	14
	4796
	166003.102

	15
	4412
	549.189

	16
	3870
	268909.884

	17
	4035
	125008.363

	18
	5060
	450824.668

	19
	4190
	39428.145

	20
	4365
	555.319

	21
	4395
	41.406

	22
	4280
	11786.406

	23
	4460
	5102.928


                                                       100937                              2023327.612
Media= 100937/23 = 4388.56 kg/cm2
Rango = M – m = 5060 – 3870 = 1190 kg/cm2
7 intervalos de 200 Kg/cm2
10 intervalos de 100 kg/cm2
Desviación estándar, criterio n-1
(2023327.612/(23-1))1/2 = 303.264 kg/cm2
CV = 0.0691     6.91%
Se requiere:
Construir el histograma (datos agrupados)
Calcular la media, la desviación estándar y el coeficiente de variación con los datos completos y los datos agrupados.
Establecer si el valor de 4200kg/cm2 es un valor nominal adecuado.
En caso negativo proponer un valor nominal
Construir la gráfica de probabilidad acumulada
Discutir los resultados
Rango:   M-m = 5060 – 3870 = 1190
7 intervalos de 200kg/cm2
10 intervalos de 100kg/cm2
Se opta por 7 intervalos

Tabla de valores agrupados
	Intervalo
	M
	F
	FM
	F(x-m)2
	P
	acumul

	3800-3999
	3899.5
	2
	7799
	473915
	.087
	0.087

	4000-4199
	4099.5
	4
	16398
	328971
	.174
	0.261

	4200-4399
	4299.5
	7
	30096.5
	52715
	.304
	0.565

	4400-4599
	4499.5
	5
	22497.5
	640094
	.218
	0.783

	4600-4799
	4699.5
	3
	14098.5
	254320
	.131
	0.914

	4800-4999
	4899.5
	1
	4899.5
	263395
	.043
	0.957

	5000-5199
	5099.5
	1
	5099.5
	508683
	.043
	1.000

	sumas
	
	23
	100888
	1986093
	1.0
	



Cálculo de la media:   m = 100888.5/23 = 4386.46kg/cm2
Desviación estándar: 
Sigma= (1986093/(23-1))1/2 = 300.5 Kg/cm2
Coeficiente de variación:   
CV = 300.5/4386 = 0.0685        equivalente a 6.85%
(Los valores obtenidos con los datos agrupados son cercanos a los correspondientes a los datos sin agrupar: en la media 0.05% de diferencia, en la desviación estándar 0.92% de diferencia, en el coeficiente de variación 0.96% de diferencia)
Valores máximos y mínimos probables con el criterio de la madia más y menos respectivamente el doble de sigma:
Max:   4987kg/cm2           min:  3785kg/cm2    
Probabilidad de valores menores de 4200kg/cm2 (supuesto valor nominal)
Ordenada en la distribución normalizada:
(4386-4200)/300.5 = 0.62
Confiabilidad (área bajo la curva)  0.7624
Probabilidad de valores menores del nominal:
P = 1.0 - 0.7326 = 0.2676    o sea 1/3.73 casi uno de cuatro
Por lo tanto 4200kg/cm2 no es adecuado como valor nominal ya que habría probabilidad alta de rechazo.
El valor nominal correcto debe ser:
Con pf = 1/100   Cf =0.99 aproximadamente  2.3
Valor nominal: 4386-300.5(2.3) = 3695kg/cm2
Con el reglamento aplicable:
a) Con el criterio del coeficiente de variación:  4386/(1+2.5(0.685)) = 3745kg/cm2
b) Con el criterio de la desviación estándar: 4386- 2.1(300.5) =3755Kg/cm2
Para ayudar a interpretar los resultados, el estudiante debe obtener las gráficas: histograma y probabilidad acumulada 
Diseño óptimo:
1.	El costo de la solución aumenta al aumentar el factor de seguridad
2.	El costo de las consecuencias de falla disminuyen al aumentar el factor de seguridad
3.	El costo total: costo de presente más costo futuro, presenta un mínimo que representa la solución óptima. (Se pide al estudiante elaborar una gráfica que represente estos conceptos)
Problema ilustrativo de costo mínimo.
Se trata de un tensor para sostener un equipo industrial, el equipo considera dos cargas: el peso propio de 5500kg y los efectos de la operación 3000kg.
La resistencia del material del tensor es de 3780kg/cm2
Para diseño se establece el factor de seguridad FS, por lo que el esfuerzo de diseño es:   f/FS
La fórmula básica de diseño es   W = Af
Donde W es la carga total y A es el área requerida del tensor. De esta manera:
A = W/f = 8500FS/3780 = 2.249FS
Si se requieren diez metros de material el costo es de $50 por kilogramo, por lo tanto, considerando el peso volumétrico del acero de 7850kg/m3 el peso propio es:
Wpp = 7850ª, en 10m: (A)7850(10)/1002 = 7.85(A)
El costo del material es:  Cm = 392.5(A) = 882.7FS
El costo adicional de montaje y puesta en servicio es función del peso propio de la siguiente manera:
Cs = (Wpp)3/16 = 30.2335(A)3 = 393.92FS3
El costo total es Ct = Cm + Cs
El costo de las consecuencias de una posible falla es:
Con = 1.35Ct + 25000    (el factor 1.35 toma en cuenta el posible costo futuro y la cantidad de $25000 corresponde a las perdidas colaterales por daños y afectaciones a la producción.
El riesgo de pérdidas se calcula con: R = (Con)(pf)(ctx)
Un primer planteamiento.
Se hace el análisis para el factor de seguridad variando de 1.2 a 2.0.
La probabilidad de falla pf se supone variar linealmente de 0.045 para FS de 1.2 a 0.0082 para FS de 2.0
El factor de contexto toma en cuenta la vulnerabilidad de cada caso, se supone variación lineal de 1.8 para FS de 1.2 y 1.0 para FS de 2.0
Los cálculos correspondientes se presentan en la tabla siguiente:
	FS
	A(cm2)
	Cm
	Cf
	Ct
	Con
	pf
	ctx
	R
	Ct + R

	1.2
	2.70
	1060
	596
	1656
	27236
	0.045
	1.8
	2206
	3862

	1.3
	2.92
	1146
	752
	1898
	27562
	0.0404
	1.7
	1893
	3791

	1.4
	3.15
	1236
	944
	2180
	27943
	0.0358
	1.6
	1601
	3781

	1.5
	3.37
	1324
	1159
	2483
	28352
	0.0312
	1.5
	1327
	3810

	1.6
	3.60
	1414
	1411
	2825
	28814
	0.0266
	1.4
	1073
	3898

	1.7
	3.82
	1499
	1686
	3185
	29300
	0.0220
	1.3
	838
	4023

	1.8
	4.05
	1590
	2008
	3598
	29857
	0.0174
	1.2
	623
	4221

	1.9
	4.27
	1676
	2352
	4028
	30438
	0.0128
	1.1
	429
	4457

	2.0
	4.50
	1787
	2770
	4557
	31152
	0.0082
	1.0
	255
	4812



Un segundo planteamiento.
Se hace el análisis para el factor de seguridad variando de 1.2 a 2.0.
La probabilidad de falla pf corresponde al correspondiente al margen de seguridad BETA
Para las variables consideradas se proponen los siguientes valores nominales, medios y CV:

	Variable
	nominal
	medio
	CV

	W1
	5500
	5200
	0.08

	W2
	3000
	2600
	0.25

	A
	A
	A
	0.06

	f
	4200
	4600
	0.202



Valor medio de las cargas  C= 7800kg
Valor medio de la resistencia  R= 4600(A)
Desviación estándar W1  5200(0.08) =416kg
Desviación estándar W2  2600(0.25) = 650kg
Desviación estándar de C ((416)2 + (650)2)1/2
CVr = ((0.06)2 + (0.202)2)1/2 = 0.2107
Desviación estándar de R   0.2107(4600)(A) = 969.32ª
BETA = ((4600(A) – 7800)/((969.32(A))2+771.722))1/2
Con el valor de BETA se calcula la confiabilidad (Conf) y la probabilidad de falla (pf)
El factor de contexto toma en cuenta la vulnerabilidad de cada caso, se supone variación lineal de 1.8 para FS de 1.2 y 1.0 para FS de 2.0 (no cambia)







Los cálculos correspondientes se presentan en la tabla siguiente:
	FS
	A(cm2)
	Ct
	Con
	BETA
	Conf
	pf
	ctx
	R
	Ct + R

	1.2
	2.70
	1656
	27236
	1.69
	0.9550
	0.045
	1.8
	2206
	3862

	1.3
	2.92
	1898
	27562
	1.92
	0.97257
	0.0274
	1.7
	1284
	3182

	1.4
	3.15
	2180
	27943
	2.12
	0.9829
	0.017076
	1.6
	763
	2943

	1.5
	3.37
	2483
	28352
	2.29
	0.98837
	0.011032
	1.5
	306
	2789

	1.6
	3.60
	2825
	28814
	2.45
	0.992795
	0.007205
	1.4
	290.6
	3176

	1.7
	3.82
	3185
	29300
	2.58
	0.99456
	0.0054324
	1.3
	207
	3392

	1.8
	4.05
	3598
	29857
	2.71
	0.99583
	0.00417
	1.2
	149
	3747

	1.9
	4.27
	4028
	30438
	2.81
	0.9968
	0.003197
	1.1
	107
	4135

	2.0
	4.50
	4557
	31152
	2.91
	0.99865
	0.00135
	1.0
	42
	4599



Conclusión
El diseño óptimo se presenta para FS = 1.4 con el primer planteamiento y FS = 1.5 con el segundo
Se pide al estudiante hacer la interpretación grafica de este problema











Ejemplo árbol de decisiones
Por medio de un sondeo aleatorio en una zona con 10mil viviendas se establece que 60% se encuentran sin daños, 20% con daños ligeros, 15% con daños moderados y 5% con daños severos.
El criterio seguido se resume en la tabla siguiente:

	Concepto
	SD (sin daño)
	DL (ligero)
	DM (moderado)
	DS (severo)

	Grietas en 
muros
	Inexistentes o poco visibles 
	No mayores de 1.0mm 
	Entre 1.0 y 3.0mm
	Mayores de 3.0mm

	Grietas en 
losas o trabes
	Inexistentes o poco visibles
	No mayor de 0.3mm
	Entre 0.3 y 0.5mm
	Mayores de o.5mm

	Humedades
	Área afectada menor a 5%
	5% a 10%
	10% a 15%
	Mayor de 15%

	Flechas
	Tolerables menor de L/300
	Entre L/300 a L/200
	Entre L/200 a L/150
	Mayor de L/150

	Defectos en  acabados
	Área afectada menor a 5%
	5% a 10%
	10% a 15%
	Mayor de 15%

	Asentamientos
	Inexistentes o poco visibles
	Menores de 0.5%
	Entre 0.5% y 1.0%
	Mayor de 1.0%

	Desplomo
	Inexistente o poco visible
	Menor de 0.1%
	Entre 0.1% y 0.5%
	Mayor de 0.5%

	Mantenimiento en instalaciones
	Adecuado
	Deficiente
	intermitente
	Inexistente

	Defectos en Pisos
	Área afectada menor a 5%
	5% a 10%
	10% a 15%
	Mayor de 15%


Se trata de estimar, con los estudios especializados que se requieran (estimaciones razonables):
1. El costo probable de las consecuencias de la ocurrencia de un sismo intenso (escenario más desfavorable)
2. El posible impacto de un programa de mejoramiento de vivienda considerando el mismo escenario.
Costo probable de las consecuencias:
Para el número estimado de viviendas por categoría se estiman los siguientes porcentajes y cantidades (se supone que es el resultado de un estudio detallado) se incluye la categoría de posibles colapsos (COL):
Viviendas catalogadas como SD (sin daño)
	Condición
	probabilidad
	Cantidad de viviendas

	SD
	0.7
	4200

	DL
	0.15
	900

	DM
	0.10
	600

	DS
	0.05
	300

	COL
	0.0
	0



Viviendas catalogadas como DL (daño ligero)
	Condición
	Probabilidad
	Cantidad de viviendas

	DL
	0.55
	1100

	DM
	0.25
	500

	DS
	0.15
	300

	COL
	0.05
	100



Viviendas catalogadas como DM (daño moderado)
	Condición
	probabilidad
	Cantidad de viviendas

	DM
	0.4
	600

	DS
	0.35
	525

	COL
	0.25
	375





Viviendas catalogadas como SD (daño severo)
	Condición
	probabilidad
	Cantidad de viviendas

	DS
	0.45
	225

	COL
	0.55
	275



Resumiendo al ocurrir un sismo muy intenso se esperan las siguientes cantidades:
	Condición
	Cantidad de viviendas

	Sin daño
	4200

	Daño ligero
	2000

	Daño Moderado
	1700

	Daño Severo
	1350

	Colapsos
	750

	Total
	10000



Costos (pérdidas) esperados después del desastre
	Categoría
	conceptos
	Costo promedio por caso (pesos)
	Total (millones de pesos)

	SD
	Inspección rutinaria
	500
	2.1

	DL
	Reparaciones menores

	5000
	10.0

	DM
	Reparaciones y refuerzos locales
	20000
	34.0

	DS
	Reparaciones, refuerzo, reestructuración
	40000
	54.0

	COL
	Pago de indemnizaciones y otros
	350000
	262.5

	Total
	
	
	362.5



Programa de mejoramiento de vivienda
Si se supone que se desarrolla un programa de mejoramiento de vivienda conforme al siguiente criterio e inversión probable:
	Categoría
	concepto
	Costo por vivienda (pesos)
	Número
	Inversión (millones de pesos)

	SD
	Inspección y reparaciones menores
	500
	6000
	3.0

	DL
	Inyección de grietas reparaciones
	5000
	2000
	10.0

	DM
	Inyección de grietas refuerzo
	20000
	1500
	30.0

	DS
	Inyección de grietas, reforzamiento, reestructurar partes débiles
	30000
	500
	15.0

	Total
	
	
	10000
	58.0


El propósito del programa es lograr que todos los casos caigan en la categoría SD, pero no se logra, principalmente por: a) dificultad de identificación, b) efectividad de las reparaciones, c) incertidumbres en el comportamiento estructural. 


La eficiencia probable es:
	Categoría
	porcentaje
	Número

	SD
	75
	7500

	DL
	15
	1500

	DM
	8
	800

	DS
	2
	200



Manteniendo los mismos criterios que el caso anterior se obtienen los siguientes resultados:


Viviendas catalogadas como SD (sin daño)
	Condición
	probabilidad
	Cantidad de viviendas

	SD
	0.7
	5250

	DL
	0.15
	1125

	DM
	0.10
	750

	DS
	0.05
	375

	COL
	0.0
	0



Viviendas catalogadas como DL (daño ligero)
	Condición
	Probabilidad
	Cantidad de viviendas

	DL
	0.55
	825

	DM
	0.25
	375

	DS
	0.15
	225

	COL
	0.05
	75



Viviendas catalogadas como DM (daño moderado)
	Condición
	probabilidad
	Cantidad de viviendas

	DM
	0.4
	320

	DS
	0.35
	280

	COL
	0.25
	200



Viviendas catalogadas como DS (daño severo)
	Condición
	probabilidad
	Cantidad de viviendas

	DS
	0.45
	90

	COL
	0.55
	110



Resumiendo al ocurrir un sismo muy intenso se esperan las siguientes cantidades de viviendas por categoría:
	Condición
	Cantidad de viviendas

	Sin daño
	5250

	Daño ligero
	1950

	Daño Moderado
	1445

	Daño Severo
	970

	Colapsos
	385

	Total
	10000



Costos (pérdidas) esperados después del desastre

	Categoría
	conceptos
	Costo promedio por caso (pesos)
	Total (millones de pesos)

	SD
	Inspección rutinaria
	500
	2.625

	DL
	Reparaciones menores

	5000
	9.75

	DM
	Reparaciones y refuerzos locales
	20000
	28.9

	DS
	Reparaciones, refuerzo, reestructuración
	40000
	38.8

	COL
	Pago de indemnizaciones y otros
	350000
	134.75

	Total
	
	
	214.875



Costo total probable, suma del costo del programa más el costo de las probables consecuencias:
Ct = 58.0 + 214.875 = 272.825 M$
Posible ahorro en caso de desastre: 89.675 M$
Conclusiones:
Resulta conveniente invertir en el programa de mejoramiento de vivienda, por las principales razones siguientes:
a) Supone menor costo de consecuencias (59%)
b) Supone menor número de colapsos (51%)
c) Resulta benéfico aun si no ocurre el sismo intenso ya que se disminuye la vulnerabilidad general y aumenta la durabilidad de las viviendas.
d) Contribuye a aumentar la imagen de las autoridades




















Problema del tipo Capacidad-demanda
Caso de la directora de una escuela particular con la siguiente problemática:
Cuenta con capacidad para 500 estudiantes, pero en los últimos años ha estado perdiendo matrícula, actualmente se encuentra en 350. Obtiene una entrada bruta por estudiante de $10000 con gastos corrientes de $3500, ambos por año.
Sus asesores le proponen dos alternativas:
a) ALTERNATIVA A. Invertir un año $3500 por alumno, en promoción y mejoras del sistema educativo, con la expectativa de lograr 450 alumnos. Un segundo año invertir $2500 por alumno para mantener la matrícula.
b) ALTERNATIVA B. Invertir dos años seguidos $3800 por alumno con la expectativa de alcanzar la matricula máxima de 500 alumnos.
Planteamiento convencional:
ALTERNATIVA A
Ingresos: (350 + 450)10000 = 8M$
Egresos: (3500 + 3500)(350) + (2500 +3500)(450) = 5.15$M
Margen de ganancia  2.83$M
ALTERNATIVA B
Ingresos: (350 + 500)10000 = 8.5$M
Egresos: (3500 + 3800)(350) + (3500 + 3800)(500) = 6.205$M
Margen de ganancia  2.295$M  (19% menos)
De forma simple la directora podría inclinarse por la alternativa a)
Planteamiento como problema capacidad-demanda
Fórmulas básicas:   IN = (A1 +A2)MA
EG = E1A1 + E2 A2





ALTERNATIVA A
Supóngase que del examen de datos históricos se tienen los valores de la tabla:
	Variable
	Nominal
	Medio
	CV

	E1
	7000
	7900
	0.05

	E1
	6000
	6700
	0.06

	A1
	350
	325
	0.25

	A2
	450
	420
	0.30

	MA
	10000
	10000
	0.09


 
INm = (325 +420)10000 = 7.45$M
EGm = 7900(325) + 6700(420) = 5.3815$M
INm/EGm = 1.38       INm – EGm = 2.0685$M
SigmaA1 = 325(0.25) = 81.25
SigmaA2 = 420(0.3) = 126
Sigma(A1 + A2) = (81.252 + 1262)1/2 = 149.925
A1m + A2m = 325 + 420 = 745
CV(A1 + A2) = 149.925/745 = 0.20124
CVIN = (0.201242 + 0.092)1/2 = 0.22045
SigmaIN = (0.22045)(7.45) = 1.642$M
CVE1A1 = (0.052 + 0.252)1/2 = 0.25495   
SigmaE1A1 = (0.25495)(2.5675) = 0.65458
 CVE1A1 = (0.062 + 0.302)1/2 = 0.30594  
SigmaE1A1 = (0.30594)(2.814) = 0.86092
SigmaEG = (0.654582 + 0.860922)1/2 = 1.0815$M
Beta = 2.0685/(1.6422 + 1.08152)1/2 = 1.052
Confiabilidad Cf = 0.85356
Probabilidad de falla:  pf = 1.0- 0.85356 = 0.14644
O sea 1 de cada 6.83  aproximadamente: una de siete de tener pérdidas en lugar de ganancias.
ALTERNATIVA B
Supóngase que del examen de datos históricos se tienen los valores de la tabla:
	Variable
	Nominal
	Medio
	CV

	E1
	7300
	8100
	0.05

	E1
	7300
	7600
	0.04

	A1
	350
	325
	0.12

	A2
	500
	430
	0.15

	MA
	10000
	10000
	0.09


 
INm = (325 +430)10000 = 7.55$M
EGm = 8100(325) + 7600(430) = 5.9005$M
INm/EGm = 1.28       INm – EGm = 1.6495$M
SigmaA1 = 325(0.12) = 39
SigmaA2 = 430(0.15) = 64.5
Sigma(A1 + A2) = (392 + 64.52)1/2 = 75.374
A1m + A2m = 325 + 430 = 755
CV(A1 + A2) = 75.374/755 = 0.099833
CVIN = (0.0998332 + 0.092)1/2 = 0.13441
SigmaIN = (0.13441)(7.55) = 1.0148$M
CVE1A1 = (0.052 + 0.122)1/2 = 0.13   
SigmaE1A1 = (0.13)(2.6325) = 0.342225
 CVE1A1 = (0.042 + 0.152)1/2 = 0.15524  
SigmaE1A1 = (0.15524)(3.268) = 0.50732
SigmaEG = (0.3422252 + 0.507322)1/2 = 0.61196$M
Beta = 1.6495/(1.01482 + 0.611962)1/2 = 1.3919
Confiabilidad Cf = 0.91808
Probabilidad de falla:  pf = 1.0 - 0.91808 = 0.081918
O sea 1 de cada 12.2  aproximadamente: una de doce de tener pérdidas en lugar de ganancias.
Se concluye que a la directora le conviene la ALTERNATIVA B debido a:
a) Significativa reducción de la probabilidad de falla (44% respecto a la ALTERNATIVA A
b) Mejor perspectiva a largo plazo, compatible con un plan de mejora continua




















Problema sencillo de simulación
El encargado del mantenimiento del sistema de drenaje de la ciudad X, quiere saber la tendencia de ocupar brigadas adicionales a las tres que tiene a su cargo. Esto porque el costo de las brigadas adicionales es tres veces mayor que las normales. La temporada de posibles desperfectos por lluvias y otros factores es de 7 meses, 28 semanas. De acuerdo a su experiencia se tienen las siguientes probabilidades: 50% ninguna brigada adicional, 33% una brigada adicional, 17% dos brigadas adicionales. Cada reparación en promedio requiere de tres semanas de trabajos de una brigada.
El paso importante es relacionar las probabilidades con un proceso de azar (por eso se llama simulación de Montecarlo, por su parecido con un casino de juego) En este caso lo más sencillo es relacionarlo con la tirada de un dado (en problemas más complejos se hace con la generación de números aleatorios)
	Condición, brigadas  adicionales
	Probabilidad 
	Tirada del dado

	Ninguna 
	50%
	1,2,3     (1/2)

	Una
	33%
	4,5        (1/3)

	Dos
	17%
	6           (1/6)



La simulación se hace en los cuadros siguientes
Primera simulación
	Semana
	Tirada
	Reqs
	Disponibles
	ocupadas
	extras

	0
	_
	_
	A B C
	_
	_

	1
	5
	1
	A B C
	A
	0

	2
	2
	0
	B C
	A
	0

	3
	3
	0
	B C
	A
	0

	4
	3
	0
	A B C
	_
	0

	5
	6
	2
	A B C
	A B
	0

	6
	4
	1
	C
	A B C 
	0

	7
	6
	2
	_
	A B C E1 E2
	2

	8
	6
	2
	A B
	C E1 E2 A B
	2

	9
	6
	2
	C
	 E1 E2 A B C E3
	3

	10
	2
	0
	_
	A B C E3
	1

	11
	2
	0
	AB
	C E3
	1

	12
	6
	2
	A B C
	A B
	0

	13
	2
	0
	C
	A B
	0

	14
	2
	0
	C
	A B
	0

	15
	2
	0
	A B C
	_
	0

	16
	4
	1
	A B C
	A
	0

	17
	4
	1
	B C
	A B
	0

	18
	5
	1
	C
	A B C
	0

	19
	6
	2
	A
	B C A E1
	1

	20
	2
	0
	B
	C A E1
	1

	21
	5
	1
	B C
	A E1 B
	1

	22
	4
	1
	A C
	B C
	0

	23
	2
	0
	A
	B C
	0

	24
	2 
	0
	A B
	C
	0

	25
	5
	1
	A B C
	A
	0

	26
	6
	2
	B C
	A B C
	0

	27
	3
	0
	_
	A B C
	0

	28
	4
	1
	A 
	B C A
	0

	
	
	
	 B C
	A
	0

	
	
	
	 B C
	A
	0



Según esta simulación el requerimiento de brigadas adicionales es de 12 veces
Segunda simulación
	Semana
	Tirada
	Reqs
	Disponibles
	ocupadas
	extras

	0
	_
	_
	A B C
	_
	_

	1
	2
	0
	A B C
	0
	0

	2
	3
	0
	A B C
	0
	0

	3
	4
	1
	A B C
	A
	0

	4
	5
	1
	B C
	A B
	0

	5
	4
	1
	C
	A B C
	0

	6
	3
	0
	A 
	 B C
	0

	7
	4
	1
	A B
	 C A
	0

	8
	1
	0
	B C
	A 
	0

	9
	2
	0
	B C
	 A  
	0

	10
	3
	0
	A B C
	0
	0

	11
	1
	0
	A B C
	0
	0

	12
	6
	2
	A B C
	A B
	0

	13
	5
	1
	C
	A B C
	0

	14
	6
	2
	0
	A B C E1 E2
	2

	15
	4
	1
	A B 
	A C E1 E2
	2

	16
	3
	0
	B C
	A E1 E2
	2

	17
	4
	1
	B C
	A B
	0

	18
	3
	0
	A C
	B 
	0

	19
	2
	0
	A C
	B 
	

	20
	5
	1
	A B C
	C 
	

	21
	6
	2
	A B
	A B C
	

	22
	2
	0
	 0
	 A B C
	0

	23
	5
	1
	C
	 A B C
	0

	24
	3 
	0
	A B
	C
	0

	25
	1
	0
	A B 
	C
	0

	26
	1
	0
	A B C
	0
	0

	27
	6
	2
	A B C
	A B 
	0

	28
	6
	2
	C
	A B C E1
	1

	
	
	
	 0
	A B C E1
	1

	
	
	
	 A B
	C E1
	1



Según esta simulación el requerimiento de brigadas adicionales es de 9 veces
Tercera simulación
	Semana
	Tirada
	Reqs
	Disponibles
	ocupadas
	extras

	0
	_
	_
	A B C
	_
	_

	1
	4
	1
	A B C
	C
	0

	2
	2
	0
	A B 
	C
	0

	3
	4
	1
	A B 
	A C
	0

	4
	5
	1
	B C
	A B
	0

	5
	3
	0
	C
	A B
	0

	6
	3
	0
	A C
	 B 
	0

	7
	3
	0
	A B C
	 0
	0

	8
	2
	0
	A B C
	0
	0

	9
	6
	2
	 A B C
	A B
	0

	10
	4
	1
	 C
	A B C
	0

	11
	3
	0
	0
	A B C
	0

	12
	3
	0
	A B
	C
	0

	13
	1
	0
	A B C
	
	0

	14
	5
	1
	A B C
	A
	0

	15
	4
	1
	B C
	A B
	0

	16
	4
	1
	C
	A B C
	0

	17
	6
	2
	A
	A B C E1
	1

	18
	5
	1
	B
	A B C E1
	1

	19
	3
	0
	C
	A B E1
	1

	20
	3
	0
	A C
	B
	0

	21
	4
	1
	A B C
	C
	0

	22
	5
	1
	A B
	 C B
	0

	23
	5
	1
	A
	 A C B
	0

	24
	5
	1
	C
	A B C
	0

	25
	6
	2
	B
	A C B E1
	1

	26
	2
	0
	A
	C B E1
	1

	27
	4
	1
	A C
	A B E1
	1

	28
	1
	0
	B C
	A
	0

	
	
	
	 B C
	A 
	0

	
	
	
	 A B C
	0
	0



Según esta simulación el requerimiento de brigadas adicionales es de 6 veces
Cuarta simulación
	Semana
	Tirada
	Reqs
	Disponibles
	ocupadas
	extras

	0
	_
	_
	A B C
	_
	_

	1
	2
	0
	A B C
	0
	0

	2
	2
	0
	A B C
	0
	0

	3
	6
	2
	A B C 
	A B
	0

	4
	4
	1
	C
	A B C
	0

	5
	6
	2
	0
	A B C E1 E2
	2

	6
	4
	1
	A B
	A  C E1 E2
	2

	7
	5
	1
	B C
	A B E1 E2
	2

	8
	4
	1
	C
	A B C
	0

	9
	2
	0
	A
	B C
	0

	10
	6
	2
	A B
	A B C
	0

	11
	1
	0
	C
	A B
	0

	12
	5
	1
	C
	A B C
	0

	13
	1
	0
	A B
	C
	0

	14
	3
	0
	A B
	C
	0

	15
	3
	0
	A B C
	0
	0

	16
	3
	0
	A B C
	0
	0

	17
	2
	0
	A B C
	0
	0

	18
	3
	0
	A B C
	0
	0

	19
	4
	1
	A B C
	A
	0

	20
	2
	0
	B C
	A
	0

	21
	2
	0
	B C
	A
	0

	22
	3
	0
	A B C
	 0
	0

	23
	1
	0
	A B C
	0
	0

	24
	2
	0
	A B C
	0
	0

	25
	4
	1
	A B C
	C
	0

	26
	6
	2
	A B
	A B C 
	0

	27
	5
	1
	0
	A B C E1
	1

	28
	1
	0
	C
	A B E1
	1

	
	
	
	 A B C
	E1
	1

	
	
	
	 A B C
	0
	0



Según esta simulación el requerimiento de brigadas adicionales es de 9 veces
Promedio de las cuatro simulaciones:  9
Costo esperado:
Promedio de semanas trabajadas (30, 30, 29, 28) 29.25
Gasto normal   29.25(3)C =87.75C 
C es costo por brigada por semana.
Gasto extraordinario 9(3)C = 27C
Costo total por temporada   114.75C
El encargado de esta manera tendría elementos para preparar su presupuesto y hacer lo necesario para enfrentar las contingencias. 
Seguramente se preguntaría que se puede esperar si solamente contrata dos brigadas permanentes y recurrir en mayor medida a las extraordinarias. Es un caso que debe resolver cada estudiante.
Criterios de mitigación y administración del riesgo.
Cuando las consecuencias implícitas en un proyecto pueden ser cuantiosas, se debe hacer un análisis cuidadoso. Generalmente se tienen dos opciones:
1. Establecer mayores factores de seguridad
2. Análisis de riesgo que implica su estimación cuantitativa y cualitativa así como establecer criterios para su mitigación.
La primera opción puede resultar excesivamente costosa y sin suficientes fundamentos racionales. El análisis de riesgo es un procedimiento racional que trata de valorar cada una de las variables que intervienen. Puede tener muchas aplicaciones.
Las dificultades que tiene este procedimiento: depende de aspectos conceptuales que pueden ser válidos para algún sector de la población pero no para otros. Obtener respuestas realmente útiles puede ser complejo y por lo tanto costoso. Además, como ya se ha comentado el concepto de riesgo es complejo pues involucra aspectos sicológicos. En este caso se le da una connotación positiva como indicador de progreso e innovación.
Aspecto importante es la estimación de las consecuencias que incluye los posibles daños ambientales. Esta parte considera dos partes; a) la suposición de la ocurrencia del desastre y b) el análisis de las consecuencias.
En todo este asunto interviene la probabilidad y la consideración de que el pasado puede ser muy diferente que el futuro. Si no se cuenta con datos estadísticos completos y confiables los resultados del análisis de riesgo pueden ser contradictorios y poco útiles. Las consecuencias pueden ser inmediatas, mediatas y a largo plazo. Entre mayor sea el lapso de tiempo considerado la incertidumbre será mayor (un ejemplo ilustrativo es el caso de los fumadores).
El contexto en que se haga el análisis de riesgo es importante ya que puede implicar aspectos sociales, religiosos, políticos y otros.
El análisis de riesgo implica: a) necesidad de una disciplina rigurosa, más que de lo común, b) un desarrollo cíclico, establecer un proceso de “conversación” con el problema y el entendimiento de las interacciones, c) es un esfuerzo de equipo.
Cada problema es diferente pero se puede establecer una secuencia más o menos general:
1. Establecer el propósito, debe quedar claro para todas las partes. Implica establecer prioridades y estudiar seriamente la posibilidad de no llegar a nada en cuyo caso podría ser recomendable no seguir adelante.
2. Conocimiento de problema, su naturaleza, qué puede resultar mal, considerar todos los involucrados. Factibilidad.
3. Decidir la escala. Costo. Mediante un estudio piloto (profundo en unas pocas partes) obtener datos y juzgar su utilidad. Un estudio panorámico (una visión superficial sobre la totalidad) en paralelo para establecer la congruencia de los criterios
4. Desarrollar modelos de riesgo (los vistos con anterioridad y otros)
5. Obtención de datos. Se debe recurrir a todo lo posible, los resultados deben ser comparables con diferentes criterios, obtener datos útiles se considera un arte.
6. Estimar el riesgo: mediante simulación establecer que sea congruente con los pasos anteriores. Preguntarse si tiene sentido.
7. Comunicar los resultados y tomar decisiones. Paso muy delicado ya que puede involucrar consecuencias muy severas. Diferente forma de comunicar, según el sector que se quiera informar.
El alumno deberá revisar ejemplos en referencias, por ejemplo en Engineering Safety. Edited by David Blockley (1992) McGraw-Hill International Series in Civil Engineering.
Escrito final
[bookmark: _GoBack]El estudiante debe desarrollar y presentar ante el grupo su ensayo o trabajo final considerando las tres partes básicas de los escritos técnicos: a) pre-escritura (guion),  b) escritura, y c) post-escritura.
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