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RESUMEN.

lLa zonacion sismica Optima es aguella que minimiza el desperdicio ocasionado por
zonificar una region mediante !a determinacién de coeficientes de disefio sismico y fronteras
optimos, al considerar uno 0 mas tipos de estructura, En este trabajo se presentan dos métodos
que minimizan el costo total debido a la zonacion de una regién con sismicidad conocida, ademas
de su distribucion geografica de! nimero de estructuras por unidad de area. Ef método de
combinaciones realiza una busqueda exhaustiva y ordenada entre todas las posibles zonaciones
de la regién en estudio. Este método emplea criterios discriminatorios que descartan zonaciones
como candidatas a la éptima con el objetivo de incrementar su eficiencia. El segundo método es el
algoritmo genético, el cual mediante un procedimiento analogo al desarrollado en la seleccion
natural de |las especies, encuentra la zonacidn sismica optima de una regién. Se presenta también
el planteamiento que define el costo total, al considerar la incertidumbre en la ley de atenuacion
utilizada, Se realizan ejempios numéricos en los cuales se ocupa la expresion del costo total

obtenida y que ilustran tas caracteristicas de los dos métodos propuestos.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Los reglamentos de disefio sismico surgen de la necesidad de regular los parametros que
definen el disefio de estructuras por construir en regiones con cierto nivel de riesgo sismico. La
reglamentacion ha recumido, entre otras formas, a la zonacion, es decir, a la division de dicha
reqion en zonas dentro de las cuales se definen pardmetros de disefio constantes para todos los
tipos de estructuras ahi construidos.

La variacién de los parametros de disefio en la region puede representarse también
mediante isosistas. El uso de las isosistas, en la forma que se emplean, introducen ambigiiedad al
utilizarse en mapas, a menos de que se acomparien de reglas de interpolacion. Esto puede
superarse con la zonacién. Cuando las fronteras dptimas coinciden con limites jurisdiccionales nos
referiremos a una zonacion con restricciones, de otra forma le llamaremos sin restricciones.

Las variaciones bruscas de los parametros de disefio que se presentan al zonificar una
region implican un incremento en el costo debido a la zonacion, el cual depende de los criterios
utilizados para realizaria.

E! criterio mas comun es el disefiar las estructuras con los parametros mas desfavorables
correspondientes a la zona. Este criterio se justifica en zonas de alta sismicidad.

Existe otro criterio que minimiza el costo total de las estructuras, el cual toma en cuenta
tanto el costo inicial como e! ocasionado por la ocurrencia de temblores. Aqui la minimizacion
tiene por objeto disminuir los costos inicial y el de los dafios ocasionados por sismos. Este criterio
es mas coherente con argumentos ingenieriles que involucran seguridad y economia. Por esta
razén, aqui se emplea el criterio que minimiza el costo total.

En este trabajo se presenta un planteamiento mediante el cual se calcula la esperanza del
valor presente del costo total, y en el cual se toma en cuenta la incertidumbre en la ley de
atenuacién. Las propiedades estructurales se consideran deterministas. Dicho planteamiento
supone que el costo esta definido por el coeficiente de disefio sismico y |a tasa de excedencia de
la intensidad del tipo de estructura en estudio. Asi la expresion, obtenida a partir del planteamiento
anterior, se emplea para calcular el costo total asociado a una zonacion sismica de una regioén con
sismicidad y densidad estructural conocidas, para los diversos tipos de estructuras considerados.
La densidad estructural mencionada se refiere al numero de estructuras (o algun otro parametro
que estime dicho nimero, tal como el drea de construccién) por unidad de area de superficie
presentes en la region en estudio. El célculo de la zonacién sismica Optima trata de la
determinacion de los coeficientes de disefio sismico y las fronteras interzonales dptimos que
minimizan el costo producido en la regién por zonificar. Para encontrar la zonacion Optima se
presentan dos métodos: el de combinaciones y el algoritmo genético.

El primer método busca dicha zonacion de manera aleatoria y exhaustiva a través de

todas las posibles zonaciones resultado de la asignacion de las celdas, constituyentes de la regién,



a cada una de dichas zonas. Esta busqueda implica el calculo del costo para un nimero
considerable de zonaciones, lo que conlleva un consumo de tiempo de cdmputo también
considerable. Para mejorar la eficiencia del método se empiearon criterios mediante los cuales se
reduce el nimero de zonaciones a calcular. Estos criterios suponen que la zonacién sismica
Optima esta constituida de zonas que agrupan celdas con intensidades similares. La zonacion
optima es aquella cuyo costo es el menor de todas las zonaciones calculadas en el proceso.

El segundo método presentado es el algoritmo genético. Este algoritmo ocupa procesos de
optimacién analogos a la seleccion natural que se presenta en la evolucidn de os seres vivos. El
proceso inicia con la creacién, determinista o aleatoria, de varias zonaciones de la regién en
estudio. Estas zonaciones se someten de manera iterativa a procesos tales como: evaluacion de!
costo, seleccidn, cruza y mutacion, Al término de la simulacion, si el ndmero de iteraciones es
suficiente, los costos de las zonaciones procesadas convergen hacia el dptimo, es decir, se
obtiene la zonacién éptima correspondiente.

En general, las aportaciones mas relevantes realizadas en este trabajo es el desarrcllo de
un planteamiento mediante el cual se estima el costo total tomando en cuenta la incertidumbre en
fa ley de atenuacion. Ademds se presenta un programa de computo (basado en el algoritmo
genetico) cuya capacidad y eficiencia de procesamiento permite manejar un nimero elevado de
celdas constituyentes de una region y por lo tanto, hace posible la zonacidn de cualquier ciudad o
area de interés,

En el capitulo 2 del presente trabajo se presenta una revision bibliografica de las distintas
investigaciones realizadas sobre ia optimacién de la zonacidn sismica. La mayoria de las
zonaciones propuestas se efectlan mediante el criterio de disefio con los parametros mas
desfavorables presentes en la zona y minimizan el costo ocasionado por zonificar sin utilizar un
método riguroso para ello, sino que lo realizan de una manera intuitiva al definir zonas dentro de
las cuales se presentan intensidades con valores similares. Estas investigaciones tienen por
objetivo principal la determinacion de las intensidades maximas probables en la region. Estas
in_tensidades-pueden ser las obtenidas en terreno firme o bien aquéllas que son modificadas
debido a los efectos de sitio presentes en el lugar, Existen pocos autores que hayan investigado
métodos que tengan por objetivo optimizar la zonacién sismica. Estas investigaciones, efectuadas
para definir criterios y métodos empleados para encontrar la zonacién sismica 6ptima, sirvieron de
punto de partida para la elaboracion del presente trabajo.

En el capitulo 3 se muestra el planteamiento a través dei cual se determina la esperanza
del valor presente de! costo total. £l costo total de las estructuras toma en cuenta el costo inicial y
et de los dafios debidos a la ocumrencia de un evento sismico. Dicho costo se expresa en funcion
del coeficiente de disefio sismico y de la tasa de excedencia de la intensidad correspondiente. La
esperanza del valor presente del costo total es susceptible a modificaciones debidas a Ia
consideracion de diversas incertidumbres que estan involucradas en el célculo del costo



mencionado. Estas incertidumbres estan relacionadas con las intensidades (incertidumbres en su
ocurrencia, en las distancias focales de los sismos, en la ley de atenuacion utilizada), o con las
estructuras (incertidumbres en sus propiedades, en el costo de las pérdidas en su contenido) o con
otros factores que pudieran afectar el calculo del costo por zonificar. En nuestro caso, la
esperanza del valor presente del costo total toma en cuenta la incertidumbre en la ley de
atenuacion, suponiendo las intensidades representadas mediante una distribucion tognormal con
mediana igual a la proporcionada por la ley de atenuacién y con varianza definida a partir de
trabajos antericres.

En el capitulo 4 se presentan dos métodos para determinar la zonacion sismica optima: el
método de combinaciones y el algoritmo genético. El método de combinaciones calcula el costo
total asociado a todas las zonaciones posibles resultado de la asignacion de las celdas, que
componen a la regién a dividir, a cada una de las zonas consideradas, siendo la optima aquélla
con el menor costo. Es decir, este método no tiene un algoritmo de busqueda del dptimo, sino que
tan solo realiza una blsqueda ordenada a través de las distintas combinaciones de celdas que
conforman posibles zonaciones. Debido a que la zonacién Gptima se calcula a través de una
busqueda exhaustiva, se requirié definir criterios mediante los cuales se asociaran celdas (que se
supone pertenecen a la misma zona), de manera que se redujera el nimero de combinaciones
posibles. Este método se codificd en un paguete de programacion que presenta limitaciones en
memoria lo que permite el calculo de zonaciones de regiones con un nimero pequefio de celdas
constituyentes.

Para aplicar este procedimiento en la definicién de la zonacién optima de un problema real
se requiere un método mas rapido, ademas de un lenguaje de programacion mas avanzado que
permita el uso de una mayor cantidad de memeoria, asi como también que sea mas eficiente en la
elaboracién de los calculos. El algoritmo genético y el lenguaje Visual C++ fueron las soluciones
de los problemas anteriores. Este método resuelve la zonacion dptima de cualquier region de fa
cual se conozca su sismicidad y su densidad de los tipos de estructura considerados. El algoritmo
ocupa criterios analogos a los utilizados por la naturaleza en la seleccion natural de las especies
para determinar la zonacién optima. El inicio del algoritmo consiste en la creacion, determinista o
aleatoria, de una poblacion compuesta de individuos los cuales representan distintas zonaciones.
Las zonaciones se someten iterativamente a 4 procesos principales: evaluacion de la adaptacion,
seleccion, cruza y mutacion. Los costos de las zonaciones tienden a disminuir conforme avanza la
evolucion de la poblacion debida a los procesos mencionados. La seleccion, cruza y mutacion
estan compuestos de subprocesos probabilistas con distribucion uniforme.

En el capitulo 5 se presentan ejemplos de zonaciones optimas obtenidas mediante los dos
métodos propuestos. Para el método de combinaciones se realizan dos zonaciones: en 1y 2
dimensiones. El niumero de dimensicnes indica el nimero de lipos de estructuras considerados en

la zonacion corespondiente. Para el caso del algoritmo genético, se resuelven zonaciones en 1, 2,



3 y 4 dimensiones. Hay hasta 4 tipos de estructuras considerados en estos ejemplos. Los
ejemplos consisten en determinar todas las zonaciones resultado de las posibles combinaciones
de considerar los 4 tipos de estructura empleados. Los datos a partir de los cuales se realizan
estos ejemplos, tanto el area de construccién de los tipos de estructura considerados como las
intensidades utilizadas, se toman de un modelo propuesto por Ordaz y col (1995).

En el capitulo 6 se presentan fas conclusiones obtenidas del trabajo y se mencionan
algunas recomendaciones para futuros estudios en el tema desamollado que permitan realizar una
estimacién mas cercana a la realidad de los costos de zonaciones, al tomar en cuenta un mayor
numero de incertidumbres, asi como también para calcular dichos costos de manera mas
eficiente.



2. ANTECEDENTES.

La aplicacién de los parametros de disefio sismico en una region determinada se realiza
generalmente a través de su zonacion presentada en el reglamento de construccion
corespondiente. La mayoria de los reglamentos actuales utilizan criterios de zonacion los cuales
disefian las estructuras con los parametros mas desfavorables presentes dentro de la zona
corespondiente. El costo utilizado para este tipo de zonacion esta asociado ai costo inicial de las
estructuras. Las fronteras de las zonas establecidas en dichos reglamentos son definidas al asociar
areas de terreno cuyos tipos de subsuelo sean similares, y como consecuencia, las zonas estaran
constituidas de areas donde |as intensidades producidas por un evento sismico son semejantes.

Asi, la mayoria de las investigaciones relacionadas al tema tienen por objeto inferir la
zonacién mediante 1a determinacion de fas intensidades maximas esperadas en regiones donde
generalmente el riesgo sismico es alto.

Ejemplos de dichas investigaciones realizadas en el pais son: Esteva y Trigos (1976),
quienes muestran mapas de riesgo sismico y de regionalizacion sismica para la Republica
Mexicana. Esta regionalizacion se presentd en el manual de disefio sismico de Comision Federal
de Electricidad (1976) y fa cual sigue presente en la ultima actualizacién de dicho manual (1993).
Marsal y col (1953) realizaron una microzonacion del Distrito Federal a través del conocimiento de
las condiciones del subsuelo. Los dos trabajos anteriores fueron de las primeras investigaciones
realizadas en la materia. En los Gitimos afos, Iglesias (1989) determina la distribucién de
intensidades a través de los dafos sufridos en las estructuras debidos al sismo de septiembre de
1985, y con base en sus resultados propone una nueva zonacion sismica de la Ciudad de México.
El reglamento de construcciones del Distrito Federal, junto con sus normas técnicas
complementarias, fueron revisadas en 1993, sin embargo no hay diferencias importantes, en 1o
concemiente al disefio sismico, entre éstos y los publicados en 1887, Existen otras investigaciones
encaminadas a la estimacion de las intensidades que se presentan en la Ciudad de México. Estos
trabajos han contribuido a la elaboracion de modelos que evaldan el riesgo sismico en la Ciudad
mencionada. Entre estos trabajos se encuentran algunos que estiman sus leyes de atenuacion
asociadas a sismos de subduccion en |a costa del Pacifico (Chavez y Castro, 1888; Ordaz y Singh,
1992). Otros estiman los efectos de sitio a partir de excitaciones controladas, tales como
microsismos (Lerma y col, 1988; Lermo y Chavez-Garcia, 1994), a partir de la propuesta de
modelos de propagacion de ondas (Sanchez-Sesma y col, 1993; Chavez-Garcia y Bard, 1993a;
Chavez-Garcia y Bard, 1993b: Ordaz y Faccioli, 1994; Chavez-Garcia y Bard, 1994; Avilés y
Pérez-Rocha, 1998) y a partir del uso de espectros de amplitudes de Fourier y de la teoria de
vibraciones aleatorias (Ordaz y col, 1988; Pérez-Rocha y col, 1891; Ordaz y col, 1993; Singh y col,
1996; Reinoso y Ordaz, 1999; Pérez-Rocha y col, 2000). Los estudios anteriores han contribuido a

la elaboracidon de modelos que evaluan el riesgo sismico en la Ciudad de México mediante la



estimacion de intensidades ocasionadas por sismos fuertes y sus correspondientes dafos en las
estructuras construidas en la Ciudad (Ordaz y col, 1994, Ordaz y col, 1995; Ordaz y col, 2000). El
meodelo propuesto por Ordaz y col {1994) clasifica las estructuras construidas en la Ciudad de
México en 14 tipos y discretiza a la Ciudad en 751 celdas, dentro de las cudles se consideran
constantes parametros tales como |a intensidad (dada por un espectro de aceleraciones), area de
construccién de los tipos de estructura, calidad de las construcciones, entre otros. Si estas celdas
se consideran como microzonas, se podria definir una microzonacion bastante detallada de la
Ciudad de México. Como ejemplos de investigaciones realizadas sobre el tema en otras ciudades
de la Republica Mexicana se tienen las siguientes: Chavez y Garcia-Rubio (1995) proponen una
zonacion de la zona metropolitana de la Ciudad de Guadalajara en base a las caracteristicas
geotectdnicas del suelo, ademas de una estimacion de la vulnerabilidad sismica existente en las
construcciones presentes en el area en estudio. Chavez-Garcia y col (1995) muestran un método
de microzonacién basado en la evaluacion y la distribucion geografica de los efectos de sitio. Este
método se ilustra en la microzonacion propuesta para las ciudades de Oaxaca y Puebla. Algunos
investigadores (Noguez y col, 1997; Osorio y col, 1997, Cruz y col, 1997) han sugerido zonaciones
sismicas para varias ciudades de la Republica Mexicana mediante la determinacién de las
propiedades dei subsuelo correspondiente mediante registros de vibracion ambiental. Chavez y
Cuenca (1998) proponen mapas de isoperiodo y de maxima amplificacion relativa de la Ciudad de
Acapulco, Guerrero, a través del empleo de registros sismicos fuertes y pequefios, asi como
también de mediciones de microsismos. Estos mapas se sugieren para mejorar la microzonacion
actual de dicha ciudad. Resultados de dos investigaciones en los efectos de sitio presentes en la
Ciudad de Guadalajara (Chavez y Ramirez, 1998; Chavez, 2000) sugieren modificaciones de su
zonacion actual,

Las investigaciones realizadas en los ultimos afios a nivel intemacional, sobre el tema son:
Gaull y col (1995) quienes presentan una nueva microzonacion en Perth, Australia. Esta
microzonacién se realiza a través de cocientes espectrales obtenidos de microsismaos. Abdullah y
col (1995) realizan una zonacién sismica de las ciudades mas importantes en Jordania a través
del calculo de isosistas de aceleraciones maximas esperadas en terreno firme asociadas a varios
periodos de retomo. Los efectos locales presentes en las ciudades en estudio se toman en cuenta
para realizar la microzonacién. Panza y col (1996) han efectuado investigaciones sobre modelos
que definan el movimiento del terreno tomando en cuenta la heterogeneidad lateral, las
propiedades de la fuente y de la propagacion de ondas. A partir de dichos modefos se propone el
célculo de microzonaciones de las regiones en estudio. Cardona y Yamin {1997) evallan el riesgo
sismico y presentan una microzonacion para la Ciudad de Bogotd, Colombia, realizados mediante
estudios de laboratorio de dinamica de suelos, andlisis de registros sismicos recientes y

mediciones de microsismos.



El criterio de zonacién hasta ahora utilizado por los reglamentos (justificado en zonas de
alta sismicidad) no toma en cuenta una disminucién de los costos ocasionados por la zonacion
mediante el calculo de fronteras y coeficientes de disefio Optimos. Algunos investigadores han
llevado a cabo trabajos encaminados a establecer los criterios y procedimientos de calculo para
obtener una zonacién sismica optima.

Los primeros trabajos sobre el tema fueron realizados por Rosenblueth (1977) y Grandori
(1977). El tema fue retomado con mayor vigor y menos limitaciones en investigaciones posteriores
(Garcia-Pérez, 1994; Rosenblueth y Garcia-Pérez, 1994). En estos trabajos se estudia la zonacion
sismica Gptima para el caso reducible a una dimension y cuando el costo de la zonacion considera
la esperanza del valor presente del costo inicial. En este caso, los parametros de disefo asignados
a una zona son los mas desfavorables presentes en ella. Aqui, la optimacion consiste en hallar las
fronteras interzonales que minimizan el desperdicio producido por la zonacién, Se presentan los
casos con y sin restriccion en el establecimiento de dichas fronteras. Las restricciones
mencionadas se refieren a los casos en que las fronteras tienen que coincidir con lineas
prestablecidas (generalmente con limites jurisdiccionales) para facilitar su reglamentacion. Los
métodos propuestos para obtener la zonacion optima son analogos a los empleados en la
optimacién de catalogos de productos estandarizados. Se demuestra que en caso de fronteras
interzonales sin restricciones, las optimas coinciden con curvas de intensidad constante (Garcia-
Pérez y Rosenblueth, 1984a).

Asi mismo, se estudia ia zonacion sismica Optima cuando se minimiza la esperanza del
valor presente del costo total y el problema es tratable en una dimension. E! costo total toma en
cuenta el costo inicial y los dafios por sismo. Para resolver este caso se extienden los criterios
propuestos cuando se considera el costo inicial. La optimacion, en este caso, consiste en hallar los
coeficientes de disefio y las fronteras interzonales dptimos que minimizan el costo total debido a la
zonacién. Se tratan los problemas con y sin restriccion en la posicién de las fronteras. Se
demuestra que para el caso del costo total, el criterio de optimacion consiste en que sean iguales
entre si los costos totales unitarios de estructuras construidas a ambos lados de una frontera sin
restricciones, que dichas fronteras coinciden con curvas de sismicidad constante y que el
planteamiento unidimensional puede extenderse al caso en que habra diversos lipos de estructura
siempre que se cumplan con ciertas condiciones entre sus costos unitarios y entre los nuameros de
estructuras que se construiran de cada tipo. Para resolver el problema se presenta un meétodo
iterativo y uno de perturbaciones (Garcia-Pérez y Rosenblueth, 1994b).

También se estudian los casos en que [os problemas no pueden reducirse en una sola
dimension. Se tratan las zonaciones con fronteras gue se establecen con o sin restricciones, cuyos
costos toman en cuenta el costo inicial o el total. Se consideran los casos en dos dimensiones para
los cuales se proponen diferentes métodos de solucidn obtenidos a partir de aquéllos presentados

en el caso de una dimensién (Garcia-Pérez y Rosenblueth, 1995).



Se establece una forma para evaluar la esperanza del valor presente de los costos totales
(costos iniciales y de los dafios producidos por los sismos) que considera que los sismos son
originados por un proceso multiple de Poisson, sin considerar |as incertidumbres en las leyes de
atenuacion, ni en las propiedades estructurales. Los costos asi obtenidos se utilizan para calcular
las zonaciones optimas segln los criterios establecidos en trabajos anteriores (Garcia-Pérez,
2000). Andlogamente al trabajo anterior en Garcia-Pérez y col (1999) se propone una forma
similar que evalUa la esperanza del valor presente de los costos totales (costos iniciales y fos
dafos producidos por los sismos), excepto que aqui se incluye la incertidumbre en la ley de
atenuacion, En esta ultima investigacion, se realizan ejemplos de zonaciones utilizando dicha
forma segun los criterios definidos en trabajos anteriores,

Las investigaciones mencionadas y relacionadas con la determinacion de criterios y
métodos para el calculo de la zonacidn sismica Sptima son tomadas como punto de partida para la
realizacién del presente trabajo.



3. PLANTEAMIENTO PARA LA EVALUACION DEL COSTO TOTAL.

E! costo total de una estructura toma en cuenta los costos iniciales, los costos de darios
estructurales producidos por sismos y los costos por impacto social, es decir, el costo total
comprende todos los dafos economicos directes, indirectos y no economicos que |os sismos
producen en la sociedad. E! planteamiento utilizado para obtener una expresion que evalie |a
esperanza del valor presente del costo total de las estructuras supone que los sismos son
originados por un proceso muiltiple de Poisson, y que las intensidades se consideran descritas
mediante una distribucién lognormal con mediana igual a aquella proporcionada por la ley de
atenuacién y una desviacién estandar obtenida de Ordaz y col (1989), las propiedades
estructurales se consideran sin incertidumbre. Este planteamiento complementa con la

incertidumbre en [a ley de atenuacion a aquél desarrollado por Garcia-Pérez (1994).

3.1 PLANTEAMIENTO GENERAL.

Si x,y representan las coordenadas de un punto en la region que se desea zonificar y
denotamos al tipo de estructura como i=1,...,/ y a la zona como k=1,....K. Si ademas hacemos que
7=z(x,y) represente el valor de la sismicidad, definida por las demandas de coeficiente de corte

basal {en este trabajo se consideran las ordenadas del espectro de aceleraciones expresadas en

términos de la aceleracion de la gravedad) y por sus lasas de excedencia; que ¢ sea el vector de
fos coeficientes de disefio adoptados, w=w(c,z) la esperanza del valor presente del costo total

unitario, g=¢{x,y) |a esperanza del valor presente del nimero de estructuras, y /¥ la esperanza del

valor presente del costo total de todas las estructuras. Entonces W, = Hgﬁ,wia’xaji,
k

I X
W,=> W, W= W, Elproblema consiste en minimizar /¥.

i=1 k=l

3.2 COEFICIENTES OPTIMOS, UNA DIMENSION.

El costo inicial es el costo ocasionado por construir la estructura en estudio; por lo tanto,
se considera como funcidn del coeficiente sismice ¢ empleado en el disefio de dicha estructura y
se define por:
u(c)=[1+a,(c—¢,)?]C si c2c, (3.1)

u{c)=C si c<c,



donde C es el costo inicial y ¢, la resistencia lateral para el caso en que la estructura no se

disefara para resistir sismos. az y o3 son constantes.

La esperanza del valor presente del costo inicial por unidad de area esta dado por:

u(c) = gu(c) (3.2)

donde ¢(x,y) es la esperanza del valor presente del nimero de estructuras por unidad de area que

se construiran en la region en estudio y esta definida por ¢(x,y)= Iy/(x, y,t)e™dt donde
0

¥Ax,y,f) es una funcion que indica la variacién de ¢ por unidad de tiempo, y ¥ es la tasa de
descuento, que en el presente trabajo se considera constante.

El costo de los dafios ocasionados por los sismos L, se puede dividir en dos grupos; el

primero (L.;) toma en cuenta los dafios materiales producidos en la estructura y el segundo (L,;)

abarca los darfios econdmicos indirectos (dafios en elementos no estructurales, contenido de ia
estructura, impacto en la economia de la regidn) y los no econémicos (impacto social, pérdida de

vidas humanas), de manera que L, = L+ L.,. Estos costos se consideran funcién del coeficiente
de disefio sismico ¢ empleado y la intensidad solicitada z.
Si la tasa de ocurrencia de un sismo de intensidad z esta dada por x(z)=—du/dz , donde

p(z) es la tasa de excedencia de z, y ademas se supone la restitucion de la estructura a su

condicion original después de cada temblor, asi como también que los temblores son originados
por un proceso multiple de Poisson; entonces la esperanza del valor presente de las pérdidas

debidas a todos los sismos v en una estructura en el instante =0 resultan igual a:
1%
== [Lx@dz . | (33)
Yo ' )

donde z,, es la intensidad maxima que puede ocurrir en el sitio en estudio.

Analogamente al costo inicial, la esperanza de! valor presente de las pérdidas debidas a

un sismo v en todas las estructuras construidas en el area en estudio es igual a:
v= J‘Vl//(t)e-‘”dt = gJ}Z’K(z)dz (3.4)
o Y

La expresion que define L, es resultado de la suma de los dafios materiales en la
estructura (L,,) y los dafios econémicos indirectos y sociales (L.;). La funcion que define los darios

materiales en la estructura se propone de la forma L.,=u(c,z), donde &(c,z) debe ser creciente
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con z y decreciente al aumentar ¢, de manera que Lim £&=0y Lim £=1. Ademas, se
z—0 Z—»0

sabe que los dafos producidos por sismos de baja intensidad son nulos, por lo que £ debe tender
rapidamente a cero cuando la intensidad z tienda a cero. Los costos asociados a L;, deben ser
pequerios cuando z tiende a cero, ya que no existen dafios en el contenido y en elementos no
estructurales de los edificios. Sin embargo, cuando £ tiende a uno, los valores de L., deben ser

superiores a los costos L., ya que en esta situacion se tienen pérdidas de vidas humanas, del
contenido de los edificios y caos en [a economia de la region. Asi, estos costos se definen

mediante L,;=ub§z(c,z). donde b es una constante considerablemente mayor que uno. El
comportamiento del costo obtenido al sumar ambos términos (L;;+L[.;) comresponden al
anteriormente descrito, es decir, cuando los valores de é(c,z) son pequefios, el valor de L, es
despreciable (f(c,z)—)O). Mientras que para valores de &c,z) que tiendan a uno el valor del
costo total puede llegar a L, = L, +L., =(I+b)u. Por lo tanto los costos ocasionados por sismos se
expresan mediante:

L= Lyt Ly=ul(c,z)[]+b&(c,2)] (3.5)

donde la funcién &(c,z) se toma de Garcia-Pérez (1994) y se define como &¢,z)=&(z/c)=4(¢):
HO=0.02505-0.015¢ si ¢<1y EO)=(0.188+)(117.8+ Ly si &> 1.

Si la tasa de ocurrencia de los sismos con intensidad z se define por x(z)=-dul/dz

donde 1£4z) es |a tasa de excedencia de z y se calcula mediante:
M,
Y dA(M
z)= | (-M)P[z >z)M,R]dM (3.6)
M dM

donde M, y M, son los limites superior e inferior del intervalo de las magnitudes involucradas
en el proceso sismico, A(M) es la tasa de excedencia de las magnitudes de los temblores
considerados, P{Z>z|M,R] es la probabilidad de ocurrencia de un sismo con intensidad mayor

que z, conocidas la magnitud M y la distancia R de la fuente al sitio en estudio.

La tasa de excedencia de las magnitudes de los sismos que se originan en una provincia

tecténica se considera igual a (Comell y Vanmarcke, 1969):
AM) = a, (e —e™m) @3.7)
donde M se refiere a la magnitud que se calcula su tasa de excedencia, M,, el valor maximo de M

que puede ocurir en la provincia; a; y f son constantes. Por lo tanto el término -dA(M)/dM

requerido en la expresion 3.6 es igual a:
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—dMM)/dM = o, fe™™ (3.8)
Para definir la distibucidn condicional de z dado M y R, se supone que esta determinada
por una lognormal con mediana igual a la ley de atenuacion. Esta ley se considera igual a
=ak zeﬂ'M. donde a y F son varables que dependen del periodo fundamental de vibracién de la
estructura 7, y de su posicion x,y. Asi se tiene que al relacionar la variable aleatoria Z con una X
definida por una distribucién normal estandar acumulada resulta;
P[Z >zl M,R] = ®(X) (3.9)
donde X=(In(aR?’)-Inz+'M)/0i,.. La desviacion estandar del /n(z) se toma de Ordaz y col
(1989) y se considera igual a 0.7. Al sustituir las expresiones 3.8 y 3.8 en 3.6, |a tasa de

excedencia de z queda definida por:

()= [er,Be™™ (XYM (3.10)

La tasa de ocurrencia de la intensidad z se obtiene al derivar, segun el Tecrema de

Leibnitz, el negativo de la expresion 3.10, que resulta:
M, o

k(z)= | —Lexp[-pM - X* /2]aM (3.11)
M, ©

donde a, =z, /(JZ:rcrh")i y a4=a1ﬂ. Sustituyendo las expresiones 2.5y 3.11 en 3.4 sc ticne

que la esperanza del valor presente de las pérdidas por sismo en todas las estructuras construidas

en el area en cuestioén esta dada por:

v =ﬂ;‘—’£ A{ —i—é’(z / c_)[l +b&z/ c)]exp[—ﬂM— X* | 2]aMdsz (312
que con el cambio de variable {=z/c se convierte en:

_ {aM,

-t f] FEOb& |-y 2nsa 313)

donde Y=(In(aR>)-In{-Inc+ M) ;. ¥ Cn=zulc.

Una vez conocidas las fronteras, el costo total W}, asociado a una zona k se define como:
We=u,[(F, "F(x-l) HG, ""G(.&-n )] (3.14)
donde

gl

Fy={[gx. ey y G, =[] 5’%—] I"-g(g—o[l+b§(C)]exp[—ﬁM—Y2/2]de§’dxajz
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Los términos F} estan relacionados al costo inicial de las estructuras, mientras que los Gy se
asocian a los costos indirectos y sociales debidos a la ocumrencia de un sismo. Las sumatorias
cubren el drea en que ¢< ¢, El coeficiente optimo ¢; se calcula numéricamente de tal forma que
Wi sea minimo. Esta expresién toma en cuenta ia incertidumbre en la ley de atenuacién para
evaluar |la esperanza del valor presente de los costos totales de las estructuras dada una

intensidad z, con su tasa de excedencia correspondiente, y un coeficiente de disefio sismico ¢.

Una forma altema para considerar los efectos de sitio que afectan a las intensidades z es
tomar un punto de referencia con intensidad z, , asociado al periodo 7=0 (que en adelante se
denomina como 7}) y coordenadas Xy o, del cudl se conocen sus coeficientes ag y S Si se
suponen constantes y deterministas los factores de amplificacién Haxy y Hry que se definen
segun:

osy - z(]-(']>x!y) = zo-')’ ery — Z(T!x3y) — z (315)
ATy Xg.¥0) 2 2(Tos%:Y) Zowy

donde zg4y es la aceleracion del suelo en el punto x,y. Entonces se puede demostrar que
P[Z>z|M,R] = P[Zo>zo|M,R] = O( X)) (3.16)
donde X, -_—[ln(a‘,R'2 )—-lu(zl((HT,y)(Ho,y )))"‘ﬂo'M]/O'.m,, . Los factores de amplificacion Hgy,

y Hr,y. asi definidos, desprecian efectos no lineales de sitio, asi como también su dependencia al

origen y mecanismo de la fuente sismica.
El planteamiento para el calculo del costo total utilizando esta altemativa se obtiene al

desarrollar el procedimiento descrito, pero sustituyendo la expresidn 3.2 por la 3.16.

3.3 COEFICIENTES OPTIMOS, VARIAS DIMENSIONES.

Se supone la division en K zonas de una regién constituidas por J celdas dentro de las
cuales existen [ lipos de estructuras. Si cada celda fuera una zona, el costo inicial de la estructura
tipo i en el punto x,y dentro de la celda j seria u;(c;}, donde c;; seria el vector de los parametros
de disefio para ¢l tipo / en esta celda. La esperanza del valor presente de todas las estructuras tipo

i por unidad de area seria:

;‘(cy) = ¢i(x1y)u!(c!j) (3.17)
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donde ¢,(x,y)= Iw,(x, y,0)e™dt , siendo y,(x,y,t) igual al nimero esperado de estructuras
0

tipo / que se construiran en el punto x,y por unidad de area y por unidad de tiempo y ¥ es la tasa

de descuento.
Siguiendo un procedimiento analogo al caso en una dimensién, ia esperanza del valor
presente de las pérdidas ocasionadas por todos los temblores esta dado por:

u M,
;,=&(_;ﬂ’_ I J‘ %g(g’)[l-&-bﬁ({)]exp[—ﬁM—Yz/Z]dﬂddé' (3.18)

donde las variables anteriores se definieron en el caso de una dimensién. Combinando las

ecuaciones 3.17 y 3.18, e integrando encontramos el valor esperado de todos los tipos 7 que se

construiran en el area comespondiente a la celda j, si dicha celda fuera una zona:

W, (cyzy)=[[Tui(e,)+vile, 2, dvdy (3.19)
7

Para el caso de que ia celda j sea asignada a la zona £, e! costo de la celda j esta dado
por la expresion 3.19 cuando se sustituye en ella ¢; por el ¢;; comrespondiente. Asi, si la zona &
esta constituida por N de las J celdas que componen a la region, entonces el costo asociado a

dicha zona & se define como;

Wy =u,[F, +G,] (3.20)
donde

M,
Fy = [[$.(e.0)dy vy G, =[] %J J gc(—O[”bé(C)]ew[—ﬂM—Y’ 12)AMd gdxdy

] _Anélogamengq al caso de una dimensioén, los términos F; estan relacionados al costo inicial de las
estructuras, mientras que los Gy se asocian a los costos indirectos y sociales debidos a la
ocurrencia de un sismo. Las sumatorias cubren el area comespondiente a las N celdas que
constituyen a la zona £.

La expresion 3.20 es analoga a la expresion 3.14, comrespondiente al caso en una
dimension, y ambas son empleadas para evaluar el costo por zonificar en los ejemplos realizados
en el presente trabajo.

Para considerar los efectos de sitio mediante factores de amplificacion Hy,, y Hrs, en el
planteamiento para varias dimensiones, se tienen que realizar las modificaciones pertinentes en el

procedimiento anterior, similares al caso en una dimension, al emplear las expresiones 3.15 y
3.16.
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4. METODOS PARA ZONACION SISMICA OPTIMA.

En este capitulo se presentan dos métodos empleados para determinar la zonacién éptima
de un region con sismicidad y densidad estructural conocidas. El primer método propuesto es et de
combinaciones, el cual realiza una biisqueda exhaustiva y ordenada de la zonacién dptima entre
todas las zonaciones posibles de la regién en estudio. El segundo método esta basado en el
algoritmo genético. Este algontme utiliza procesos andlogos a los desarroliados por la naturaleza

en la seleccion natural para calcular la zonacién optima.

4.1 METODO DE COMBINACIONES.

A continuacion se describe el mélodo de combinaciones empleado para encontrar la
Zonacion sismica éptima de cualquier regién con sismicidad conocida. La busqueda de la éptima
se realiza mediante el calculo de los costos asociados a cada una de las zonaciones posibles en la
region, siendo la optima aquella cuyo costo asociado es el menor de todos los obtenidos. La
zonacion se representa mediante un vector cuyos elementos definen las celdas constituyentes de
la region y, por lo tanto, los valores que pueden tomar dichos elementos son los nitmeros de las
zonas en que se divide la region. La enumeracion de las zonaciones a calcular se realiza de
manera analoga a |a contabilidad del kilometraje de un vehiculo mediante un ocdémetro, es decir,
si se desea zonificar una regién compuesta de 4 celdas en tres zonas, la primera zonacion a
calcular seria {0,0,0,0). Asi, las zonaciones siguientes cbtenidas para determinar su costo serian;
{0,0,0,1}; {0,0,0,2}; {0,0,1,0}; {0,0,1,1} y asi sucesivamente.

Este método efect(ta una bdsqueda ordenada y exhaustiva de la zonacidn optima dentro
del dominio correspondiente, por [0 que se asegura que |a zonacion enconirada es la optima solo
cuando se han calculado todas las zonaciones posibles. Esto implica que se deben realizar un
gran numero (igual al de combinaciones posibles) de evaluaciones del costo en zonaciones, aun
cuando la region esté compuesta de una pequena cantidad de celdas.

Para generalizar el presente método a regiones de tamafio moderado (regiones
constituidas hasta por 20 celdas) se definieron dos criterios mediante los cuales se reduce el
nimero de zonacicnes posibles de una region dada.

El primer criterio consiste en agrupar celdas con intensidades similares antes de
someterias al método de combinaciones, y se basa en estudios previos (Garcia-Pérez, 1994). En
dichos estudios se obtiene que la zonacion optima consiste de zonas que agrupan celdas con
intensidades similares, siempre que la expresién gue evalia el costo total de ias estructuras sea
funcién continua, creciente con la intensidad y decreciente con los coeficientes de disefio. Las
celdas asi agrupadas se consideran como una sola al emplear el método de combinaciones, con lo

cual se reduce el nimero de zonaciones posibles. Esta agrupacion se efectla mediante la
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construccién de una matriz de similitud en la cual basicamente se calculan las diferencias entre las
intensidades que constituyen a la region.

El segundo criterio también se basa en la premisa anterior y genera zonas constituidas por
las agrupaciones de ceidas que comparten intensidades semejantes, cuyas diferencias no fueron
lo suficientemente pequefias para agruparse entre ellas segun el primer criterio. Este segundo
criterio utiliza una matriz de combinaciones mediante la cual se indican los grupos de celdas

candidatos a formar una zona.

4.1.1 INFORMACION INICIAL.

Para realizar el calculo de la zonacidn sismica optima de una regién es necesario conocer
las intensidades y el nimero de estructuras del tipo en cuestion. Asi se requieren dos vectores por
cada tipo de estructura considerado en la zonacién, En el presente trabajo se identifica a cada uno

de los tipos de estructura / empleados mediante un periodo fundamental caracteristico 7;. La
intensidad utilizada es z;=Sayg, donde Sa; es la ordenada del espectro de aceleraciones
{(asociado a un periodo de retomo) ocunido en la celda j y correspondiente al periodo fundamental

de vibracion 7;, g es la aceleracién de la gravedad. Ya que el método busca en todas las

zonaciones, su eficiencia se incrementa al disminuir el nimero de zonaciones posible mediante la
agrupacion de celdas con intensidades similares. Para agrupar dichas celdas se construye una
matriz de similitud.

Esta matriz de similitud relacicna su nimere de columna y fila con el namere de celda.
Los valores, que constituyen a la matriz, pueden ser cero o uno si [a diferencia es mayor 0 menor,
respectivamente, a la tolerancia empleada. La tolerancia se define a partir de la menor diferencia
existente entre intensidades, comespondientes a un mismo tipo de estructura, de las celdas a
agrupar. En caso de que existan celdas que no resulta evidente a cual grupo asociar, se sugiere
dejaras solas.para que el método realice su inclusién en la zona donde genere el menor costo.
Por ejemplo, si se tiene un vector de intensidades igual a {0.3, 0.4, 0.8}, la matriz de similitud
resultante, para una tolerancia inicial de 0.4-0.3=0.1, se muestra en |a tabla 4.1. En este caso es
evidente que las celdas con intensidades 0.3 y 0.4 son las que se asocian mediante dicha matriz, y
en ia cual se identifican mediante el valor 1 en las casillas correspondientes.

En caso de que se considere mas de un tipo de estructura en la zonacién, la matriz
anterior se construye a partir de la comparacion de las intensidades de cada uno de los tipos de

estructuras en cuestién, es decir, si dos celdas se agrupan significa que los / pares de intensidades

involucrados son similares entre ellos, donde / es el nimero de tipos de estructura considerados

en la zonacion.
Para cada una de las agrupaciones realizadas se determina una intensidad y niumero de

estructuras equivalentes. La intensidad equivalente se define de manera que produzca el mismo
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costo que el oblenido al utilizar 1as celdas agrupadas. El nimere de estructuras equivalente es
igual a 1a suma de los nimeros asociados a las celdas agrupadas.

Asi se obtienen los pares de vectores asociados a la intensidad y al nimero de estructuras
equivalentes utilizados para calcular la zonacion sismica dptima,

4.1.2 DESCRIPCION DEL METODO.

El método de combinaciones busca la zonacion 6ptima en todas las zonaciones posibles
de la region en estudio, es decir, este método calcula el costo de todas las zonaciones posibles y
encuentra a la éptima al identificar aquella con el menor costo de todas ellas. Para hacer mas
eficiente este método se definen criterios que discriminan zonaciones que no reunen las
caracteristicas necesarias para ser la zonacidn 6ptima.

E! programa de aplicacion realizado a partir del presente método se cadifico en el paquete
de programacién MATLAB (1993). Este programa requiere como informacidn inicial los pares de
vectores que representen la intensidad y el nUmero del tipo de estructura considerado. Estos
vectores son resultado de las entidades obtenidas al agrupar celdas con intensidad similar.

Ademas del criterio de agrupacion mencionado, se utiliza otro mediante el cual se reduce
el nimero de zonaciones paosibles y asi agilizar el calculo de la zonacidn éptima. Este criterio
aprovecha la similitud existente entre intensidades de tres o mas celdas, las cuales no se
asociaron porque sus diferencias entre ellas son semejantes y pertenecen a celdas (o
agrupaciones de celdas) distintas. Debido a que {a zonacion optima debe asociar a dos 0 mas
celdas del conjunto de celdas en cuestion, entonces el criteric agrupa en una zona a las
combinaciones posibles de considerar dos o mas celdas del conjunto mencionado. La
identificacién de las celdas que constituyen dichos conjuntos se realiza a través de la matiz de

combinaciones.

La matriz de combinaciones esta formada por K-1 vectores, donde X es el nimero de
zonas en que se desea dividir la region en estudio. Cada vector esta compuesto por J elementos,
ios cuales representan las J celdas que constituyen a la region. Estos elementos pueden tomar los
valores uno o cero, los cuales indican si la celda correspondiente es o no considerada para la
asociacion entre celdas. Por ejemplo, si se tiene una regién compuesta de 5 ceidas y el vector &
de 1a matriz de combinaciones resulta igual a {0,1,1,0,1}, implica que la zona k sera resultado de la

combinacion, al considerar una, dos o tres, de las celdas numero 2, 3 y/o 5. Se supone que las
diferencias entre las intensidades de estas celdas son menores que las obtenidas entre éstas y las

celdas 1 y 4. La ditima zona se compone de todas las celdas que no hayan sido tomadas en
cuenta en las primeras K-1 zonas de la zonacién comespondiente. Una celda puede ser

considerada candidata para constituir mas de una zona, es decir, su valor correspondiente puede
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ser uno en mas de un vector. Ningun vector puede tener sélo ceros ya que eso implicaria una

zona vacia, asi como también no pueden existir vectores iguales, ya que las posibles

configuraciones corresponderian a una misma zona. La configuracion de una zona se refiere a las

celdas que la constituyen.

Las zonaciones posibles se obtienen con el siguiente algoritmo:;

a) Se asignan las celdas que constituyen a la zona 1. Las celdas consideradas son aquellas cuyos

b}

c})

valores correspondientes en el primer vector de la matriz de combinaciones es uno. Las
primeras configuraciones de la zona 1 estaran constituidas de una sola celda; el niUmero de
celdas constituyentes se incrementa gradualmente hasta igualar al nimero de celdas con valor
igual 8 uno en el primer vector.

Una vez definida una configuracion en la zona 1, se realiza el mismo procedimiento para la
zona 2, descartando las celdas elegidas para la primera. Este procedimiento se repite hasta

definir las configuraciones comrespondientes a las primeras K-1 zonas. Las celdas no

seleccionadas se consideran para formar la Uftima zona, y de esta manera se obtiene la
primera zonacion.
Para calcular las distintas zonactones se mantienen constantes las configuraciones de las

primeras K-2 zonas, y se calculan todas las configuraciones posibles de la zona K-1. Las

celdas no consideradas en las primeras K-1 zonas, se asignan a |la zona restante,

d) Se realiza nuevamente el inciso c) para todas las configuraciones posibles de la zona K-2, es

e)

decir, se medificara la configuracién comrespondiente a la zona K-2, una vez gue se hayan
realizado todas las configuraciones de la zona X-1 para dicha configuracién de la zona K-2.

Se repite el inciso d) hasta alcanzar las primeras K-3 zonas, es decir, se modificara la

configuracion de una zona, cuando se hayan generado todas las configuraciones posibles de
las zonas posteriores. Este proceso es andlogo al de un oddmetro de un vehiculo, cuando las
decenas deilcins kilémetras medidos no avanza hasta que se haya terminado el ciclo de las
unidades, luego las cenienas no avanzan hasta que se haya terminado el ciclo de las decenas,
y asi sucesivamente. Aqui las posiciones de las unidades, decenas, centenas, ...., se toma

como [as configuraciones de las K zonas, y el intervalo del 0-2 de cada una de ellas esta dado

por el numero de configuraciones posibles de cada una de las zonas.

f) Una vez que se realizaron todas las posibles zonaciones en €l inciso d) y €), se inicia de nuevo
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el proceso a)f), pero ahora empleando una nueva matriz de combinaciones resultado dei
intercambio de columnas (entre ellas mismas) y de filas (entre ellas) de una manera ordenada,

{o cual asegura el célculo de todas las zonaciones posibles.



El calculo del costo asociado a cada una de las zonaciones se realiza mediante el
procedimiento descrito en la seccién “4.2.5 EVALUACION DE LA FUNCION OBJETIVO". El

diagrama de flujo correspondiente al método de combinaciones se presenta en la fig. 4.1,

4.2 ALGORITMO GENETICO.

En la busqueda de métodos de optimacion para resolver el problema de la zonacion
sismica optima se encontrd el algoritmo genético. Dicho algoritmo es flexible debido a la
independencia existente entre el proceso de optimacion y la funcién que se quiere optimar. Lo
anterior brinda ta libertad de manejar distintas funciones que definan la esperanza del valor
presente del costo considerado debido a la zonacidn. Dichas funciones varian dependiendo de las
variables consideradas en el calculo de los costos {(por ejemplo, costos iniciales, de
mantenimiento, por impacto social, por el contenido de edificios). Este algoritmo es general ya que
optimiza todo tipo de funciones con diferentes niveles de eficiencia (Goldberg, 1988). Hay algunas
funciones cuyo comportamiento dificulta encontrar el 6ptimo de los éptimos (maximo o minimo,
segun sea el caso). Entre dichas funciones se encuentran aquellas que presentan discontinuidades
y/o varios éptimos locales. Existen métodos de optimacion los cuales no pueden calcutar el éptimo
o se estancan en alguno de los optimos locales, En cambio, cuando el algoritmo genético
encuentra alguno de los comportamientos mencionados disminuye su eficiencia, pero con un
mayor numero de iteraciones inevitablemente converge hacia el éptimo de los 6ptimos.

En un frabajo realizado por Montoya-Dulché y Vitiello (1996) se presenta un algoeritmo
genético. Las diferencias entre dicho algoritmo y el presente son el costo gue calculan y la
cantidad de celdas que manejan. El algoritmo adaptado en dicho trabajo determina la zonacion
sismica éptima de una regién constituida por 100 celdas, calculando su costo inicial y
considerando un solo tipo de estructura. Mientras que el algoritmo aqui presentado puede calcular
la zonacién Optima de una regién con 751 celdas, mediante la evaluacion del costo total
considerando hasta 4 tipos de estructuras. No se pueden encontrar otras diferencias ya que en ese

trabajo no se menciona mayores detalles sobre el algoritmo empleado.

4.2.1 ALGORITMOS GENETICOS Y ZONACION.

Los algoritmos genélicos son procesos que para la optimacién de un sistema utilizan
criterios analogos a los desarrollados en la naturaleza para la seleccion natural de las especies
mejor adaptadas durante su evolucion. Asi, los principales procesos que constituyen al algoritmo
genético son: evaluacion de la adaptacion, seleccidn, cruza y mutacion.

El algoritmo genético inicia con la creacién de una pobiacidn constituida por un conjunto
de cromosomas. Los cromosomas son vectores que contienen la informacion de los parametros
necesarios para la funcion que se desea optimar (funcion objetivo). A los elementos que

constituyen el vector se les conoce como genes y a fos posibles valores que puede adquinr cada
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gen se |es llama alelos. Dicha creacion puede ser aleatoria, determinista o una combinacién de
ambas.

El problema de zonificar una region de sismicidad conocida se resuelve mediante un
algoritmo genético considerando al cromosoma como la regidn zonificada, la cual esta constituida
de celdas (que pueden ser delegaciones, o entidades definidas por calles u otros limites
jurisdiccionales) representadas por los genes y que se asocian a ellas segin su posicion en el
cromosoma. A dichas celdas se les asigna un nimero (alelo) que coresponde a la zona a la cual
pertenece. Por ejemplo, si se tiene una regién constituida por 4 celdas que se quiere dividir en dos
zonas, un cromosoma que comresponde a este ejemplo puede ser {1,2,1,2} donde la primera y
tercera celda corresponden a la primera zona y las restantes a la segunda. En adelantle se hara
referencia indistinta a fos cromosomas como regiones zonificadas, genes como celdas y alelo
como numero de zona asignada a la celda. La funcion objetivo esta definida por la funcién que
calcula la esperanza del valor presente del coslo ocasionado por zonificar.

4.2.1.1 Evaluacion de la adaptacién.

En el caso de la zonacidn sismica, ia adaptacion se define como la esperanza dei valor
presente del costo (en el presente trabajo se considera el costo total} asociado a una region
Zonificada (cromosoma). El valor generado por fa funcién objelivo a partir de ia regidn zonificada
utilizada es su correspondiente adaptacién. La evaluacién de la adaptacién requiere de la
traduccion de |a regién zonificada (cromosoma) para que a funcién objetivo la pueda interpretar,
¢s decir, el formato de la informacion de la region zonificada requerida por Ia funcidn objetivo es
diferente del formato en que se guarda la regi6n zonificada y que emplea el algoritmo genético. En
nuestro caso la regién zonificada (cromosoma) se guarda en sistema binario para mejorar la
eficiencia del algoritmo (ver "4.2.4 EFICIENCIA DEL ALGORITMO GENETICO"). Debido a ésto se
requiere traducir dicha region del sistema binario a valores en el sistema decimal que resulta ef

-formato en el cual se maneja la informacion requerida por la funcion objetivo.

El algoritmo requiere la evaluacion del costo (adaptacion) de cada una de las regiones
zonificadas que constituyen a la poblacién para definir las probabilidades de supervivencia a la
siguiente generacién de cada una de las regiones zonificadas que constituyen a la poblacion. Asi
mismo, el algoritmo requiere que los costos (adaptaciones) sean directamente proporcionales a la
probabilidad de supervivencia, por lo que dichos costos tienen que ser primeramente modificados
por: tipo de optimacion y escalamiento.

Tipo de optimacion.
El tipo de optimacién indica si se busca el minimo o el maximo de la funcién. El
planteamiento aqui utilizado requiere la minimizacién de una funcién (aquella que evalda la

esperanza del valor presente del costo total de la region zonificada) para obtener la zonacién
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sismica Optima, sin embargo existe la altemativa de encontrar dicha zonacion mediante la
busqueda del maximo de una funcién apropiadamente definida.

En caso de que se maximice la funcion, las probabilidades de supervivencia son
directamente proporcionales a los costos {(adaptaciones) calculados, es decir, tiene una mayor
probabilidad de supervivencia aquella region zonificada cuyo costo sea el mayor dentro de su
poblacién. Por otra parte si 1o que se desea es ei minimo de la funcién, la probabilidad de
supervivencia de una region zonificada {cromosoma) sera directamente proparcional a la
diferencia entre el costo maximo obtenido en la poblacién y el costo corespondiente a la region
zonificada en cuestién, y asi la region con el menor costo en la poblacién tendra la mayor
probhabilidad de supervivencia. El empleo de este criterio genera una region zonificada con un
costo modificado igual a cero (aquel corespondiente al maximo); por lo tanto su probabilidad de
supervivencia seria cero y se perderia dicho ejemplar en subsecuentes generaciones. Esta pérdida
resulta a partir de un criterio trivial e implica que en cada generacién exista una region zonificada
que se pierde. Para evitar lo anterior en nuestro caso se eligié, en lugar de restar el costo maximo,
1.03 veces dicho costo (adaptacion), con lo cual el menor costo modificado resultante es 3% del
costa maximo. Con esto se asegura la diversidad y se consigue una probabilidad de supervivencia

pequena (diferente de cero) para la region "inadaptada".

Escalarmiento.

Las modificaciones debidas al escalamiento se refieren a ajustes en los valores de los
costos mediante una ley lineal. Estos ajustes tienen por objeto equilibrar las diferencias en los
costos obtenidos en una generacién. Este equilibrio evita la predominacién rapida de una region
zonificada bien adaptada en generaciones subsecuentes. Esta predominacion sucede
generalmente en dos casos:

a) Al inicio ¢ durante una simulacién puede aparecer una regién zonificada mejor adaptada que las
demas y que predomine en la simulacion. Eslo produce que la bisqueda del éptimo tienda a
instalarse en la parte de la funcidn donde se encuentre la region mejor adaptada, que no
necesariamente es la parte en dende se encuentra la éptima general. En este caso el equilibrio
de |as diferencias significa disminuirlas para evitar [a predominacion y acelerar la convergencia
ala 6ptima general.

b) Cuando una poblacién ha sufrido una evolucién a través de un numero suficiente de
generaciones, las regiones zonificadas tienden a tener caracteristicas semejantes y por lo
tanto, también sus costos comespondientes. En este caso el escalamiento modifica los costos
de manera que fas diferencias entre éstos sean mayores y asi se acelere a convergencia de la
simulacion.

La ley lineal se obtiene de manera que ambos conjuntos de valores, los costos (Fa) y sus

valores ajustados (F'a), cumplan las dos condiciones siguientes:
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F'amgd = Famgd (4-1)
F'amas = 11 Flpas (4.2)
donde: F'a= pFatw son los valores modificados de los costos (adaptaciones) debido al

escalamiento mediante una ley lineal. 77 es una constante que representa el niumero esperado de
regiones zonificadas (cromosomas) de la mejor adaptada que sobreviviran para las siguientes
etapas. p, @ son constantes definidas de manera que se cumplan las dos condiciones
mencionadas. En el presente trabajo se definen como:

P = (MFtmas - FOmea) | (Fmax - Famea) (4.3)
@0={1 - 1) Fapax Famea | { FOmas - POnea) (4.4)
Fanea, F'ames son la media de los valores de los costos, sin modificar y modificados

respectivamente, correspondientes a la poblacion en estudio. Fame, F'Gna son los valores de los

costos maximos, sin medificar y modificados respectivamente, comrespondientes a 1a poblacion en
estudio.

Definido asi el ajuste se presenta el probiema de que algin costo ajustado llegue a tomar
un valor menor que cero, lo cual es inadmisible ya que con estos valores se caliculan las
probahilidades de supervivencia de la region zonificada. La altemnativa elegida para resolver este
problema es asignar una probabilidad igual a cero.

4.2.1.2 Seleccion de las regiones zonificadas mejor adaptadas.

En esta parte se realiza la seleccion de las regiones zonificadas, las que de aqui en
adelante denominaremos sélo regiones, en funcién de su probabilidad de supervivencia que seran
elegidas para su posterior cruza. La probabilidad de supervivencia de cada region es proporcional
al valor de su costo modificado. _ _ )

' * Una vez modificados los costos poritipo de optimacion y escalamiento, las prababilidades
de supervivencia se calculan normalizando dichos costos por la suma de los costos
correspondientes a todas las regiones que conforman la poblacion. La seleccion se realiza
mediante la generacion de nimeros aleatorios en el intervalo [0,1] con distribucién uniforme, los
cuales definen a la regidn elegida segin la localizacion de dicho nimero en un vector que
contiene las probabilidades acumuladas de las regiones que componen la poblacién. Por ejemplo,
si se tienen tres regiones que componen a la poblacién y sus probabilidades son respectivamente
0.6, 0.3y 0.1, entonces, el vector de probabilidades acumuladas seria {(1-0.6), (1-0.6-0.3), (1-0.6-
0.3-0.1)} = {0.4, 0.1, 0.0}. Si el numero aleatorio generado es 0.3, entonces la region seleccionada
seria la nimero 2. En la seleccion es posible qué haya regiones que desaparezcan y otras que
tengan mas de un representante para los pasos siguientes. Asi, se sustituyen las regiones no

seleccionadas por aquellas que hayan sido etegidas en mas de una ocasién.
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4.2.1.3 Cruza entre las regiones seleccionadas.

Una vez seleccionadas las regiones, la poblacion resultante se somete al proceso de
cruza, que consiste de tres pasos:;

a) Se seleccionan en funcion de la probabilidad de cruza, previamente definida, parejas de
regiones,

b) Se definen de manera aleatoria con distribucion uniforme el nimero de la primer celda y el
numero de celdas a partir de la primera que seran intercambiadas entre dichas parejas de
regiones. Este (ltimo esta comprendido entre uno y el nimero de las celdas que constituyen a
la regién menos uno.

c) Se realiza la cruza entre las dos regiones elegidas. Esto implica que ambas regiones
intercambiaran la parte de la regién definida en el inciso b), por ejemplo, si se tienen dos
regiones definidas por 4 celdas y zonificadas en dos zonas: {1,2,1,2} vy {2,1,2,1}, y se cruzan
entre ellas, siendo la primer celda la nimero 2 y el nimero de celdas a intercambiar igual a 3,
las regiones "hijas" resuitarian: {1,1,2,1}y {2,.2,1,2}.

Para que todas las celdas que constituyen a la regién tengan la misma probabilidad de ser
intercambiadas, se considera que la region zonificada (cromosoma) es circular, es decir, posterior
al dltimo elemento se encuentra el primero. Del ejemplo anterior, si la primer ceida es ia 3 y el
nimero de celdas a intercambiar son 3, entonces considerando a 1a regidn zonificada circular se

intercambiaran las celdas nimero 3,4 y 1; asi, las regiones "hijas" resultarfan: {2,2,2, 1}y {1,1,1,2}.

4.2.1.4 Mutacion.

La mutacion en general consiste en el cambio del valor de un efemento que forma parte
de una region zonificada (cromosoma). La eleccidn de la region y de su elemento correspondiente
a mutar depende de la probabilidad de mutacidn, definida al inicio de la simulacion y constante
durante todo el proceso. Este paso tiene el objetivo de mantener la diversidad en la poblacién, con
el fin de buscar en lugares nuevos dentro de la funcién objetivo (aquelia que calcula el costo).

Con la poblacidon resultante se evalGan sus costos y se repite el proceso descrito hasta
este punto (exceptuando el génesis de la poblacion), tantas veces como nimero de generaciones
se hayan definido. Al final de la simulacién se obtiene la zonacion optima, resultado de todas las

generaciones realizadas.

4.2.2 VARIABLES QUE CONTROLAN EL COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO GENETICO.
Las variables principales, definidas al inicio del algoritmo, gue lo controlan son:
a) Ei nimero de regiones que constituyen a la poblacién y el nimero de generaciones a realizar
que generalmente son a eleccidon del usuario, tomando en cuenta que entre mayor sea el

nimero de ambas variables, menor sera la incertidumbre del éptimo encontrado de la funcion
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objetivo al finalizar la simulacién, pero mayor sera el tiempo de computo empleado por
evolucion.

b) El nimero de celdas y el nimero de zonas en las que se divida la region, que dependen de la
region en estudio,

c) La probabilidad de cruza y la probabilidad de mutaciéon definen la probabilidad de que una
region zonificada (cromosoma) participe en el praceso llamado cruza y la probabilidad de que
una de las celdas de la pobiacién se mute (cambie de valor), respectivamente. Estos valores
controlan el comportamients y la rapidez de convergencia del algoritmo y permanecen
constantes durante la simulacion. Goldberg (1989) recomienda el valor de 0.6 para la
probabilidad de cruza, y para la probabilidad de mutacion, el inverso del nimero de celdas que
compeonen a la poblacién, es decir, el inverso del producto del nimero de regiones que
compenen ia poblacién y el nimero de celdas que componen a cada regién. La probabilidad de
mutacién asi definida implica que por [0 menos una regién se muta cada generacion. El valor
de la probabilidad de cruza sdlo se justifica mediante la experiencia (Goldberg, 1989) y
depende de la funcién a optimizar. Es por ésto que se realizaron calibraciones de ambos
valores mediante la realizacién de ejemplos numéricos relacionados con la zonacién sismica,

Los valores sugeridos por Goldberg (1989) de las probabilidades anteriores fueron
estudiados, en nuestro caso, mediante ejemplos numéricos aplicados al problema de zonacion, en
los cuales se observé el impacto que tenian dichas probabilidades en el comportamiento y la
convergencia de la simulacién utilizando el presente algoritmo. De dichos ejemplos se nota que el
impacte del cambio en el valor de la probabilidad de cruza no ofrece ventajas ya que no se
presentan cambios definidos en el comportamiento ni en la convergencia de la simulacion. En el
presente trabajo dicha probabilidad se considerd igual a 0.8. En cuanto a la probabilidad de
mutacion se observé que mediante esta variable se puede llegar a tener un mejor control del
comportamiento y de la convergencia de la simulacién. El valor obtenido para esta probabilidad se

_discute dentro del apéndice 1, seccion "A.7 FUNCION MUTACION™.

4.2.3 CONVERGENCIA Y COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO.

La convergencia y comportamiento del algoritmo son descritos principalmente por dos
variables: el costo (adaptacion) medio y el costo 6ptimo obtenidos en cada generacion. El tipo de
convergencia y comportamiento deseados en estas variables dependen de la funcidén objetivo.
Para el caso de la zonacién se madificd principaimente el valor de la probabilidad de mutacién y
las variables que controlan el escalamiento de la funcidén, de manera que se obtuviera la
convergencia en el costo medio, ademas de que los costos minimos obtenidos sobrevivieran una
0 dos generaciones posteriores a su aparicion’ de manera que el algoritmo buscara puntos
alrededor del minimo encontrado donde la funcién probablemente proparcionara valores menores
a los obtenidos.
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4.2.4 EFICIENCIA DEL ALGORITMO GENETICO.

La hipétesis de los bloques constructores ("building block hypothesis”) es una de las que
mejor explica la eficiencia del algoritmo genético (Goldberg, 1989). Esta hipdlesis indica que la
eficiencia del algoritmo se basa en la elaboracion de patrones de informacion dentro de la region
zonificada (cromosoma), los cuales se van enriqueciendo mediante un gran nimero de
combinaciones realizadas entre ellos durante la simulacién y prevalecen los predominantes
conforme la simulacion converge. Los patrones de informacion se refieren a conjuntos de n genes
(celdas) definidos dentro de las regiones (cromosomas), cuyas combinaciones resuitan en la
regién con zonacién dptima buscada. Entre menos sean las celdas que constituyan un patrén y
mas préximas se encuentren entre ellas es mas probable que sobrevivan a fos procesos del
algoritmo genético. Conforme la simulacion converge, hay ciertos patrones que empiezan a
prevalecer en la mayoria de las regiones (cromosomas). Dichos patrones, a su vez, son resuitado
de la combinacion de muchos otros patrones obtenidos en la simulacion. Esto significa que la
eficacia del algoritmo aumenta cuando el numero de alelos (nUmero de zonas en que se divide la
regién) utiliza un alfabeto con el menor ndmero posible de caracteres. Por to cual el alfabeto
idoneo para el algoritmo es el sistema binario. En el caso de la zonacién, lo anterior implica la
traduccion de las regiones en sistema binario a un sistema decimal para que la funcién objetivo
obtenga el nimero de zona asignado a cada celda corespondiente.

La eficacia mencionada en el método se observa en su utilizacion para el calculo de
ejemplos numéricos de zonaciones Optimas bajo ciiterios sismicos considerando distintas
funciones que evaldan los costos debidos a la zonacion considerando distintas caracteristicas. Por
ejemplo, en una region de 16 ceidas a dividir en 4 zonas, se tiene un nimero posible de
zonaciones igual a 4'%/4). La convergencia del algoritmo (con poblacién inicial aleatoria) se
alcanza para cuando se han realizado aproximadamente 4> zonaciones. La relacién entre el
nimero de zonaciones calculadas y el nimero de zonaciones posibles, que en nuesiro caso
resulta (4%3)(41)/4'%= 8.67*10%, es un indicador de la eficiencia con que se obtiene el 6ptimo de los

éptimos.

4.2.5 EVALUACION DE LA FUNCION OBJETIVO.

Se supone que se tiene una region con sismicidad conocida constituida por J celdas la
cual se desea dividir en K zonas. En la regidn se considera la existencia de [ tipos de estructuras,

cada uno de ellos caracterizados por su periodo fundamental de vibracion 7;, y cada zona esta

K

constituida de N; celdas, de manera gue ZNJi =J. La forma de ia funcion que evalia la
kel

esperanza del valor presente de los dafos debidos a la zonacién por cada estructura es w{c,z)
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donde: ¢ es el coeficiente de disefio sismico asignado a la estructura. z es una medida de la

intensidad demandada a la estructura, que en el presente {rabajo se considera como las
ordenadas maximas del espectro de aceleraciones, para un periodo de retomo dado, normalizadas
por la aceleracién de la gravedad.

Por lo tanto, el costo por zonificar asociado a una zona k y a un tipo de estructura / esta

dado por:
Ny

Wy =D w(cy,z, )8, (x,») (4.5)
J=1

donde: W es el costo por zonificar asociado a las estructuras del tipo / que se encuentran en la
zona &, w(cis,z;) es el costo por unidad de area de |a estructura por zonificar con un coeficiente ¢
y una demanda de intensidad z; asociada al periodo 7; del tipo de estructura i que se encuentra
en la celda j. ¢;{x,y) es la esperanza del valor presente del nimero por celda de las estructuras
tipo 7 que se erigiréan en la zona k y que dependen de |as coordenadas geograficas X,y donde se

encuentran dichas estructuras. Estos valores se suponen constantes en la celda j considerada.

Obtenidos los coeficientes corespondientes a las otras zonas, se calcula el costo de la

region por zonificar mediante:
X

W= 2 Wa (48)
kel

donde: W; es el costo por zonacion de la regidn en estudio considerando el tipo de estructura /.

En caso de que se consideren varios tipos de estructuras, el costo por zonacion estaria

dado por:

1
W= S o 4

- i
-

donde: W es el costo por zonacion de la region en estudio considerando / 1ipos de estructuras.
Cualquiera que sea el costo considerado (W o W), el resultado de las simulaciones debera
ser el costo minimo producido por zonificar una regién de sismicidad conocida en X zonas

considerando [ tipos de estructuras.
El algoritmo genético requiere como informacion inicial un par de vectores por cada tipo

de estructura, uno conteniendo la informacion sobre el nimero de estructuras @i{x,y) y el otro
sobre las intensidades z; correspondientes al periodo 7; del tipo de estructura / y celda j
considerados. De la expresion (4.5) se observa que lo que resta para el cdlculo de Wi es el

coeficiente cy.

26



El célculo del coeficiente de disefio sismico comespondiente a una zona se realiza de
manera que dicho coeficiente resulte el optimo, es decir, es el coeficiente que causa el costo
minimo debido a la zonacién. El valor del coeficiente mencionado es aquel que cumpie con ia
condicién;

Ny
5”/;*/&"‘ =a/a:ik EW(C“,zg)gﬁy(x,y) =0 (48)
j=

Es posible la existencia de varias raices de c; que cumplan con la condicion anterior, en
cuyo caso se seleccionara la raiz que cause el menor costo Wy Por la complejidad de las

expresiones que definen a w(c,z), la solucién de la condicion anterior se realiza de manera

numeérica. El procedimiento realizado consiste en el calculo de la expresion anterior para un vector
de valores de coeficientes definidos en un intervalo de valores dentro del cual se considera que se

encuentra el coeficiente optimo de disefo. En dicho vector se localizan los puntos donde se
satisface la expresion 4.8 y de ellos se determina el valor del coeficiente dptimo ci.
La expresion que define al costo w{ca,z;) se obtiene a partir de las expresiones 3.14 y

3.20, segun sea el caso de aplicacion.
El algoritmo aqui descrito se define en un programa de computadora detallado en el

apéndice 1 del presente trabajo.
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Tabla 4.1 Matriz de similitud para un vector de intensidades {0.3, 0.4, 0.8}

(Safg)

Ztipoest 1 | No entidad

0.3

0.4

_E_

0.8

3

Tol 2,=0.1
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INFORMACIGN INICIAL

Agrupacion de celdos
con intensidodes similares

l

—-|r0R m=1 TO num. lolal de zonaciones

|

GENERACION DE LAS ZONACIONES®
Considerando lo

matriz de combinaciones

i

EVALUACION DEL COSTO

|

ALMACENA ZONACION

(Configuracicn,
costos y coeficienies)

l
L NEX‘T m |

CALCULO ZONACION CPTIMA

Aquella cuyo costo es el menor
de todos los calculados

GENERACIO'N DE LAS ZONACIONES*
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Fig. 4.1 Diagrama de flujo. Método de combinacicnes.
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5. RESULTADOS.
5.1t METODO DE COMBINACIONES.

5.1.1 ZONACION EN UNA DIMENSION.

En la figura 5.1 se muestra la regidn a zonificar de aproximadamente 1600 Km”. En dicha
figura se observa la variacion geografica del ndmero de estructuras por unidad de area y la
intensidad en la regidn que se desea dividir en tres zonas. No existen restricciones para definir las
fronteras de las zonas.

Para definir la informacion relativa al nimero de estructuras del tipo considerado, asi
como la relacionada con su intensidad, se discretiza la region en celdas, segun se observa en la
figura 5.2, dentro de las cuales se consideran constantes las dos caracteristicas mencionadas. Los
datos resultantes de dicha discretizacion se muestran en la tabla 5.1. Al asociar las celdas que
presentan la misma intensidad, los datos se pueden resumir en 9 elementos {tabla 5.2), a partir de
los cuales se calcula la zonacién sismica Optima.

Las intensidades ulilizadas se consideran las ordenadas del espectro de aceleraciones
(corespondientes a un periodo de retomo y normalizadas por la aceleracion de la gravedad)
asociadas al periodo fundamental de vibracion del tipo de estructura en cuestion.

La esperanza del valor presente del costo total por zonificar se calcula mediante las
expresiones 4.5 - 4.7. Los valores, empleados en todos los ejemplos del presente capitulo, de las
variables relacionadas con la funcién que calcula 1a esperanza del valor presente de los costos
totales debidos a ia zonacion se muestran en la tabla 5.3. El comportamiento de la esperanza del

valor presente del costo total unitario w(c,z), obtenido a partir de las expresiones 3.14 y 3.20, para
distintos valores de ¢ y z se observa en la figura 5.3, En esta figura se tiene que w{c,z) es
mondtonamente creciente cuando aumentan los valores de |a intensidad z y decreciente conforme

aumentan los valores de los coeficientes ¢ entre 0.05 y 0.17, intervalo que comprende a los
valores de los coeficientes dptimos de disefio asociados a las zonaciones dptimas de los ejemplos
realizados. Este comporlamiento implica que la zonacion Gptima estad constituida de zonas que
agrupan celdas con intensidades similares.

La zonacién optima resultante al aplicar el método de combinaciones, con el algoritmo
detallado en la seccidn 4.1.2 y mostrado en la figura 4.1, se presenta en la figura 5.4 y en ta tabla
5.4,

5.1.2 ZONACION EN DOS DIMENSIONES.
En la figura 5.5 se muestra una regién de area aproximada de 1040 Km” En eila se

abserva la distribucién geografica de la sismicidad (z; ¥ z2) ¥ el nimero de estructuras por unidad
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de édrea de los dos tipos considerados (para este ejemplo, ¢;=¢,), asi como también la divisidn

pofitica de la misma (16 entidades).

Analogamente al caso en una dimension, la region se discretiza en celdas dentro de las
cuales la intensidad y el numero de los dos tipos de estructura empleados se consideran
constantes, como se muestra en las figuras 5.6. La informacién obtenida a partir de la
discretizacién se presenta en la tabla 5.5.

La region se divide en tres zonas cuyas fronteras deben coincidir con las lineas que
definen la division politica. Por lo anterior se calcula una intensidad y un nimero de estructuras
equivalentes que sean constantes dentro de cada entidad politica. La intensidad equivalente se
determina de tal manera que produzca el mismo costo que aquél obtenido al utilizar todas las
celdas que componen a la entidad politica en cuestion. El nimero de estructuras por unidad de
area equivalente es la suma de dicho nimero asociado a todas las celdas que se encuentran
dentro de dicha entidad. Los valores asi calculados para todas las entidades se muestran en la
tabla 5.6. El nimero de estructuras se considera igual para los dos tipos estructurales en estudio.

Al igual que en el caso de una dimensién, las intensidades se refieren a las ordenadas de!
espectro de aceleraciones, normalizadas por la gravedad, comrespondientes a un periodo de
retomo y la esperanza del valor presente del costo total por zonificar se define mediante las
expresiones 4.5 - 4.7,

Antes de aplicar los datos al método de combinaciones, se asocian las entidades cuyas
intensidades equivalentes son similares. Para realizar dicha asociacion, se construye su matriz de
similitud (Tabla 5.7) en donde se comparan las intensidades y se asocian aquellas entidades que
presenten diferencias dentro de la tolerancia, Esta tolerancia se define inicialmente a} encontrar la
menor diferencia en las intensidades de la regién en estudio, y luego se incrementa gradualmente
de manera que entidades no agrupadas puedan relacionarse con aquellas con intensidad similar.
Habra algunas entidades que no resulte evidente su agrupacion con el resto de ellas, en Cuyo caso
_ se sugiere dejar dicha entidad sin agrupar. En [a tabla 5.8 se muestran las agrupaciones de
entidades resultantes. Las entidades asociadas se considera que perienecen a la misma zona en
los procesos subsecuentes.

Con los datos anteriores se aplica el método de combinaciones, siguiendo el algoritmo
detallado en la seccién 4.1.2 y representado en la figura 4.1. La zonacidn sismica déptima
calculada se presenta en la figura 5.7 y en la tabla 5.9.

5.2 ALGORITMO GENETICO.

La figura 5.8 muestra una regién de aproximadamente 1040 Km?. En dicha figura se
observan los tipos de suelos presentes en la regidn, su divisién politica y ta localizacién de las 751
celdas consideradas en el estudio. Las estructuras, construidas dentro de dichas celdas, se
agrupan en cuatro tipos caracterizados por su periodo fundamental de vibracién (Tabia 5.10). Los
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datos de dreas de construccion e intensidad, y caracteristicas de los cuatro tipos estructurales,
correspondientes a la region en estudio se obtienen de Ordaz y col (1984). Estos datos se
encuentran discretizados en 751 celdas, cuya distribucion se observa en la figura 5.8,

Para las zonaciones calculadas mediante el algoritmo genético, la densidad estructural en

la region en estudio se estima mediante el 4rea construida de cada uno de los [ tipos de estructura

considerados. Esto implica que para evaluar la esperanza del valor presente del costo inicial ¥ en

la expresién 3.2 se define ¢ como la esperanza del valor presente del area construida por unidad
de superficie y el costo inicial u{c) se calcula mediante la ecuacién 3.1, al sustituir C por Cj,

donde C, es el costo inicial por unidad de area construida del tipo de estructura en cuestién. La

esperanza del valor presente del costo total, en el caso de una dimensién, se determina mediante
la ecuacion 3.14, al tomar en cuenta las modificaciones anteriores. Para la evaluacion del costo
total en el caso de varias dimensiones, modificaciones analogas a las anteriores se realizan en las
expresiones 3.17 y 3.20. La variacién de las areas de construccion y de las intensidades en la
region para cada tipo de estructura se muestra en las figuras 5.9 - 5.16.

Los tipos de estructura considerados no se encuentran presentes en las 751 celdas en que
se discretizé la regidn en estudio. Para buscar la zonacion éptima de una manera mas eficiente, se
descartaron aquellas celdas en las cuales el area de construccidn correspondiente es nula. El
nimero de celdas empleado para cada una de las zonaciones realizadas se encuentra en ta tabla
5.11.

La esperanza del valor presente del costo total por zonificar se define mediante las
expresiones 4.5 - 4.7,

Es necesario mencionar que con fines ilustrativos y por limitaciones de informacion para la
solucion de los ejemplos propuestos mediante el algoritmo genético, los costos se calcularon a
partir de intensidades que corresponden a ordenadas del espectro de aceleraciones obtenidas al
considerar un escenario sismico en el modelo propuestc por Ordaz y col (1995). Segun el
planteamiento para evaluar el costo total, mencionado en el capitulo 3, estos costos deben ser
resultado de tomar en cuenta todos los sismos que ocurran a partir del tiempo en que las
estructuras se construyan en la regién en estudio. El escenario propuesto es un sismo procedente
de Guerrero con Ms=8.2 y R=280 Km, considerado como caracteristico de la region. Si se supone
gue la mayor contribucién a los dafios es ocasionado por sismos de caracteristicas similares al
propuesto, entonces se conciuye que los costos obtenidos en los ejemplos resueltos son
aproximaciones aceptables a los que se obtendrian si se tomaran en cuenta todos los sismos. En
la solucién de problemas reales, las tasas de excedencia de las intensidades deben de considerar
la suma de las contribuciones a dichas intensidades ocasionadas por la actividad de todas las

fuentes que afectan el peligro sismico de la regién en estudio. Por otro lado, en los ejemplos

resueltos se ocupd un par de valores de los parametros ap y By, asociados a [a ley de atenuacion
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521 ZONACIONES CONSIDERANDO 751 CELDAS.

empieada z=aR'zeﬁM, siendo que existen un conjunto de valores de dichos parametros,
a=a(Tyx;y;) vy f=PF(Tix;y;). para cada una de las 751 celdas y por tipo de estructura /,

caracterizado por su periodo de vibracion 73 x;,); son las coordenadas geogréficas de la celda j.

Esto se realizo debido a la faita de informacién necesaria para la estimacion de estos parametros.
Sin embargo, el procedimiento empleado toma en cuenta los efectos de sitio si se consideran

factores de amplificacién Hoy, y Hry (expresion 3.15), como se describid en el capitulo 3. En los
ejemplos resueltos dichos factores de amplificacién se consideran unitarios.

Las intensidades utilizadas se definen como z;=Sayg, donde Say es la ordenada del
espectro de aceleraciones asociada al periodo fundamental de vibracién T; (influenciado por el

tipo de terreno donde se desplanta) del tipo de estructura i ocurrida en la celda j, y g es la

aceleracion de la gravedad. Se considerd como terreno firme el tipo |, y como blando los tipos Il y
1l {(Ver figura 5.8).

La zonacidn se efecta considerando dos casos: en el primero se toma en cuenta las 751
celdas para realizar la zonacion y en el segundo sélo Ias 16 entidades politicas que componen a la
region en estudio (ver figura 5.8). Se calculan ambos casos para observar sus discrepancias, 1as
cuales se supone que en el primero {751 celdas, zonacidn sin restriccién en las fronteras)
produzecan un menor costo, pero mas ambigledad en su aplicacidon que en el segundo (16
entidades, zonacidn con restriccion en las fronteras). La intensidad utilizada en el segundo caso es
aquella que produce el mismo costo éptimo que el obtenido al considerar todas las celdas que se
encuentran dentro de la entidad considerada, ademas que la suma de las areas de construccién de
estas celdas es el valor del area de construccion asociada a cada entidad.

La regidén en estudio se divide en cuatro zonas y se presentan los casos en 1, 2, 3 y 4
dimensiones utilizando los cuatro tipos de estructura considerados.

Los valores de las variables, asociadas al comportamiento del algoritmo genético y
empleados en estos ejemplos, se muestran en las tablas 5,12 y 5.13,

En la figura 5.17 se observa la zonacién optima resultante en una dimension para el tipo
de estructura 1. La convergencia de los costos éptimos y medios de la poblacién en la simulacién
asociados a dicha zonacioén se presenta en la figura 5.18. Sus costos y coeficientes 6ptimos
obtenidos se presentan en la tabla 5.14. La informacion correspondiente a las zonaciones dptimas
realizadas en 1, 2, 3 y 4 dimensiones, resultado de las combinaciones posible entre |os cuatro
tipos de estructuras considerados, se presenta en las figuras 5.19 - 5.32.

Las zonaciones resultantes en una dimensién muestran una tendencia de agrupacién de
celdas con intensidades similares y cuyas distribuciones tienden a seguir las isosistas de dichas
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intensidades (figuras 5.13 - 5.16). Dicha tendencia resulta mas evidente entre mas grande es la

refacion entre el nimero de zonaciones realizadas en la simulacién y el ntimero de zonaciones

posibles en la regién en estudio. Esto se observa en la zonacidn realizada considerando el tipo de
estructura 7, una dimension (figuras 5.16 y 5.21), en la cual la correspondencia entre las isosistas

y la zonacidn es mayor que en la zonacion obtenida considerando el tipe 1, una dimension,

(figuras 5.13 y 5.17) debido a que la relacion entre 1as zonaciones realizadas y posibles es mayor

en el primer caso que en el segundo ((80)(500)/4%=4">>(100)(270)/4*"°=4°"", respectivamente).

Las zonaciones en mas de una dimension son resultado de la combinacién de las
zonaciones obtenidas en una dimensién de los tipos de estructura empleados, predominando
aquellas que aporten mas al costo total de los tipos considerados. Dado el gran nimero de celdas
utilizadas es dificil distinguir el comportamiento anterior. En todas las zonaciones presentadas se
observa una agrupacion de celdas que conforman una zona en el lado este (terreno firme) de la
regién en estudio.

En la figura 5.33 se grafica el valor medio de los coeficientes con respecto al nimero de
dimensiones para cada uno de los tipos estructurales considerados. Para el caso de una
dimensién, este valor medio se obtiene al pesar los coeficientes, asociados a cada una de las
zonas, con sus correspondientes costos. Para el caso de mas de una dimension, se obtiene el
valor medio mediante un procedimiento similar que toma en cuenta todas las zonaciones en que
participa el tipo de estructura en estudio. En dicha figura se muestra que la variacién de los
coeficientes asociados al mismo tipo de estructura al realizar la zonacién en una o varias
dimensiones es de milésimas, éslo debido a que las diferencias existentes entre las
configuraciones de las zonacicnes comrespondientes no afectan de manera significativa el valor
optimo de dichos coeficientes. La configuracion de una zona se refiere a las celdas {0 entidades)
que la constituyen.

Se tiene que los costos 6ptimos asociados a un lipo de estructura sera menor en el caso
de una dimension y aumentara conforme se incremente el nimerc de dimensiones de la zonacién,
siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

a) La funcidn que calcula la esperanza del valor presente del costo total es continua y
mondtonamente creciente con la intensidad, asi como mondtonamente decreciente con los
coeficientes de disefio dptimos. Esto se cumple para el intervalo de valores de las intensidades
empleadas y de los coeficientes de disefio ¢éptimos obtenidos en las zonaciones Gptimas
calculadas (Ver figura 5.3).

b) Los costos totales de los tipos de estructura involucrados en la zonacién son semejantes,
ademas que la distribucién geografica de sus densidades estructurales son diferentes. Esto
implica que las fronteras optimas de la zonacién en mas de una dimensién no ceinciden con

las obtenidas en las zonaciones en una dimensién de alguno de los lipos de estructura
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considerados ya que dichas fronteras resultan ser una combinacion de las obtenidas en una
dimension.

Si los costos Optimos resultantes obedecen el comportamiento anterior se supone que las
zonaciones realizadas presentan un mismo nivel de optimacién. Dicho comportamiento se obtiene
en todos los casos (ver figura 5.34) con excepcion del correspondiente al tipo de estructura 1,
daonde se observa un decremento del valor de los coeficientes conforme se incrementa el nimera
de dimensiones (figura 5.33a). Este comportamiento anémalo se obtiene también en sus costos
corespondientes (figura 5.34a). La causa de ambas disminuciones es por un nimero insuficiente
de iteraciones realizadas, lo cual motivé un bajo nivel de optimacién para el caso de! tipo de
estructura 1. Esto se comprueba en la figura 5.34a), en donde se tiene que los costos obtenidos
en zonaciones con restricciones en la frontera (16 entidades) es menor gque los correspondientes a
aquéllas sin restricciones en la frontera (751 celdas), lo cual implica un bajo nivel de optimacién en
las zonaciones considerando 751 celdas.

Se considera que aun cuando se hubiera obtenido la zonacidn éptima de las Optimas de
los tipos de estructura en estudio, su aplicacién seria dificil, ya que no coincide con limites
jurisdiccionales que permitan su facil reglamentacién. Por lo tanto, como un segundo caso se
considera la zonacion de tan sdlo 16 entidades que representan las divisiones politicas de la
region en estudio.

5.2.2 ZONACIONES CONSIDERANDO 16 ENTIDADES.

Los valores de las varables, asociadas al comportamiento de! algoritmo genético v
empleadas en estas zonaciones, se muestran en las tablas 5.12 y 5.15.

Las intensidades utilizadas en estos ejemplos y asociadas a cada una de las entidades se
definen a partir de las intensidades comrespondientes a las celdas que se encuentran dentro de
dichas entidades. Estas intensidades equivalentes son aqguellas que producen el mismo costo
optimo que el obtenido al tomar en cuenta todas las celdas que estan dentro de la entidad en .
cuestion; asi mismo, la suma de las areas de construccion de estas celdas es el valor del area de
construccidon equivalente asociada a cada entidad. La tabla 5.16 muestra los valores equivalentes
de las areas de construccidn y de las intensidades determinadas para ias 16 entidades. En dicha
tabla se observa que hay tipos de estructura que no estan presentes en todas las entidades (por
ejemplo, tabla 5.16b, tipo de estructura 2, entidad 16)

En las figuras 5.35 y 5.36 se presentan la zonacion y la convergencia de los costos,
respectivamente, para el caso en una dimensién, tipo de estructura 1. En la tabla 5.17 se observan
los costos y coeficientes éptimos obtenidos para este ejemplo. Las caracteristicas del resto de las
zonaciones optimas realizadas en 1, 2, 3 y 4 dimensiones, al emplear los cuatro tipos estructurales
considerados, se muestran en las figuras 5.37 - 5.50. Existen zonaciones en las cuales no hay
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presencia de algunos tipos de estructura en ciertas zonas (por ejemplo, figura 5.41, zonacidn en
2D, zona 2, tipo de estructura 4).

Las zonaciones calculadas en una dimensidén son coherentes con el comportamiento
descrito en la seccién 5.2.1, es decir, si se ordenan de forma ascendente (o descendente) las
intensidades de |a tabla 5.16 entonces la zonacion 6ptima en una dimension estara constituida por
zonas formadas de bloques de elementos (celdas) contiguos en dicho vector. En este caso, la
optimacidén consiste en encontrar las fronteras optimas que definan las zonas en el vector
mencionado. La zonacidn en una dimension asi definida coincide con las obtenidas en los cuatro
tipos de estructura considerados.

Las zonaciones realizadas en mas de una dimensién son congruentes con lo mencionado
en la seccidon 5.2.1 (combinaciones de las zonaciones optimas en una dimension de los tipos de
estructura considerados), En ciertas zonaciones, algunos tipos de estructura llegan a predominar a
tal grado que las zonaciones resultan ser iguales a sus correspondientes en una dimension. Por
ejemplo, en el caso de dos dimensiones considerando los tipos de estructura 4 y 7 (figura 5.45), es
igual a |la calculada en una dimension carrespondiente al tipo 4 {figura 5.38); en tres dimensiones,
tipos 1, 2 y 7 (figura 5.47), resulta ser igual a la zonacion en una dimensién del tipo 1 (figura 5.35);
o en el caso de tres dimensiones, tomando en cuenta los tipos 1, 4 y 7 (figura 5.48), resulta la
misma zonacion a la obtenida en dos dimensiones de los tipos 1y 4 (figura 5.41). En todos estos
casos, la mayor parte del costo por zonificar es aportado por los tipos de estructura cuya zonacion
predomina.

Los valores de los coeficientes dptimos asociados a un tipo de estructura se mantienen
practicamente constantes a través de las zonaciones realizadas considerando una o varias
dimensiones {Ver figura 5.33), ésto debido a que las diferencias existentes entre las
configuraciones que se presentan en las zonaciones no afectan de manera importante el valor
optimo de dichos ceeficientes.

Los valores de los costos optimos, de cada tipo de estructura, determinados al zonificar se
incrementan conforme se aumenta el nimero de dimensiones considerado (ver figura 5.34), lo
cual indica un mismo nivel de optimacién en todas las zonaciones. Este nivel es alcanzado debido
a que la zonacién considera un numero pequeno de entidades (16), a diferencia del menor nivel

obtenido en los ejempios realizados de la seccién 5.2.1 (zonaciones considerando 751 celdas).
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Tabla 5.1 Intensidades y nimeros de estructuras obtenidos al discretizar la figura 5.1. Método de
combinaciones, una dimension.

No.celda | Ztipoest1 | Area (Km*) [#ests/Km*| #ests
(Salg)
AO1 0.09 10.281 500 5140.4
A2 0.09 0.807 700 564.9
Al1 0.1 47.574 500 23786.8
A1l2 0.11 28.748 700 20123.3
A13 0.11 23.522 900 21170.2
Al4 0.11 9.819 1100 10800.7
A15 0.11 5118 1200 6141.4
A16 0.11 7.769 1300 10099.3
Al7 0.11 19.434 1500 29150.4
A18 a1 12.113 1700 20592.3
A19 a1 10.302 1900 18573.6
SP221 0.13 23.284 700 16289.0
sSpP222 0.13 11.310 900 10179.1
SP223 0.13 8.015 1100 8816.7
SP224 0.13 4,166 1200 4999.1
SP225 0.13 4.641 1300 6033.3
SP226 0.13 6.273 1500 89409.8
SP227 0.13 6.248 1700 10621.4
SP228 0.13 10.259 1900 194927
A21 0.13 1.520 500 760.2
A22 0.13 48.220 700 33753.7
A23 0.13 34,433 900 30989.3
A24 0.13 20.492 1100 22541.0
A25 .13 8.719 1200 10463.3
A26 0.13 11.132 1300 14471.1
A27 0.13 16.385 1500 24577 .1
A28 0.13 28.034 1700 47657.8
AZ29 0.13 6.044 1900 11483.0
A31 0.15 10.166| . 700 7116.5
A32 0.15 80.145 800 72130.8
A33 0.15 40.811 1100 44891.6
A34 0.15 28.980 1200 34776.0
A35 0.15 31.225 1300 40592.9
A36 0.15 41.867 1500 62800.1
A37 0.15 2572 1700 4372.2
Ab1 0.17 17.419 800 15676.7
Ab52 017 59.075 1100 649823
AbB3 017 91.060 1100 100166.4
Ab54 0.17 28.571 1100 314281
AS55 0.17 11.034 1300 14343.8
SP61 0.19 26.676 1100 29343.2
SP62 0.19 9.557 1100 10513.1
SP63 0.19 76.196 1100 83815.6
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No.celda | Ztipoest1 | Area(Km®) [#ests/Km*| #ests
(Salg)

SP64 0.19 0.406 1300 527.2
AB1 0.19 10.807 1100 11887.9
AB2 0.19 12.582 1100 13839.7
AB3 0.19 39.560 1100 43516.2
AB4 0.19 29.067 1300 37787.2
ABS 0.19 0.739 900 665.2
A7l 0.21 0.037 1100 40.8
A72 0.21 12.722 1100 13994.0
A73 .21 16.254 1100 17879.2
AT4 0.21 25,723 1300 334404
AT75 0.21 12.015 1300 16619.2
AT76 0.21 10.478 1100 11525.5
AT7 0.21 3.612 900 3250.4
A81 0.21 2.398 1100 26376
A82 0.21 36.496 1100 40145.2
AB83 0.21 15.610 1300 20292.9
AB4 0.21 26.785 1300 348199
AB5 0.21 15.154 1500 22731.5
ABB 0.21 9.108 1500 13662.0
AB7 0.21 10.348 1300 13452.5
AB8 0.21 14.633 1100 16095.9
A89 0.21 15.717 Q00 14145.2
AG1 0.23 20.340 1050 21356.7
A92 0.23 12.474 S00 11226.2
A93 0.23 50.190 1300 65247 .4
A94 0.23 35.264 1300 471433
A9S 0.23 14.245 1500 21366.8
A96 0.23 9.341 1500 14011.8
A97 0.23 21.240 1100 23363.7
AS8 0.23 28.872 a00 259847
A99 0.23 5.991 700 4193.8

A101 0.25 2.295 700 1606.5

A102 0.25 17.028 © 000 15324.8

A103 0.25 49.639 1100 54603.2

A104 0.25 23.229 1300 30197.2

A105 0.25 6.812 900 6130.5

A106 0.25 1.792 700 1254.2

Sumas totales 1600.012 1791606.0




Tabla 5.2 Resumen de la informacion mastrada en |a tabla 5.1, utilizada para encontrar la
zonacion éptima en una dimension mediante el método de combinaciones.

No.celda | Ztipoest1 | Area(Km®) |#ests/Km“| #ests
(Salg)

0.09 11.088 514.557 5705.25
0.11 164.397 081.908| 161437.84
0.13 249,175 1133.934| 282547 .51
0.15 235.766 1131.121| 266679.97
0.17 207.159 1093.836] 226597.37
0.19 205.590 1127.852| 231895.26
0.21 227.088 1205.401| 273732.05
0.23 198,956 1175.608| 233894.25

9 0.25 100.794 1082.570] 109116.47
Sumas totales 1600.0117 1791605.975

o=l A&]|WIN]|




Tabla 5.3 Valor de las variables utilizadas en las expresiones 3.14 y 3.18 que calcula la esperanza
del valor presente de los costos totales

Variahle Descripcion Valor
a Constante 20 000
s Constante 0.5
s Constante 1.3
b Factor considerablemente mayor 12

que uno
B Constante 2.2
Oinz Desviacion estandar de Ln(z) 0.7
Jis Constante 1.64
C, Resistencia lateral de la estructura 0.05
si no se disefiara para resistir
§ismo
y Tasa de descuento 0.05
R Distancia epicentral (Km.) 280
a Constante ley de atenuacién 1.0
M, Limite inferior det intervalo de 4.5
magnitudes involucradas en el |
proceso sismico
M, Limite superior del intervalo de 8.2
magnitudes involucradas en el
proceso Sismico

Tabla 5.4 Coeficientes y costos dptimos. Zonacién 1D mediante el método de combinaciones.

No. Zona C1k W, /C
1 0.0733 455 139
2 0.0865 501 928
3 0.10186 868 048
VVTOTAL= 1 825115
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combinaciones, dos dimensiones.

Tabia 5.5 intensidades y nimeros de estructuras obtenidos al discretizar la figura 5.5. Método de

No.celda |Ztipo|Ztipo| Area [#est/Km“| Numests [T area por |Z ests por
est1{est2! (Km% |(Tipo 1y 2)|(Tipo 1y 2)|celda (Km?)|celda
(Sa/g)|(Salg)

ENTIDAD 1
alil D.11] 0.16] 16.3656 1450 23730.12
alz 0.11] 0.16 0.8173 1450 1185.09
al13 0.11] 0.14 0.0277 1450 40.17
al4 0.11] 0.14 9.4459 1450 13696.56
a15 0.11] 0.12 0.1920 1450 278.40
az21 0.09] 0.16 8.0240 1450 11634.80
az22 0.09] 0.14] 14.4181 1450 20906.25
a23 0.09 0.14 8.2676 1450| 11988.02
az4 0.09] 0.12 2.5141 1450 3645.45
az25 0.09y 0.12 0.1087 1750 190.23
b25 0.09} 0.14 2.9610 1550 4589.55 63.1420] 91884.61
ENTIDAD 2
b21 0.09| 0.16 7.6072 1400 10650.08
bh23 0.09] 0.16 4.8016 1450 6962.32
b24 0.08) 0.14 53732 1450 7791.14
b26 0.09; 0.14 21224 1550 3289.72
a32 0.07 0.16 0.4152 1400 581.28
a33 0.07] 0.16 0.0004 1450 0.58
a3d4 0.07| 0.14 0.3085 1400 431.90
a35 0.07] 0.14 1.1661 1450 1690.85 21.7946| 31397.87
ENTIDAD 3
b22 0.09) 0.16 0.0872 1400 122.08
a3t 0.07| 0.16 4.2373 1400 5932.22
a36 0.07] 0.14 9.3431 1575] 14715.38
b31 0.07| 0.14} 15.5338 1400] 21747.04
ad 0.05| 0.14 4.0402 1400 5656,28 33.2414] 48173.00
ENTIDAD 4
c21 0.09] 0.14 0.5178 1450 750.52
c22 0.09] 0.14 4.1875 1550 6480.63
c23 0.09] 0.14 6.4816 1450 9412.82
c25 0.09] 0.12 0.9374 1700 1593.58
a3v 0.07] 0.14] 11.7805 1575] 18554.29
a38 0.07] 0.14 0.6818 1550 1056.79
a39 0.07] 0.12 2.4497 1700 4164.49
a310 0.07] 0.12 1.4004 2250 3150.90
b36 0.07] 0.14 1.0702 2250 2407.95 29,5167 47581.96
ENTIDAD 5
b27 0.09] 0.14 0.3553 1700 604.01
c24 0.09| 0.14 3.8519 1450 5585.26
c26 0.09] 0.12 7.2947 1650 12036.26
c27 0.09] 0.12{ 11.0278 1450 15990.31
c28 0.09] 0.12 2.7960 1750 4893.00
a3ti 0.07] 0.12 0.3270 1700 555.90 25,6527 39664.73
ENTIDAD &
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No. celda |[Ztipo|Ztipo| Area [#est/Km*}| Num ests |Z area por |Z ests por
est1]|est2 (sz) {Tipo1y 2)|(Tipo 1y 2)|celda (sz) celda
(Salg)|(Salg)
a42 0.05] 0.14 0.9873 1400 1382.22
a428 0.05| 0.16 2.5317 1450 3670.97
a427 0.05| 0.14 3.7356 1450 5416.62
b41 0.051 0.14] 13.3353 1450 19336.19
as1 0.03! 0.16 2.6448 1450 3834.96
as52 0.03] 0.14] 24.2676 1450 35188.02
ab3 0.03] 0.14 2.5769 1500 3865.35
ab1 0.01] 0.14 7.8274 1450 11349.73 57.9066] 8404405
ENTIDAD 7
b32 0.07{ Q.14 0.7761 1400 1086.54
b33 0,07 0.14 1.6353 1700 2780.01
a43 0.05| 0.14] 11.2187 1400] 15706.18
ad4 0.05| 0.14 1.1756 1700 1998.52
a46 0.05] 0.12 2.6804 1700 4556.68
a47 0.05] 0.12 0.0333 2250 74.93
a429 0.05] 0.14 0.2242 1450 325.09
a433 0.05 0.12 0.3477 1450 504.17
b42 0.05( 0.14 9.0645 1450 13143.53
b43 0.05] 0.12 0.1660 1450 240.70
h44 0.05] 0.12] 11.3995 1400] 15959.30
aS4 0.03] 0.14 1.3869 1450 2011.01
ass 0.03{ 0.14 7.6202 15001 11430.30
ash 0.03] 0.14 4.0870 1750 7152.25
ab2 0.01} 0.14 1.2871 1450 1866.30
ab3 0.01 0.14 0.0536 1500 80.40 53.1561| 78915.89
ENTIDAD 8 _
a329 0.07 012 3.0578 2750 8408.95
b34 0.07 0.14 2.4889 1700 4231.13
b35 0.07] 0.12 0.8154 1700 1386.18
b37 0.07{ 0.14 1.4415 2250 3243.38
c31* 0.07| 0.12{ 13.4654 2250] 302987.15
a45 0.05| 0.12 0.9844 1700 1673.48 22,2534! 49240.27
ENTIDAD 9 S . . |
a26 0.08¢ 0.12 0.9912 1700 1685.04
a27 0.09( 0.12 3.3837 1450 4906.37
a28 0,09 0.12 5.4038 1750 9456.65
az29 0.09] 0.12 0.0071 2250 15.98
b210 0.08] 0.10 0.4583 1750 802.03
b211 0.05f 0.10 0.1903 2250 428.18
a312 0.07] 0.12 4.6933 1700 7978.61
a313 0.07] 0.12 2.7809 2250 6257.03
a314 0.07| 0.12 0.5490 1450 795.05 18.4576] 32325.92
ENTIDAD 10
a428 0.05| 0.14 1.6473 1450 2388.59
a430 0.05] 0.14 0.6081 1750 1060.68
a431 0.05] 012 2.7267 1450 38953.72
a432 0.05] 0.12 0.2749 1750 481.08
b45 0.05{ 0.12 1.7686 1400 2476,04




No. celda |Ztipo|Ztipo| Area [#est/ Km*| Num ests [T area por |Z ests por
est1|est2| (Km?) |(Tipo1y 2)|{Tipo 1y 2){ceida (Km?)|celda
(Salg)|(Salg)
a57 0.03] 0.14 2.0372 1750 3565.10
a58 0.03] 0.14 2,727 1600 4363.36
a59 0.03] 0.12 7.5249 1750} 13168.58
a510 0.03] 0.12 3.0262 2250 6808.95
a511 0.03| 0.12 7.0705 1600 11312.80
a512 0.03] 0.12 4,1060 1750 7185.50
a513 0.03] 0.12 0.0414 1850 76.59
a64 0.01] 0.12 0.3975 1450 576.38
a65 0.01] 0.12 7.5014 1600| 12002.24
ag6 0.01] 0.12 3.4830 1750 6095.25
ab? 0.01] 0.12 0.0159 1850 29.42
b61 0.01f 0.14 0.5248 1600 1479.68
b62 0.01] 0.14 0.7677 1450 1113.17 46,6472 78137.09
ENTIDAD 11
b38 0.07{ 0.12 4.2038 1700 7146.46
b39 0.07] 0.12 0.3424 1400 479.36
b310 0.07] 0.10 0.2995 1700 509.15
b311 0.07{ 0.10 5.7846 1400 8098.44
c33 0.07] 0.12 2.6567 2250 5977.58
a48 0.05| 0.12 0.1691 2250 380.48
a49 0.05{ 0.12 5.1483 1700 8752.11
a410 0.05! 0.10 0.1226 1700 208.42
a411 0.05) 0.10 6.1387 1400 8595.58
b46 0.05] 0.12] 10.3419 1400| 14478.66 35,2086{ 54626.23
ENTIDAD 12
a210 0.08] 0.10 1.6203 1750 2835.53
a211 0.09] 0.10 3.8997 2250 8774.33
a212 0.09] 0.10 6.3685 1750 11146.63
a213 0.08; 0.10 8.9911 1450 13037.10
a214 0.08] 0.10 0.1617 1450 234.47
b28 0.09] 0.12 0.4666 1450 676.57
b29 0.09{ 0.12 0.5206 1750 811.05
b212 0.09] 0.08 2.9129 1450 4223.71
h213 0.09] 0.08 0.6259 1450 907.56
a315 0.07] 0.12 3.2763 1700 5569.71
a316 0.07| 0.12 4.3531 1450 6312.00
a3i17 0.07| 0.12 0.0705 1750 123.38
al18 0.07[ 0.10 7.6765 1750 13433.88
a319 0.07] 0.10 0.2237 2250 503.33
a320 0.07] 0.10} 22.7700 1450 33018.50
c32 0.07) 0.12 2.3022 2250 5179.95
c37 0.07] 0.10 3.4645 1450 5023.53
c38 0.07; 0.08 0.2915 1450 422.68 69,9966 112331.85
ENTIDAD 13
ad12 0.05| 0.10 3.3604 1400 4704.56
a434 0.05| 0.12 9.0106 1450| 13065.37
a435 0.05] 0.12 0.1030 1750 180.25
b47 0.05| 0.12 0.9977 1400 1396.78
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No.celda |Ztipo|Ztipo| Area |#est/Km*[ Num ests |z dreapor [T ests por
est1(est2| (Km? |[(Tipo1y 2)|(Tipo 1y 2)|celda (Km?)|celda
(Salg)|(Salg)

b48 0.05| 0.10 8.4466 1450| 12247.57
b49 0.05 0.10 7.4127 1750f 12972.23
b410 0.05 0.10 3.9825 2250 8960.85
a514 0.03] 0.10 4,6364 1750 8113.70
a515 0.03| 0.10] 26.7781 1575 42175.51
a516 0.03] 0.101 11.5078 1750 20138.65
as17 0.03] 0.10 1.1879 1850 2197.62
b51 0.03] 0.12 0.8354 1450 1211.33
b52 0.03] 0.12] 10.1982 1750 17846.85
b53 0.03] 0.12 3.7104 2250 8348.40
b54 0.03[ 0.12 5,2686 1600 8429.76
b55 0.03|] 0.12 2.2628 1750 3959.20
h56 0.03] 0.12 1.7743 1850 3282.46
h57 0.03] 0.12 0.0371 1750 64.93
b59 0.03| 0.08] 11.2311 1580 17745.14
b511 0.03] 0.08 8.1716 1450] 11848.82
atg Q.01 0.10 0.7531 1750 1317.93
a69 0.01] 0.10{ 16.2678 1600 26028.48
ag10 0.01] 0.10] 24.0541 1450 34878.45
ab11 0.01 0.10 7.3378 1350 9906.03
ab12 0.01] 0.08 0.0281 1600 44,96
a613 0.01] 0.08 9.4370 1450 13683.65
a615 0.011 0.08/] 18.8390 1350{ 2543265
ag17 0.01] 0.06 0.6325 1350 853.88
b63 Q.01 0.12 0.5879 1850 1087.62
b64 0.01] 0.12 1.9482 1750 3409.35
b5 0.01] 012y 128725 1600 20276.00
h66 0.011 0.12 6.1929 1450 8979.71f 219.6642| 344789.34
ENTIDAD 14
a3z22 0.07] 0.08 3.0558 1450 443091
a324 0.07] 0.08] 13.2744 1450 19247.88
b312 0.07] 0.10 1.1692 1400 1636.88
b313 0.07] 0.10 2.6306 1450 3814.37
b314 0.07] 0.06 1.8169 1450 2634.51
aq13 0.05] 0.10 0.0227 1400] . 31.78
a4i4 0.05( 0.10 9.1948 1450| 13332.46
a415 0.05] 0.10 6.0095 1750, 10516.63
a416 0.05] 0.10 0.2516 2250 566,10
ad17 0.05] 0.08| 13.5546 15800 20331.90
a418 0.05| 0.08] 26.4842 1450 38402.09
a420 0.05| 0.06 0.2740 1450 397.30
b411 0.05] 0.10 0.9315 1500 1397.25
a518 0.03{ 0.10 1.9430 1500 2914.50
b58 0.03| 0.08 3.9676 1500 5951.40
b510 0.03] 0.08 6.3941 1450 9271.45 90,9745| 134877.40
ENTIDAD 15
az2is 0.09] 0.08] 12.8271 1450| 18589.30
az16 0.09] 0.08 1.6486 1450 2390.47
b214 0.09] 0.08 0.3425 1450 496,63




No.celda [Ztipo|Ztipo| Area |#est/Km®| Num ests |x drea por [T ests por
est1]|est2 (sz) (Tipo 1y 2)|(Tipo 1y 2)|celda (sz) celda
(Salg}|(Salg)

a321 0.07)] 0.08] 18.0031 1450] 28104.50
a323 0.07] 0.08] 10.5579 1450] 15308.96
a325 0.07] 0.06 9.6806 1350] 13068.81
b316 0.07)] 0.06 7.0283 1450] 10191.04
c34 0.07] 0.10 0.7300 1450 1058.50
c35 0.07] 0.08 0.6794 1450 985.13

c36 0.07] 0.10 1.4252 1450 2066.54 62.9227] 90269.86

ENTIDAD 16

a326 0.07] 0.08] 16.2612 1350 2195262
al327 0.07] 0.06 1.7713 1250 2214.13
a328 0.07{ C.04] 10.6388 1250) 13288.50
b315 0.07] 0.06 0.3057 1450 443.27
a419 0.05{ 0.08 5.9588 1450 8640.26
a421 0.05| 0.06] 12.6353 1450| 18321.19
a422 0.05| 0.068] 33.6842 1350 45473.67
a423 0.05] 0.06 0.2800 1250 362.50
a424 0.05; 0.04 6.2151 1350 8390.39
a425 0.05| 0.04] 29.2388 1250] 36548.50
a519 0.03] Q.08 146707 1450 21272.52
a520 0.03] 0.08 2.6462 1350 3572.37
a521 0.03] 0.06 5.6275 1450|. 8159.88
ab22 0.03| 0.06] 36.3972 1350 49136.22
ab23 0.03] 0.06 1.8816 1250 2352,00
ab24 0.03] 0.04 1.4934 1350 2016.09
a525 0.03] 0.04 7.7541 1250 9692.63
ab14 0.01; 0.08 0.0613 1450 88.89
ag16 0.01] 0.08 2.6881 1350 3628.94

ag18 0.01 0.06 1.4931 1350 2015.69; 191.7124] 257580.21

Sumas 1042.2473 1575840.25| 1042.2473|1575840.25

totales
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Tabla 5.6a. Intensidades y ndmero de estructuras equivalentes para las 16 entidades
consideradas, zonacion oOptima en 2 dimensones mediante el método de

cambinaciones. Tipo de estructura 1.

No. entidad No. de No. de Zoq WiC (W-Wzo,)/C
celdas estructuras (Salg)
1 11 91884.6 0.0882 93079.8 -0.30
2 8 31397.9 0.0883 31769.7 0.21
3 5 48173.0 0.0684 48558.2 -0.38
4 9 47582.0 0.0779 480456 -0.07
5 6 35664.7 0.0898 40130.5 -0.42
6 8 84044.1 0.0405 84272.4 -0.51
7 16 78915.9 0.0481 792435 0.65
8 6 49240.3 0.0695 49644.7 0.18
9 9 32325.9 0.0808 32658.2 0.12
10 18 78137.1 0.0341 78263.0 0.58
11 10 54626.2 0.0600 54976.4 -0.38
12 18 112331.8 0.0778 113425.0 0.61
13 32 344789.3 0.0343 345355.0 1.16
14 16 134877.4 0.0550 135614.0 0.30
15 10 90269.9 0.0749 91101.3 0.59
16 20 257580.2 0.0498 258733.0 1.67
Tabla 5.8b. Intensidades y numero de estructuras equivalentes para las 16 entidades
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consideradas, zonacion optima en 2 dimensones mediante el método de
combinaciones. Tipo de estructura 2,
No. entidad No. de Na. de Zeoq WiC (W-Wzq)/C
celdas estructuras {Salg)
1 1 91884.6 0.1469 93595.6 -0.24
2 8 31397.9 0.1515 31996.1 -0.14
3 5 48173.0 0.1425 49049.4 -0.23
4 -9 47582.0 0.1361 48417.5). 0.21
5 6 39664.7 0.1230 40305.3 0.10
6 8 84044.1 0.1417 85567.2 0.34
7 16 789159 0.1344 80287.9 0.37
8 6 492403 0.1229 50035.0 0.21
9 9 32325.9 0.1192 32833.8 0.00
10 18 78137.1 0.1235 79402.9 -0.30
11 10 54626.2 0.1134 55446.6 0.02
12 18 112331.8 0.1021 113855.0 0.77
13 32 344789.3 0.1008 349400.0 -1.63
14 16 134877.4 0.0845 136347.0 0.08
15 10 90269.9| - 0.0763 91124.0 0.37
16 20 257580.2 0.0601 259236.0 -2.08




combinaciones, zonacién en 2 dimensiones.

Ztippest1 | Ztipoest2 | No entidad 2|13|4|516 10[11[12|13{14]15]|16
(Salg) (Salg)
0.0932 0.1469
0.08383 0.1515 111
0.0684 0.1425 111
0.0779 0.1361 11111
0.0898 0.1230 111
0.0405 0.1417 1 1
0.0481 0.1344 1 1
0.0695 0.1229 111 1
0.0809 0.1192 111 1
0.0341 0.1235 1 1
0.0600 0.1134 111
0.0778 0.1021}; 111
0.0343 .1008 1
0.0550 0.0845 1
0.0749 0.0763 1
0.0498 0.0601 1
Tol 24=(0.019
Tol Z,=|0.019

Tabla 5.8 Agrupaciones de entidades con intensidades similares.

agrupacion

No

No. entidades
agrupadas

1

1,23,4,5,8,8 11,12

6,7, 10

13

14

15

Ol Ww|N

16

Tabla 5.7. Matriz de similitud para una tolerancia de intensidades igual a 0.019. Método de
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Tabla 5.9 Coeficientes y costos optimos. Zonacién en 2D mediante el método de combinaciones.

No. Zona Cix Wu/C Cox W /C
1 0.0817 603 465 0.0023 606 773
2 0.0570 587 228 0.0920 594 698
3 0.0670 394 357 0.0764 395 684
W]'QTN_ = 3 182 205

Tabla 5.10 Periodos caracteristicos de los 4 tipos de estructura considerados (Ordaz y col, 1994).

Tipo de Terreno firme Terreno blando
estructura Ty T T, Ty Tm T2
1 0.05 0.10 0.20 0.20 0.30 0.50
2 0.15 0.20 0.30 0.30 0.40 0.60
4 0.60 1.00 1.40 0.90 1.50 2.20
7 0.40 0.70 0.0 0.60 1.00 1.40

*Th, T2 ¥ Tu son los periodos caracteristicos en segundos, para cada clase estructural y tipo de suelo, En el presente trabajo se
considerd el periodo del tipo estructural definido por el valor de Ty,

Tabla 5.11 NOmero de celdas con area de construccion no nula de los tipos de estructura
considerados en |las zonacicnes comespondientes.

No dimensiones 1 1 1 1 2 2 2 | 2
Tipos de est 1 2 4 7 12114 1,7 2.4
Numerode celdas | 681 | 439 | 276 | 82 | 689 | 693 | 685 | 483
No dimensiones 2 2 3 3 3 3 4

Tipos de est 27 | 47 |1.24|1.2711,47|2,4,7]1,2,47
Numero de celdas | 460 | 295 | 696 | 693 | 695 | 488 | 698
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Tabla 5.12 Valores de las variables que controlan el comportamiento del algoritmo genético.

Variable Descripcion Valor
ngenes Numero celdas a zonificar Segun region
ncromo Nimero individuos poblacién Segun ngenes
nmjadaptado | Controla la esperanza del numero 2
de individuos del mejor adaptado
que sobreviva en una generacién
ngeneraciones {NUmero de generaciones en ia Definido segun
simulacién convergencia
probcruza Prohahilidad de cruza 0.6
probmuta Probabilidad de mutacion Segun ngenes
lalelo Longitud detl alelo 2
cup Constante 1.0
nimpresionfob | Variable que controla el niimero 10
de generaciones entre las cuales
se imprime la informacion de la
zonacion dptima de la simulacion
nzonas Namero de zonas a zonificar la 4
region
ndim Namero de dimensiones Segun el
consideradas ejemplo a
realizar
fobmax Variable que controla si se 0 {minimiza)
maximiza o se minimiza la funcién
objetivo
zZo,Zuy Variables que definen los limites Segun el
numzmsi inferior y superior, asi como el ejemplo a
namero de elementos que realizar
componen el vector Z utilizado en
ta interpolacion
cko, ckuy Variables que definen los limites Segun el
numck inferior y superior, asi como el ejemplo a
numero de elementos que realizar

componen el vector ¢ utilizado en
fa interpolacion
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Tahbla 5.13 Variables ulilizadas por el algoritmo genético en la determinacion de la zonacion
sismica optima, considerando 751 celdas.

No dim 1 1 1 1] 2 2 2 2
Tipos de est 1 2 4 7 1,2 1.4 1,7 2.4
ngenes 681 439 276 82 689 693 685 483
ncromo 100 150 100 80 75 75 75 75
ngeneraciones 275 497 630 501 403 653 265 412
probmuta 0.0012| 0.0018] 0.0029| 0.0098] 0.0012| 0.0012] 0.0012{ 0.0017
Z0 0.0210{ 0.0310; 0.0338{ 0.0610| 0.0214| 0.0214| 0.0215( 0.0311
zu 0.2460| 0.3403| 0.9934| 0.6210| 0.3407| 0.9931] 0.6206( 0.9931
numzmsi 4501 6187 18819 11201 6387 19435 11983| 19241
cko 0.0100] 0.0100| 0.0475] 0.0475| 0.0475| 0.0475; 0.0475| 0.0475
cku 0.8000| 0.8000| 0.6000| 0.8000} 0.3000| 0.3000{ 0.6000| 0.3000
numck 317 317 222 302 102 102 222 102
No dim 2 2 3 3 3 3 4

Tipos de est 2.7 47 1,2,4 1,27 1,47 247 11247

ngenes 460 295 696 693 695 488 698

ncromo 75 75 75 75 IG) 75 75
ngeneraciones 468 301 490 502 501 411 518
probmuta 0.0018| 0.0027| 0.0012{ 0.0012( 0.0012} 0.0017| 0.0012

zZ0 0.0257) 0.03398| 0.0214| 0.0214| 0.0214] 0.0311| 0.0214

Zu 0.6207| 0.9931| 0.9931| 0.6207] 0.9931| 0.9931] 0.9931

numzmsi 11901] 19185| 19435] 11987] 19435] 19241] 19435

cko 0.0475] 0.0475| 0.0475] 0.0475; 0.0475| 0.0475] 0.0475

cku B ~ 0.6000] 0.3000| 0.4500f 0.4500; 0.3000] 0.3000} 0.3000

numck 222 102 162 162 102 102 102
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Tabla 5.14 Coeficientes y costos dptimos. Zonacién 1D, Tipo de estructura 1, considerando 751

celdas.
No. Zona Cik W,/Ca
1 0.0879| 79 227 900
2 0.0802( 67 791 300
3 0.0613| 78 004 700
4 0.0876| 83807800
WroraL=| 308 831 700

Tabla 5.15 Variables utilizadas por el algoritmo genético en la determinacion de la zonacion
sismica dptima, considerando 16 celdas.

No dim 1 1 1 1 2 2 2 2
Tipos de est 1 2 4 7 1,2 1,4 1,7 2,4
ngenes 16 15 13 11 16 16 16 15
ncromo 60 60 60 60 60 60 60 60
ngeneraciones 301 301 301 301 301 301 301 am
probmuta 0.0126] 0.0126| 0.0126| 0.0126| 0.0126| 0.0128, 0.0126| 0.0126
Z0 0.0349] 0.0349| 0.0349] 0.0349 0.0349| 0.0349] 0.0348| 0.0349
zZu 0.1406| 0.1408| 0.4116] 0.4116| 0.4116] 0.4116] 04116 0.4116
NUMzmsi 2115 2115 7535 7535 7535 7535 7535 7535
cko 0.0475| 0.0475| 0.0475] 0.0475| 0.0475| 0.0475| 0.0475] 0.0475
cku 0.5000] 0.5000| 0.5000( 0.5000[ 0.5000( ©.5000| 0.5000] 0.5000
numck 182 182 182 182 182 182 182 182
No dim 2 2 3 3 3 3 4

Tipos de est 2,7 47 1,2,4 1.2.7 1,47 247 | 1247

ngenes 15 13 16 16 16 15 16

ncromo 60 60 60 80 60 60 60
ngeneraciones 301 301 301 301 301 301 301
probmuta 0.0126| 0.0126] 0.0128| 0.0126] 0.0126] 0.0126| 0.0126

Z0 0.0348| 0.0349) 0.0349| 0.0348] 0.0349] 0.0349| 0.0349

Zu 0.4116| 0.4116] 0.4116} 0.4116] 0.4116] 04116 0.4116

aumzmsi 7535 7535 7535 7535 7535 7535 7535

cko 0.0475| 0.0475| 0.0475] 0.0475| 0.0475] 0.0475| 0.0475

cku 0.5000] ©.5000| 0.5000[ 0.5000] 0.5000; 0.5000] 0.5000

numck 182 182 182 182 182 182 182
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Tabla 5.16a Areas de construccién e intensidades equivalentes considerando 16 entidades. Tipo
de estructura 1.

No. entidad No. de Area const Zoq WICA | (W-Wze)/Ca
celdas (Km?)
1 102 44 743 0.0862| 45313000 176.0
2 27 16 .383 0.0727| 16 527 600 14.0
3 32 13 .381 0.0495; 13 439 900 -118.0
4 51 10 .687 0.1132; 10847 500 58.0
5 33 16 .196 0.1091| 16 430 700 -53.0
6 5 2.290 0.0353 2 294 840 0.0
7 52 20 .968 0.0483( 21055100 170.0
8 40 17 .030 0.1003] 17 257 400 26.0
9 29 13 .237 0.1057| 13 423 200 82.0
10 23 12 .985 0.0356( 13 008 300 89.0
11 60 24 339 0.0955| 24 646 400 76.0
12 79 34 .074 0.1025] 34 538 400 16.0
13 98 43 .952 0.0526] 44171100 2440
14 79 22 610 01175 22 960 900 70.0
15 37 12 .207 0.0963| 123862 500 -67.0
16 4 0.503 0.1194 511 875 1.2

Tabta 5.16b Areas de construcciéon e intensidades equivalentes considerando 16 entidades.Tipo
de estructura 2.

No. entidad | No. de Area const Zeq WICs | (W-Wzeq)/Ca
celdas { sz)
1 102 6.879 0.1078] 6977 500 14.0
2 27 10.934 0.0741| 11 033 200 -93.0
3 32 11.318 0.0578| 11 385 800 -52.0
4 51 13.831 0.1403] 14 080 600 -17.0
5 33 4.147 0.1366/ 4 220 590 45
) 6 5 1,106 0.0411] 1109590 0.1
7 52 6.918]  0.0688] 6973890 8.0
8 40 17.600 0.103] 17 841 400 14.0
9 29 2.710 0.1232| 2754 660 8.8
10 23 1.218 0.0411] 1221950 0.3
11 60 9.543 0.1027] 6973670 -54.0
12 79 5.222 0.1262] 5308 380 22.5
13 98 5.962 0.0684| 6010200 -31.5
14 79 2.424 0.1368| 2 467 460 8.8
15 37 390 0.0862 394 791 1.2
16 4 0.000
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Tabla 5.16c Areas de construccién e intensidades equivalentes considerando 16 entidades.Tipo
de estructura 4.

No. entidad No. de Area const Zeq W/Cp (W-Weq)/Ca
celdas (Km?)

1 102 2.992 0.2497 3071 350 43
2 27 0.941 0.1352 957 826 -3.3
3 32 8.142 0.1052 8 256 070 235
4 5 1.211 0.2877] 11532 100 14.0
5 33 0.810 0.2353 831 168 -0.7
6 5 0.000
7 52 1.215 0.0861 1229330} - 2.0
8 40 5,752 0.1718 5872 660 -18.5
9 29 0.584 0.2542 610 266 0.4
10 23 0.000
11 60 5873 0.2476 6 027 200 -5.0
12 79 1.560 0.2195 1598 910 -3.4
13 98 6.758 0.1632 6 893 920 3.0
14 79 3.844 0.4054 3976 920 8.3
15 37 0.762 0.1005 772725 -3.2
16 4 0.600

Tabla 5.16d Areas de construccién e intensidades equivalentes considerando 16 entidades.Tipo
de estructura 7.

No. entidad No. de Area const Loy WICa {WVW-Wzeq)/Ca
celdas (Km?)

1 102 0.200 0.4113 207 089 0.3
2 27 0.000
3 32 0.040 0.1814 41 838 0.1
4 51 1.995 0.2406| 2047 200 -5.1
5 33 0.000
6 5 0.000
7 52 0.162 0.0832 164 719 -0.4
8 40 0.188 0.1969 192 793 -0.2
8 29 0.226 0.1476 231192 0.0
10 23 0.000
11 60 0.512 0.2201 525 462 -1.1
12 79 0.460 0.1628 469 362 -0.8
13 98 1.743 0.2208| 1786610 4.0
14 79 6.652 0.3318| 6857870 -16.5
15 37 0.192 0.2013 196 486 -0.5
16 4 0.000

57



Tabla 5.17 Coeficientes y costos optimos.

58

entidades.

Zonacidn 1D, Tipo de estructura 1, considerando 16

No. Zona

Cik

Wi/Ca

1

0.0507

15 279 800

0.0646

78 635 100

0.0792

16 525 80O

2
3
4

0.0891

198 282 000

Wrotal=

308 722 700




1
|

b
i
1
1
1
L}

1

1
1

i

Fig. 5.1 Isosistas del nimero de estructuras por unidad de area (Km™) y de aceleraci6n espectral
maxima (Sa/g).
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Fig 5.2a Discretizacion de |a regién en celdas.



Fig 5.2b Discretizacion de la regidn en celdas.
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Fig 5.2¢ Discretizacion de la region en celdas.

Qlo

1000



1025 RN
o925 |

0825 .

o725 . A

0625 |

0525 -

Intensidad Sa/g

0425 d.

0325 |-

0225 L

0125 |-

0025 - 1.05

0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30

Coeficiente de disefio sismico, ¢

Fig. 5.3 Valores de la funcion w/C ', para distintos valores de intensidades y coeficientes de disefio
sismico. (curvas @ 0.05).
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7

Fig. 5.4 Zonacion 1D mediante el método de combinaciones.



Fig. 5.5 Division politica, sismicidad (Sa/g) y numero de estructuras por unidad de area (Km™).
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Fig 5.6¢ Discretizacion de la

region en celdas, caso 2D.



Fig. 5.7 Zonacién en 2D mediante el método de combinaciones.
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Fig. 5.8 Limites jurisdiccionales y localizacion de las 751 celdas en que se discretiza la region en
estudio.
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Fig 5.9 Isosistas de areas de construccion (x107 Km?). Tipo de estructura 1 (curvas @ 0.35 Km?),
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Fig 5.10 Isosistas de areas de construccion (x1072 sz). Tipo de estructura 2 (curvas @ 0.30 sz).
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Fig 5.11 Isosistas de areas de construccion (x102 Km?). Tipo de estructura 4 (curvas @ 0.20 Km?).
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Fig 5.12 Isosistas de areas de construccion (x10 Km?). Tipo de estructura 7 (curvas @ 0.10 Km?),
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Fig 5.13 Isosistas de intensidades (Sa/g). Tipo de estructura 1 (curvas @ 0.02).
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Fig 5.14 Isosistas de intensidades (Sa/g). Tipo de estructura 2 (curvas @ 0.04).



Fig 5.15 Isosistas de intensidades {Sa/g}). Tipo de estructura 4 {curvas @ 0.10).
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Fig 5.16 Isosistas de intensidades (Sa/g). Tipo de estructura 7 (curvas @ 0.07).



Fig. 5.17 Zonacidon 1D, Tipo de estructura 1, considerando 751 celdas.
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Fig. 5.18 Convergencia de los costos de la poblacién durante la simulacion. Zonacién 1D, Tipo de
- estructura 1, considerando 751 celdas..
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No. Zona Cox WandCy,
1 0.0966 19 288 400
2 0.0638 33487000
3 0.0856 27 662100
4 0.0871 20 851 500
WTOTAL= 101 389 000

WIR2E+S

10HLEE+S

1MABE+S

1

o1 201

No. Genernclén

Fig. 5.19 a) Zonacion en 1D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para el tipo de estructura 2, considerando 751 celdas.
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No. Zona Cuk Wa/Ca
1 0.1159 12346 500
2 0.0087) 10 269 200
3 0.1380 2002130
4 0.0883 1S 8638 500
WI’OTAL= 51 586 330

S1B8EH

S1E0E 4

51526+

i Priiidid
Wik pot
NPT T i i i i emanns Wmin pob
P
: -.:“:—--..-d\
Py =
1 151 N 451 601

Mo, Ganeraclén

Fig. 5.20 a) Zonacién en 1D, b) Coeficientes y costos optimos y c) Convergencia de los costos

para el tipo de estructura 4, considerando 751 celdas.
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12726

No. Zona Crn Wr/Ca

1 0.1181 4164570
2 0.0743 2240970 \‘
3 0.1058 3738040 . N ,n
4 0.1389 2557 770 g |

Wrota= 12701 350 E i ‘_‘?.:.5‘_) E 5\“5’? F:

1270E ', } } 'I
1 101 201 301 A 501
No, Generaclén

Fig. 5.21 a) Zonacion en 1D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para el tipo de estructura 7, considerando 751 celdas.
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No. Zona]  cu_ WiW/Ca Cox Wa/Ca
1 0.0884] 84981800] 00931 28695400
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3 0.0826; 75309400 00848 22586500
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Fig. 5.22 a) Zonacion en 2D, b) Coeficientes y costos oplimos y ¢) Convergencia de 1os costos
para los tipos de estructuras 1y 2, considerando 751 celdas.
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b)

No. Zona Cik WuJCA _C4_k qu/CA
1 0.0506| 96667600 0.0020, 188192200
2 00873 61240500 0.1168] 10020500
3 0,0806] 53131 100] 0.1080 8 880 890
4 00910 976769001 0.1213] 13841 000
me.u = 360 347 690

AXBES

No. Generacidn

Fig. 5.23 a) Zonacion en 2D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢} Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1y 4, considerando 751 celdas.
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No. Zonal oy Wi/Ca Crx Wi/Ca
1 00708] 72818100 0.1180 2615720
2 0.0886! 91931800 0.1268 4759 200
3 00892 75892200 0.1041 3 468 070
4 00659] 68200700] 01057 1875490
Whora, = 321 571 280

I21RE+S

RITEHS

Z)
LaS

AL1GE+S

81

161

Ne¢., Generaclén

Fig. 6.24 a) Zonaci6n en 2D, b) Coeficientes y costos dptimos y c) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1 y 7, considerando 751 celdas.
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No. Zona Cax Wai/Ca Cax Wa/Ca
1 0.0928] 20768900] 01173 7 546 960
2 0.0658| 28622100| 00899 15545300
3 009653 28035400] 0.1264] 15008 200
4 0.0824] 239974007 0.0880] 13505700
Wrora, = 153 031 960

1STES

15ME+S
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Fig. 5.25 a) Zonacidn en 2D, b) Coeficientes y costos 6ptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 2 y 4, considerando 751 celdas.
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b)

No. Zona [ W /Ca Cru Wa/Ca
1 00845 18923200 01302] 4020950
2 0.0939| 27501 700 01178 3432790
3 0.0658) 31251100 00820 1828 450
4 0.0845| 23743800 0.1088 3422 490
Wrorar = 114133 480
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No. Generacion

Fig. 5.26 a) Zonacion en 2D, b) Coeficientes y costos 6ptimos y ¢) Convergencia de los costos

88

para los tipos de estructuras 2 y 7, considerando 751 celdas.




No. Zona Cux W4_|JCA C7x WidCa
1 01312 10877000 01277 6472 680
2 0.00942| 14265800 0.0871 1253 240
3 01159 11 791800 04092 3563 230
4 0.0917] 14665700| 0.0842 1422710
Whota = 64312 160
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+ 1 ¢ i

101 201 3
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Fig. 5.27 a) Zonacién en 2D, b) Coeficientes y costos 6ptimos y ¢) Convergencia de los costos
para i0s tipos de estructuras 4 y 7, considerando 751 celdas.
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/
a) <
b)
No. Cix Wi/Ca Cox Wa/Cy, Cak W,/Ca
Zona

1 |0.0851| 69844 200(0.0863| 19109200 0.1139] 9685360
2 10.0862| 81 9123800| 0.0898| 20897 200/ 0.1154] 10067 800
3 |00559| 86971 100] 0.06854| 27 240 400] 0.0817| 17 749 800
4_10.0885] 70056 900] 0.0944| 25190600/ 0.1187] 14129 600

Whora, = 461 856 160

MLIE S

M21E+S

481BE+5

Smbdo

Fig. 5.28 a) Zonacion en 3D, b) Coeficientes y costos éptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tlipos de estructuras 1, 2 y 4, considerando 751 celdas.
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b)
No. | cu WidCa Ca Wa/Ca Crx WadCa
Zona
1 10.0205] 71 584000] 00045 28 654100]0.1093] 4715090
2 10.0919] 87 026 400{ 0.0952| 26 983 300] 0.1291 5653100
3 J0.0730| 68 155 400] 0.0773] 20 448 200| 0.0950] £80 520
4 |0.0575] 81881 600{ 0.0831( 25307 8001 0.0880] 1 323 500

Fig. 5.29 a) Zonacion en 3D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1, 2 y 7, considerando 751 celdas.
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O
/
a) (
b) c)
ITMESS
No. Cax WnJCA Cux WAIJCA Crx WWICA
Zona
1 10.0887| 85520500/ 0.1215] 12183800[0.1207] 5615130
2 10.0638| 74 734 100 0.0939] 15 523 800 0.0989 2128540 ——
3 [0.0731] 69650 000] 0.0084] 12182200/ 0.1144 1435 510 o
4 10,0896] 78 917 600| 0.1218] 11 732600 0.1211| 3470 400 H
Whora = 373 174 380

ATIZE+S

Fig. 5.30 a) Zonaci6n en 3D, b) Coeficientes y costos 6ptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1, 4 y 7, considerando 751 celdas.
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b)

No. Cox Wa/Ca Cux WadCa Crx Wi/Ca
Zona
1 10.0007] 23266100]0.1211] 12587 700| 0.1283 5 236 800
2 10.0830] 21 449100} 0.0973| 9130830/ 0.0991] 1306800
3 [0.0703] 30611 100] 0.0919] 18 842800{0.0895! 1578130
4 10.0045] 26 120 200} 0.1243| 11 052 000|0.1138] 4531130

Whora = 165 782 690

VERE S

1GHE+S
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e
R
i

101

Fig. 5.31 a) Zonacidn en 3D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 2, 4 y 7, considerando 751 celdas.
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a) (
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No Zona 1 2 3 4
Cix 0.0907 0.0877 0.0608 0,075
W./Ca | 75562 200] 81 040 600] 88986500 63 183800
Cote 0.0853 00914 0.0663 .0864
Wal/Cs | 25023 800] 24697 500! 30470000 21 233 000
Cax 01234 01111 0.0907 0.1127
Wa/Ca | 13612500[ 12333500 17808100 78768050
Cox 0.1222 01152 0.0956 0.1134
WhntCa 6563800| 1674780 1373630 3108510
Wyr_mu_ = 474 548 670
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Fig. 5.32 a) Zonacién en 4D, b) Coeficientes y costos Gptimos y ¢} Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1, 2, 4 y 7, considerando 751 celdas.
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Fig. 5.35 Zonacion 1D, Tipo de estructura 1, considerando 16 entidades.
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Fig. 5.36 Convergencia de los costos de la poblacion durante la simulacién. Zonacion 1D, Tipo de
estructura 1, considerando 16 entidades.
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No. Zona Cox Wa/Ca
1 0.0682 13715300
2 0.0782 24014 400
3 0.0959 28 830 700
4 0.08893 34 885 200
Wheora= 101 445 600

1015 1E+5

014.8E+5 T

g

1C14.5E+5

101 201 m
No. Generacién

Fig. 5.37 a) Zonacidn en 1D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para el tipo de estructura 2, considerando 16 entidades.
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No. Zona Cax WodCa
1 0.1146 23 672 400
2 0.1011 13 724 500
3 0.1286 3976930
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Fig. 5.38 a) Zonacion en 1D, b) Coeficientes y costos optimos y c) Convergencia de [os costos
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para el tipo de estructura 4, considerando 16 entidades.



No. Zona = Wn/Ca
1 0.1001 742 397
2 01219 70685010
3 0.1100 4 748 600
4 0.0867 164 717
OTAL= 12720724

Fig. 5.39 a) Zonacion en 1D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para el tipo de estructura 7, considerando 16 entidades.
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Mo. Zona| ¢ Wi/Ca Cax Wa/Ca
1 00892| 185920000| 0.0925| 63324800
2 00646) 78635100 0073 24367 400
3 00823 28890700] 00800 11426700
4 00507] 15279800 00550 2329440

Whora,= 410173 940

4100E 5

No. Generscidn

Fig. 5.40 a) Zonacién en 2D, b) Coeficientes y costos dptimas y ¢) Convergencia de los costos

102

para los tipos de estructuras 1y 2, considerando 16 entidades



No. Zona Cik W/Ca Cak WadCa
1 0.0892| 168664000 0.1169| 27652700
2 00607 15279800; 00000
3 0.0845] 461494001 01002 7 603 800
4 00646 78635100, 00344] 16382300
Wrorar = 360 367 200

----- Wulr}poh
AW
B VN
s L4

Fig. 5.41 a) Zonacion en 2D, b} Coeficientes y costos Gptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1 y 4, considerando 16 entidades
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RITESS

F A A R S
No. Zona] _cm WadCa Cr WriCa P wmasoms
1 0.0792] 16525800 0.0000 b Wimin pot
2 0.0891| 198282000 0.1178] 10729700 :
3 00646] 78635100] 0.1074] 1983510 3,1,5.5-\
4 0.0507] 15 279800] 0.0000 ¢ b A
Wrora = 321 445 910 = i f_“"’“ Mot nt WA,
ANVE S ‘I
1 1m 201

Fig. 5.42 a) Zonacién en 2D, b) Coeficientes y costos optimos y c) Convergencia de |os costos
para los tipos de estructuras 1 y 7, considerando 16 entidades

104



b)
No. Zona| o Wad/Ca, Cak Wa/Ca
1 00902 42553800 01090 17182800
2 00987 20767800 01189 16342300
3 0.0783] 24408300 00975 9 855530
4 00682 13715300 00896 8 255970
Wrorae = 153 082 900

1531.6E+5

1531.2E+5

Mo, Generacion

Fig. 5.43 a) Zonacién en 2D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 2 y 4, considerando 16 entidades
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142 2E+5

No. Zona| ¢ WadCa Cry WiCa - {vumia.:{u;
1 00959) 26363300] 01090 2748000 seernWemin pob

2 0.0682] 13 715300] _0.1037 21838

3 00898| 36958400 01208 7783750 R ;

4 00783 24400300] 01674 2148 160 Y : i

Wrota, =114 168 178 § i :
1141,8E+5 * $—p—t 5 +——+ +—
1 101 201 301

Fig. 5.44 a) Zonacidn en 2D, b) Coeficientes y costos éptimos y ¢) Convergencia de [os costos
para los tipos de estructuras 2 y 7, considerando 16 entidades
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b)

No. Zona Cax W.n_kICA C WnJCA
1 04011] 13724500 0.1088 1 879 400
2 01148] 23672400 0.1105 3481 060
3 0.0880} 10258100] 0.0990 403 227
4 0.1286 3876930 01216 5857870
Wrorar = 64 353 487

B43.8E+5

0

No. Generacién

il

Fig. 5.45 a) Zonacion en 2D, b) Coeficientes y costos ptimos y ¢) Convergencia de los costos

para los tipos de estructuras 4 y 7, considerando 16 entidades
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b)
No. | cx W,/Ca, Cox Wa/Ca Caic Wa/Ca
Zona
1 [0.0795] 17038 200]0.0798| 11 031 00| 0.0050 57 824
2 |0.0890; 197 770 000] 0.0924| 63 719 600[0.1142| 34 304 800
3 |0.0507| 15279800/ 0.0550| 2320 440]0.0000
4 10.0646] 78635 100] 0.0738| 24367 400| 0.0944] 163827300

Wrora, = 461 816 364

4512 0E+5

4G20.0E+3

wIt,
.

4819.0E+5

No Zeona

Fig. 5.46 a) Zonacién en 3D, b) Coeficientes y costos 6ptimos y ¢} Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1, 2 y 4, considerando 16 entidades
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b} <)

AT SE+5

No. | cx Wi/Ca, Czx Wa/Ca Crx WniCa
Zona

1 |0.0507] 15279 800| 0.0550| 2329 440} 0.0000

2 [0.0792] 16 525800]/0.0795] 11 031 800} 0.0000 pR——

3 |0.0646] 78 635100 0.0738} 24367 400(0.1074{ 1993510 =

4 |0.0881( 188 282 000] 0.0924| 63 719600[0.1178] 10729 700 g

W'ronu_ = 422 894 250
1 101 201
No. Generaclén

Fig. 5.47 a) Zonacion en 3D, b) Coeficientes y costos optimos y ¢} Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1, 2 y 7, considerando 16 entidades
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b) C)

ATM0ES T3 FH R A
No. | o WiCa Cak WdCa Cn Whn/Ca Pl ——— Wmedo -
ZDna ...:...w.,,'..pw - .
1_|0.0646] 78 635 100[0.0944] 16 362 300/ 0.1074] 1 993 510 \ i
2_|00507] 15 279 800] 0.0000 0,0000 sreses |\
3 }0.0845] 46149 400|0.1002| 7 6069000.1062] 389 279 o "u
4| 0.0892| 168 664 000] 0.1169] 27 652 700/ 0.1182] 10 340 200 S ELTNAL, L A A i AL A
Wiora, = 373 090 189 e \M \"'f'; IS0 O SO S
ATASESS w‘ ;
1 101 201

Mp. Generacion

Fig. 5.48 a) Zonacion en 3D, b) Coeficientes y costos 6ptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 1, 4 y 7, considerando 16 entidades
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b)
No. Cox WngCA Cax W4|JC.\ Cre anc,u\
Zona
1 10,0882 13 715 300| 0.0896| 8 255 970| 0.1037| 41 838
2 |0.0783[ 24409300| 0.0875| 985553001074 2148 160
3 |0.0867| 20767 800{0.1158] 163423001 0.11951 8905 770
4 10.0002| 423553 8001 0.1090] 17182900/ 0.1085] 1626 630

Whorar = 165 805 298

1650.8E+5

1 1™ 2N 3N
o, Generacién

Fig. 5.49 a) Zonacion en 3D, b) Coeficientes y costos dptimos y ¢) Convergencia de los costos
para los tipos de estructuras 2, 4 y 7, considerando 16 entidades
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b}

No Zona 1 2 3 4

[ 0.0646 0.0820 0,0607 0.0785
W /Ca 78635100 197 770000] 15279800 17 038 200/

Con 0.0738 0.0924 0.0550 0.0799
W /O 24367 400} 83719600 2320440 11031000

[ 0.0944 0.1142 0.0000 0.0858
WadCa 16382300] 34304800 957 824

Cx 0.1074 0.1178 0.0000 0.0000]
WniCys 1993510| 10728 700

Whora, = 474 539574) .

AT49E S

A74TE D

WIC,

ATASE S

No Zena

101

Mo. Ganerackén

Fig. 5.50 a} Zonacién en 4D, b) Coeficientes y costos 6ptimos y ¢) Convergencia de los costos
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para los tipos de estructuras 1, 2, 4 y 7, considerando 16 entidades.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo se ha mostrado el planteamiento mediante el cual se define la
esperanza del valor presente del costo total de una estructura que se emplea en la zonacion
sismica. La esperanza de dicho costo toma en cuenta la incertidumbre en la ley de atenuacion
ulilizada. Asi mismo se desamollaron dos métodos mediante los cudles se puede obtener la
zonacién sismica éptima. El pimero de elios, denominado método de combinaciones, realiza una
busqueda ordenada en todas las zonaciones posibles en la region en estudio. El segundo es el del
algoritmo genético que calcula la zonacién sismica éptima a través de someter un conjunto inicial
de zonaciones a procesos analogos a los desamoliados por la naturaleza en la seleccién natural.
Se presentan ejemplos resueltos mediante estos métodos utilizando la expresion obtenida del
costo total. En dichos ejemplos se muestra Ia eficiencia de cada uno de los métodos al obtener la
zonacion sismica optima, asi como su versatilidad al calcular zonaciones considerando varios
tipos de estructura,

E! planteamiento presentado para determinar la expresion que define la esperanza del
valor presente del costo total de las estructuras, es resuitado de incluir [a incertidumbre en la ley
de atenuacion al planteamiento desarrollado en un trahajo anterior (Garcia-Pérez, 1994). En el
calculo del costo total, existen incertidumbres las cuales estan relacionadas con las estructuras
(propiedades mecanicas, dafios en sus contenidos, impacto de su falla en la sociedad, costos de
mantenimiento, respuesta de las estructuras ante eventos sismicos), con las intensidades (tiempo,
lugar y magnitud de ocurrencia de los sismos en la ley de atenuacién, en los efectos locales del
sitio, en el contenido de frecuencias del movimiento), y con otros factores que influyen en dicho
costo. Si se desea una mejor descripcion del costo mencionado, es necesario incorporar las
incertidumbres que impacten significativamente en su evaluacion. Por lo que en futuras
investigaciones se recomienda incluir formas que tomen en cuenta un mayor numero de
incertidumbres, lo que traeria una zonacion que optimice costos mas representativos de la
realidad. Por otro lado, la expresion que eval(a la esperanza del valor presente del costo total esta
en funcién def coeficiente de disefio sismico y la tasa de excedencia de la intensidad empleada,
Sin embargo existen casos en |os cuales los costos dependen de otros factores (tipo se suelo que
requiere una cimentacion especial; incremento en los costos de transporte, mano de obra ylo
materiales en la regién). Esta variacion de los costos puede incorporarse al modificar en una
proporcion adecuada el numero de estructuras del tipo afectado dentro def area de influencia, Asi
mismo, una mejor estimacion de los danos sufridos por una estructura requiere el uso del
contenido de frecuencias y 1a duracion del movimiento, y no solamente el valor del espectro de
aceleraciones asociado al periodo fundamental de vibracién de la estructura considerada. Por lo
que se recomienda el desamollo de expresiones que evallen el dafio en funcion del contenido de
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frecuencias del movimiento del terreno, en lugar de aquéllas que toman en cuenta las
aceleraciones correspondientes a un espectro como las empleadas en este trabajo.

E! método de combinaciones encuentra la zonacion Optima a través de una busqueda
exhaustiva y ordenada en todas las zonaciones posibles de [a regién en estudio. Esto implica un
elevado nimero de evaluaciones del costo de las zonaciones obtenidas, lo cual limita el método a
la solucion de regiones compuestas por un nimero reducido de celdas. Para aplicar el método a
regiones de tamario moderado se definen dos criterios discriminatorios que disminuyen el ndmero
de zonaciones posibles de la regién en estudio. A pesar de las limitaciones, que presenta este
método, es aplicable a regiones de tamafio pequefio a moderado (regiones constituidas hasta por
20 celdas) y sus criterios discriminatorios pueden ser incluidos en otros métodos mas sofisticados
(como el algoritmo genético) para aumentar la eficiencia en la biisqueda de la zonacion Gptima.

Por otra parte, el algoritmo genético es un procedimiento de optimacién que resulta muy
flexibte, eficiente y general. Se obtienen mejores resultados que simplemente realizar busquedas
ordenadas en todas las zonaciones posibles, siempre que se mantengan valores minimos de ia
relacion entre el nimero de evoluciones y el numero de zonaciones posibles. El valor minimo en
esta relacion puede variar segin la funcién utilizada para evaluar la esperanza del valor presente
del costo por zonificar. Para disminuir el valor minimo de dicha relacion, se recomienda emplear
criterios para “sembrar” zonaciones que resulten proximas a la dptima. Si la funcién utilizada para
evaluar el costo es continua, creciente al aumentar el valor de la intensidad y decreciente al
disminuir el valor de los coeficientes (en ambos casos monétonamente), se sugieren los siguientes
criterios para definir zonaciones préximas a las dptimas:

- Para el caso de una dimensidn, se agruparan las intensidades con valores similares lo
cual se puede obtener si se ordenan de manera ascendente (o descendente) y se proponen
fronteras que agrupen bloques de elementos contiguos de las intensidades asi ordenadas. Estas
fronteras se pueden definir de tal manera que asocien zonas cuyos valores de &reas de
construccién sean similares y/o se ubiquen donde los valores-de las derivadas dél vector {definido
al ordenar las intensidades) sean mayores.

- Para el caso de mas de una dimensi6n, se realizaran combinaciones de las zonaciones
optimas en una dimension de los tipos de estructura involucrados. Estas combinaciones se
determinaran mediante la asignacion de una celda a la zona que le corresponde en la zonacion
Optima en una dimensidn asociado al tipo de estructura cuyo aporte al costo de la celda en
cuestion sea el mayor.

El sembrado de zonaciones cuyo costo se encuentre proximo al éptimo asegura la
realizacion de un menor nimero de evoluciones para calcular la zonacion dptima.

De lo anterior se tiene que el algoritmo genético es un método mas eficiente que el de
combinaciones para calcular la zonacidn sismica 6ptima de una region con sismicidad y
distribucion del nimero de estructuras conocidas. Un indice de dicha eficiencia se define como la
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relacion entre el nimero de zonaciones realizadas para obtener la zonacion sismica dptima y el
namero de zonaciones posibles. Asi para el ejemplo de una dimension (figura 5.4, tabla 5.4)
resuelto mediante el método de combinaciones, el indice es proximo a 1. Para el caso de una
dimension, tipo de estructura 1, considerando 16 entidades (figura 5.35, tabla 5.17} calculado con
el algoritmo genético se tiene que dicho indice es de 4°%/(4'/41)=8.67*10°. Al comparar estos
indices (1>>8.67*10°) se demuestra la mayor eficiencia del algoritmo genético. Ademas, los
tiempos de computo son mucho menores en el algoritmo genético (7.2*10° seg, por valor de
intensidad) que en el de combinaciones (7.7 seg, por valor de intensidad; tiempos evaluados en
una computadora personal IBM, Pentium Il, 330 MHz, 32 MB en RAM), debido a que el primero
fue realizado en Visual C++ (1993), lenguaje de programaciéon mas eficiente que el MATLAB
(1993), utilizado para implementar el método de combinaciones; ya que en este Ultimo se
utilizaron funciones recursivas de propésito general y que consumen mas tiempo que las funciones
especificamente disefiadas para el algoritmo genético.

El algoritmo genético adaptado puede ser utilizado para evaluar la esperanza del valor
presente dei costo total con funciones distintas a la ulilizada y que tome en cuenta otros factores e
incertidumbres. Asi mismao, dicho algoritmo puede considerar diversos tipos de estructura en la
zonacién, lo cuadl nos permite la construccion de espectros de disefio sismico cuyos coeficientes
minimicen la esperanza del valor presente del costo total ocasionado por zonificar.

El algoritmo genético, utilizado en este trabajo, es uno del tipo simple. El uso de otros
algoritmos mas complejos existentes en la literatura {Goldberg, 1989), en especial aquellos cuyos
parametros asociados al algoritmo se modifican en funcién de la convergencia alcanzada,
permitirian obtener con un mencr ni'mero de evoluciones la zonacion optima. En futuros estudios,
se recomienda la investigacion de dichos algoritmos que presentan ventajas sobre el utilizado en

el presente trabajo.

115



7. AGRADECIMIENTOS

Mi mas sincero agradecimiento por su total apoyo al Dr. Jaime Garcia Pérez, quien dirigi¢
el presente trabajo.

A todos mis profesores y jurados de tesis: Dr. Luis Esteva Maraboto, Dra. Sonia E. Ruiz
Gomez, Dr. Orlando Diaz Lépez, y en especial al Dr. Mario Ordaz Schroeder, quienes revisaron y
enriquecieron con sus comentarios el contenido de esta tesis.

Agradezco a todos ellos por su generosa disposicién de compartir sus conocimientos y su

valioso tiempo.

117




8. REFERENCIAS.

Abdullah |, Malkawi H, M. EERI, Al-Homoud A S, Batayneh J S (1995) "Probabilistic seismic
hazard zonation and dynamic site periods mapping for major cities in Jordan", Earthquake Spectra
Vol. 11 No. 4, pp 637-658,

Avilés J y Pérez-Rocha L E (1998) "Site effects and soil-structure interaction in the Valley of
Mexica", Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol 17 No 1, pp 29-39,

Cardona O D y Yamin L E (1997) "Seismic microzonation and estimation of earthquake loss
scenarios: Integrated risk mitigation project of Bogota, Colombia®, Earthquake Spectra Vol. 13 No
4, pp 795-814.

Chavez M (2000) "Impact of local geology on the seismic vulnerability of the metropolitan zone of
Guadalajara, Mexico", Proceedings of the 12th Wold Conference on Earthquake Engineering, New
Zealand Society of Earthquake Engineering, New Zealand 2000, Paper No. 1600.

Chavez M y Castro R (1988) "Attenuation of modified Mercalli intensity with distance in Mexico”,
Bulletin of the Seismological Society of America Vol 78 No 6, pp 1857-1884.

Chavez M y Garcia-Rubio 1 (1995) "Seismic vulnerability of the metropolitan zone of Guadalajara,
Mexico", Proceedings of the Fifth Intermational Conference on Seismic Zonation, France, Vol 1, pp
33 - 40,

Chavez M y Ramirez R (1998) "Earthquake observed site effects in the metropolitan zone of
Guadalajara, Mexico", The effects on surface geology on seismic motion: Recent progress and
new horizon on ESG study, Proceedings of the Second Intemational Symposium, A, A. Balkema,
Rotterdam, Vol 2, pp 189 - 406,

Chavez-Garcia F J y Bard P Y (1993a) "Gravity waves in Mexico City?—|. Gravity perturbed
waves in an elastic solid”, Bullefin of the Seismological Society of America Vol 83 No 6, pp 1637-

1655,
Chavez-Garcia F J y Bard P Y (1993b) "Gravily waves in Mexico City?—Il. Coupling between an

inelastic solid and a fluid layer”, Builefin of the Séismological Society of America Vol 83 No 6, pp
1656-1675.

119



Chavez-GarciaF Jy Bard P Y (1994) "Site effects in Mexico City eight years after the September
1985 Michoacan earthquake”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol 13 No 4, pp 229 -

247
Chavez-Garcia F J, Cuenca J y Lermo J (1995) "Seismic microzonation in Mexico: the examples
of Mexico City, Qaxaca and Puebla", Proceedings of the Fifth Intemational Conference on Seismic

Zonation, France, Vol 1, pp 699 - 706.

Chavez-Garcia F J y Cuenca J (1998) "Site effects and microzonation in Acapulco", Earthquake
Specira Vol 14 No 1, pp 75-93.

Comisidn Federal de Electricidad (CFE) (1978), Manual de disefio de obras civiles.
Comisién Federal de Eiectricidad (CFE) {1993), Manual de disefio de obras civiles.

Comell C A y Vanmarcke E (1969) "The major influences on seismic risk”, Memorias 1V Congreso
mundial de Ingenieria Sismica, Santiago de Chile, Chile, pp A169-83,

Cruz R, Ramirez, Rodriguez J, Albores A, Najera F, Garcia J y Rivero F {1997) "Zonificacion
sismica de la Ciudad de Tapachula, Chiapas”, Memaria def X) Congreso Nacional de Ingenieria

Sismica, Veracruz, México.

Esteva L y Trigos J (1976) "Recomendaciones para la formulacién de reglamentos de disefio
sismico en el pais", Secretaria de Obras Publicas, México.

- Garcia-Pérez J (1994) "Zonacion y microzonacion éptimas®, Tesis doctoral, DEPFI, UNAM.

Garcia-Pérez J (2000) "Seismic zoning for initial- and total-cost minimization", Earthquake
engineering and structural dynamics, Vol. 29 No. 6, pp 847-866.

Garcia-Pérez J y Rosenblueth E (1994a) "Zonacién sismica para minimizacion del costo inicial en
problemas reducibles a una dimension", ingenieria Sismica No. 47, pp 1-19.

Garcia-Pérez J y Rosenblueth E (1994b) "Zonacion sismica para minimizacién del costo total en
problemas reducibles a una dimensién®, Ingenieria Sismica No. 48, pp 1-10.

120



Garcia-Pérez J y Rosenblueth E (1995) "Zonacién sismica en problemas no reducibles a una
dimension", ingenieria Sismica No. 48, pp 1-19.

Garcia-Pérez J, Castellanos F y Diaz O {1999) "Zonacion sismica para disefio de minimizacion del
costo total", Memaria del Xl Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Morelia, México, pp 947-
955,

Gaull B A, Kagami H y Tamiguchi H (19985) "The microzonation of Perth, Western Australia, using
microtremors spectral ratios”, Earthquake Spectra Vol. 11 No 2, pp 173-192.

Goldberg D E (1989) "Genetic algorithms in search, optimization and machine leamning”, Addison-

Wesley.

Grandori G (1977) "Seismic zoning as a problem of optimization”, Proc, Second Intermnational
Conference on Structural Safety and Reliability, Munich, pp 613-624,

Iglesias J (1989) "The Mexico Earthquake of September 19, 1985 - Seismic zoning of Mexico City
after the 1985 Earthquake", Earthquake Spectra Vol. 5 No. 1, pp 257-271.

Lermo J, Rodriguez M y Singh S K (1988) 'The Mexico earthquake of September 18, 1985--
natural period of sites in the Valley of Mexico from microtremor measurements and strong mation
data", Earthquake Spectra Vol 4 No. 4, pp 805-814.

Lermo J y Chavez-Garcia F J (1994) "Site effect evaluation at Mexico City; dominant period and
relative amplification from strong motion and microtremor records", Soif Dynamics and Earthquake

Engineering, Vol 13 No 6, pp 413-423.

Marsal R, Mazari M e Hirart H (1953) "Cimentaciones en la Ciudad de México", Ediciones ICA,
B16.

MATLAB for Windows (1993) Version 4.0. The MathWorks, Inc.

Montoya-Dulché C E y Vitiello F {1996) "Aplicacién de los algoritmos genéticos al problema de Ia

microzonacion sismica optima”, Ingenierfa Civil No. 326,

Normas técnicas complementarias para disefio por sismo (1987), Gaceta oficial del Departamento

del Distrito Federal, oct

121



Naormas técnicas complementarias para disefo por sismo (1983), Gaceta oficial dei Departamento
del Distrito Federal.

Noguez R, Ramirez M, Ramirez H, Syoval M R, Mendoza E, Garcia J, Rivero F e Iglesias J (1997)
"Propuesta de zonificacién sismica de los municipios de Tolucam Lerma y Metepec, Estado de
México", Memoria del X! Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Veracruz, México.

Crdaz M y col (1988) '"The Mexico earthquake of September 19, 1985— estimation of response
spectra in the lake bed zone of the Valley of Mexico", Earthquake Spectra Vol 4 No. 4, pp 815-834.

Ordaz M, Jara J My Singh S K (1989) "Riesgo sismico y espectro de diserio en el Estado de
Guerrero”, Infarme intemo del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Ordaz M y Singh S K (1992) "Source spectra and spectral attenuation of seismic waves from
Mexican earthquakes, and evidence of amplification in the hill zone of Mexico City", Buffetin of the

Seismological Society of America Vol 82 No 1, pp 24-43.

Ordaz M, Rosenblueth E y Reinoso E (1993) "Future ground motions in Mexico", Tectonophysics,
218, 1-3, Feb 15, pp 141-155.

Ordaz M y Faccioli E (1994) "Site response analysis in the Valley of Mexico: selection of input
motion and extent of non-linear soil behaviour", Earthquake engineering and structural dynamics,
Vol. 23 No. 8, pp 895-908.

Ordaz M, Meli R, Montoya-Dulché C, Sanchez L, Pérez Rocha L (1994) "Bases de datos para la
estimacion del riesgo sismico en la Ciudad de México", Cuademo de Investigacion No. 1,
CENAPRED.

Ordaz M, Reinoso E, Pérez Rocha L, Montoya C (1995) "Z Programa para |la determinacion de
espectros de sitio en el DF", Desarrollado bajo contrato (DDF) México, jun.

Ordaz M, Miranda E, Reinoso E y Pérez-Rocha L E (2000) "Seismic loss estimation model for

Mexico City", Proceedings of the 12th Wold Conference on Earthquake Engineering, New Zealand
Society of Earthquake Engineering, New Zealand 2000, Paper No. 1902.

122



Osorio-Carrera E, Garia-lsidor S, Ramirez-Centenc M, Lopez Areiga G y Ruiz-Acevedo C (1997)
"Propuesta de zonificacidon sismica para la ciudad de Tehuacan, Puebla", Memoria del X
Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Veracruz, México.

Panza G F, Vaccari F, Costa G, Suhadolc P, y Fah D (1996) "Seismic Input Modeling for zoning
and microzoning", Earthquake Spectra Vol, 12 No 3, pp 529-566.

Pérez-Rocha L E, Sanchez-Sesma F J y Reinoso E (1991) 'Three-dimensional site effects in
Mexico City: evidences from accelerometric network and thecretical resuits”, Proceedings of the
4th Conference on Seismic Zonation, Earthquake Engineering Research Institute, Oakland
California, Vol 3, pp 327-334.

Pérez-Rocha L E, Sanchez-Sesma F J, Ordaz M, Singh S K y Reinoso E {2000} "Strong ground
motion prediction at Mexico City", Proceedings of the 12th Wold Conference on Earthquake
Engineering, New Zealand Saociety of Earthquake Engineering, New Zealand 2000, Paper No.
2693.

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1987), Diario Oficial de la Federacion,

julio.

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1993), Diario Oficial de la Federacion.

Reinoso E y Ordaz M (1999) "Spectral ratios for Mexico City from free-field recordings”,
Earthquake Spectra Vol 15 No. 2, pp 273-295.

Rosenblueth E (1877) "Optimum regionalization", Proc. Second intermational Conference on
Structural Safety and Reliability, Munich, pp 575-592.

Rosenblueth E y Garcia-Pérez J {1994) "Optimal zoning", Engineering structures Vol. 16 No. 7, pp
460-469.

Sanchez-Sesma F J, Pérez-Rocha L E y Reinoso E (1993) "Ground motion in Mexico City during
the April 25, 1989, Guerrero earthquake”, Tecfonophysics, 218, 1-3, Feb 15, pp 127-140.

Singh S K, Ordaz M y Pérez-Rocha L E (1996) "The great Mexican earthquake of 19 June 1858:

expected ground motions and damage in Mexico City from a similar future event”, Bulletin of the

Seismological Society of America Vol 86 No 6, pp 1655-1666.

123



APENDICE 1.

DEFINICION DEL ALGORITMO GENETICO EN UN PROGRAMA DE COMPUTADORA.
"ALGENETIC"

El algoritmo genético, descrito en el capitulo 4, se codificd en un programa de
computadora en Visual C++ (1993), mediante el cual se realiza la blisqueda de [a zonacién dptima
en funcidn de la expresion considerada para evaluar la esperanza del valor presente del costo por
zonificar. A continuacién se describira de manera general el programa realizado siguiendo el
diagrama de flujo que se muestra en la fig. A1.1.

La informacién inicial que requiere el programa son pares de vectores que contengan el

area de construccion y las intensidades en las estructuras tipo i, caracterizadas mediante su

periodo fundamental de vibracién T, construidas en cada celda J constituyentes de la region a

zonificar. Habra tantos pares de vectores como tipos de estructuras considerados. Dichos vectores
se guardan en archivos tipo ASCII, de ios cuales el programa obtiene la informacion mediante su
lectura que se efecta en la DEFIMICION DE LA VARIABLE MATRIZZPA (Ver A.8 FUNCION
MOD1DCOW).

A.1 FUNCION DONDE SE GENERA LA POBLACION.

La creacién de la poblacion se realiza en ta DEFINICION DE LA VARIABLE GA. Si al
definir la variable no se ocupan parametros, la creacion es aleatoria, es decir, las celdas (genes)
que componen a la region en estudio son asignadas a una de las K zonas aleatoriamente con una
distribucion de probabilidad uniforme. En caso de definir un nimero como parametro, se
"sembraran" dicho nimero de regiones, es decir, el usuario podra proponerias. El resto se crearan
aleatoriamente. El sembrado tiene por objeto buscar en zonas de la funcidén donde se sospecha la
existencia de algun optimo.

Cada regidn esta formada por celdas y los valores que pueden tomar éstas, se les conoce
como alelos (nimero de zona a la cual se asigna la celda). Los alelos se representan mediante el
sistema binario para mejorar la eficiencia del algoritmo. El uso de este sistema implica que cada
celda esta asociada a un nimero de elementos mediante los cuales sea posible representar el
rango de valores que puede tomar dicho alelo; por ejemplo, si se va a zonificar una regién en dos
zonas, cada celda tendra un elemento asociado que puede tomar los valores 0 6 1. Para el caso
en que se quiera zonificar una region en tres zonas, se tiene que las celdas estaran compuestas
de por o menos dos elementos; sin embargo, 4 nimeros se pueden representar mediante el
sistema binario al considerar dos elementos. Los tres valores deseados (tres zonas) se obtienen a
partir de la parte entera del producto de una constante de proporcionalidad y los 4 nimeros
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mencionados. Al aplicar la solucidén anterior, un alelo tendra el doble de probabilidad de existir que
el resto. Para evitar ésto se aumenta el nimero de elementos asociados a cada celda, de manera
que las diferencias entre las probabilidades de existencia de los alelos sean aceptables. Para el
caso de 3 zonas se utilizaron 8 elementos, [0 cual implica que un alelo tiene 1.2% mayor
probabilidad de existencia que el resto. Por ejemplo, si se tiene una region compuesta de cuatro
ceidas y que se desea dividir en 3 zonas, una posible region zonificada seria {0,1,1,2). Si la
constante de proporcionalidad es igual a 0.0117 y se asocian 8 elementos a cada celda, la region
zonificada anterior se puede representar en sistema binario como {00000000,10000000,
10000000,1111111 1), Esta representacion se guarda como cadenas de caracteres en
vez de nimeros (enteros o algun otro tipo de niimero) ya que asi se ahorra por lo menos un 75%
de la cantidad de memoria utilizada al ejecutar el programa.

A.2 FUNCION FNADAPTAB.

Para evaluar el costo (adaptacién) de cada region zonificada se requiere;

a) Convertir las regiones de caracteres a nimeros enteros (DECODCROMO).

b) Convertir los alelos (zonas asignadas) del sistema binario a sistema decimal (DECODBIN). Para
este fin se definen la constante de proporcionalidad y el nimero de elementos asociados a
cada celda, de acuerdo con los criterios descritos en 1a seccion anterior.

¢) A partir de la region cbtenida en el inciso b), se calcula el costo asociado a dicha zonacién {A.8
FUNCION MOD1DCOW).

El calculo del costo debido a una zonacién dada (A.8 FUNCION MOD1DCOW) se realizd
de manera modular, es decir, se calcula dentro de un médulo (parte independiente del resto del
programa) que requiere como informacion de entrada a la regidn obtlenida en sistema decimal y
produce como dalos de salida el costo comrespondiente a la region zonificada dada. Esto tiene el
fin de utilizar el mismo algoritmo (excepto por las modificaciones necesarias en este modulo) en _
caso de utilizar alguna otra funcién que defina el costo mencionddo y se considere dtras
' incertidumbres. Una vez concluida la descripcién del algoritmo genético se explicara mas adelante
el célculo del costo (seccién "A.8 FUNCION MOD1DCOW'). Por el momento se consideran
calculados los costos comrespondientes a todas las regiones zonificadas que constituyen la
pobtacion.

A.3 FUNCION POSTADAPTACION.

A los costos obtenidos se les realizan las modificaciones por tipo de optimacion (MAXMIN)
y escalamiento (JUSTICEFORALL) mencionadas en el capitulo 4 (Ver 4.2.1.1 Evaluacion de la
adaptacion). Los costos medio y éptimo calculadbs en la presente generacidén se escriben en un

archivo cuyo nombre se define al inicio del programa (STATISTICS). Esta informacién se utitiza al
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final de la simulacién para observar el comportamiento y el grado de convergencia alcanzado en
dicha simulacion.

A4 FUNCION SELECSUST.

Posteriormente se calculan las probabilidades de supervivencia (ADAPTABILIDAD). Estas
probabilidades son iguales a los costos modificados y normalizados por la suma de los costos
modificados comrespondientes a la poblacién.

En funcion de las probabilidades de supervivencia se seleccionan regiones zonificadas
(SELECCION). Las regiones elegidas sustituiran a aquellas regiones que no fueron seleccionadas
(SUSTITUCION). Este proceso formara una nueva poblacion en la cual pueden existir regiones
con mas de un representante. El proceso de seleccion consiste en:

a) Formar un vector ¢l cual se calcula tomando en cuenta jos acumulados de las probabilidades de
supervivencia. Por ejemplo, si se tienen tres regiones que componen a la poblacién y sus
probabilidades son respectivamente 0.3, 0.4 y 0.3, entonces el vector mencionado sera {0.7,
0.3, 0.0).

b) Generar nimeros aleatorios comprendidos en el rango [0,1] con distribucion uniforme.

¢) Buscar et nimero de la region cuya probabilidad obtenida en el inciso a) sea la mas préxima y
menor o igual al nimero aleatorio generado en el inciso b). La region asi obtenida es la elegida
en esta iteracion. Del ejemplo anterior, si el nimero aleatorio generado es 0.6, la regién
seleccionada es la nimero 2,

d) El proceso descrito en los incisos a), b) y ¢) se repite un nimero de veces igual al nUmero de

regiones que componen la poblacion,

En el proceso anterior pueden existir regiones que no hayan sido seleccionadas y otras
que lo hayan sido mas de una vez. Del ejemplo que se ilustra, se supone que las selecciones
queden definidas por {0,2,1}, es decir, la regién 1 no fue escogida, la 2 lo fue dos veces y la 3 una
vezZ.

La sustitucién consiste en reemplazar aquellas regiones que no fueron elegidas por
aquellas que fueron seleccionadas mas de una vez (SUSTITUCION). En el ejemplo tratado, |a
region 1 desaparece y se sustituye por la regién 2, por lo que si se define la poblacién mediante un
vector que contenga los nimero de las regiones definidos con su numeracion asignada antes de Ia

seleccidn, dicha poblacién resulta igual a {2,2,3}.

A.5 FUNCION IMPRESIONFOB.
Se realiza la escritura en un archivo de la informacion relevante asociada a la zonacion
optima de todas las generaciones realizadas hasta ese momento (IMPRESIONFOB). Esta

informacion consiste en la descripcion de la zonacion éptima mediante la regién zonificada
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{cromosoma) carrespondiente, el costo de Ia regidén zonificada, asi como también los coeficientes
de disefio 6ptimos, y el costo optimo asociados a cada tipo de estructura y numero de zona
considerados. Para agilizar el programa, al inicio del mismo se define el nimero de generaciones
que tienen que ocurrir después de la Ultima escritura en el archivo, para que vuelva a realizar esta
accion. Este médulo no pertenece al algaritmo genético y es independiente del mismo, ademas no
requiere modificaciones en caso de que cambie la funcién que calcula la esperanza del valor

presente del costo debido a la zonacion.

A.6 FUNCION MATRIMONIO.

El siguiente paso consiste en |a cruza de las regiones que conforman a la poblacién actual

(MATRIMONIO). Para este propdsito se procede como sigue:

a) Se seleccionan las parejas de regiones que se van a cruzar {LIGUE). Esta seleccién se realiza
en funcion de la probabilidad de cruza definida al inicio de la simulacion. Por cada regién que
compone la poblacidn se genera un nimero aleatorio comprendido entre [0,1) con distribucion
uniforme, el cual se compara con la probabilidad de cruza. Si el nimero es menor o igual a
dicha probabilidad, se elige [a regidn en cuestion para su cruza. Para efectuar la cruza dos
regiones son requeridas, por |0 que la seleccion se realiza en numeros pares; en caso de que
se tenga un ndmero impar de regiones al terminar la seleccion, 1a Gltima elegida se desecha.

b) Se define aleatoriamente con distibucion uniforme el primer elemento y el namero de
elementos, a partir del primero, que se intercambiaran en la cruza (DEGENERE). Se define a
NER como el nimero de elementos que constituyen a la regidén y es igual al producto del
nimero de celdas que conforman Ja regidn y el nimero de elementos asociados a cada celda.
Asi, los numeros aleatorios se generan en el rango [1,NER] para obtener el nimero asociado al
primer elemento y [1,NER-1] para el nimero de elementos a intercambiar.

¢) Se realiza la cruza entre las regiones seleccionadas (CRUZA), es decir, se intercambia el rango
de elementos de las dos regiones a cruzar. Este rango esta definido segin se describe en el

inciso anterior.

A7 FUNCION MUTACION.

La mutacion consiste en el cambio del valor correspondiente de un elemento que
representa a una region en sistema binario, es decir, modifica el valor de dicho elemento (0 6 1,
segun corresponda). La seleccion del elemento a mutar (LOCALIZACION) se realiza en funcién de
la probabilidad de mutacién. El inverso de la probabilidad de mutacion define el maximo nimero
posible de elementos que pueden separar al Gltimo elemento mutado del siguiente. Asi para
obtener el comportamiento y la convergencia des;eados en las simulaciones se determind que el
valor de la probabilidad de mutacidn definida para un nimero de 8 elementos asociados a cada
celda debe cumplir con la relacion:
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PM'/NER = 0,625 (A1.1)
donde: PM™ es el inverso de la probabilidad de mutacién. NER es el nimero de elementos que
conforman a una region y es igual al producto del nimero de celdas constituyentes de ia region y
el nimero de elementos asociados a cada celda.

La expresion A1.1 implica que una regién se mutara por lo menos 1 / 0.625= 1.6 veces. El
alto ntmero de mutaciones gue implica la definicién anterior se justifica por la manera en que se
manejan las regiones en sistema binario. La traduccion de Jos numeros de zona asignados a una
celda de sistema binario a sistemna decimal se efectGa tomando la parte entera del producto de un
numero representado por el sistema binario y una constante de proporcionalidad. Asi, existe un
conjunto de valores en el sistema binario que corresponden al mismo valor en el sistema decimal,
por lo que la mutacién en un elemento en el sistema binario no implica que se haya cambiado el
valor de |a zona en el sisterna decimal. Por lo anterior se tiene que si se cambia el nimero de
elementos asociados a la celda (8, para el caso de 3 zonas), se modificara la relacién propuesta
en Al1.1 para calcular el valor de la probabilidad de mutacion, hasta obtener el comportamiento
deseado de los costos medios y optimos obtenidos en las simulaciones.

Para definir el siguiente elemento a mutar a partir de la dltima mutacién se toma la parte
entera del producto entre el inverso de Ia probabilidad de mutacion y un nimero aleatorio que se
genera en el rango (0,1] con distribucion uniforme (MUTARATE). Definido el nimero de elemento
a mutar, lo que resta es cambiar su valor (0 6 1, segin corresponda) (MUTANDQ), y se verifica
que la siguiente mutacion se encuentre dentro de los elementos de las regiones que constituyen a
la poblacidn actual. En caso de que no se encuentre, se consideran los elementos no mutados en
fa poblacion actual en la contabilidad de los elementos que separan a la Ultima mutacién y aquella
por efectuar en la siguiente poblacién.

La mutacion es el Ultimo paso de un ciclo que se repite un nimero de iteraciones definido
al inicio del programa. Al salir del ciclo mencionado se repiten algunas de las funciones anteriores,
con el fin de evaluar la poblacion final resultante . El algoritmo descrito se observa en su diagrama
de flujo corespondiente, mostrado en la fig. A1.1.

A.8 FUNCION MOD1DCOW,
A continuacién se detalla el procedimiento descrito para la evaluacién de la funcidn
objetivo. El proceso de evaluacion se puede resumir en los siguientes pasos:
a) Se tiene como informacién inicial, para el médulo donde se define la funcion, al cromosoma que
describe la region zonificada.

b) Se calcula la expresion 4.8 asociada a W, /dcy para un vector de valores de coeficientes {c}

previamente definido (METCKCOP). En este paso se observa que el computo de la expresion
anterior implica realizar los calculos asociados a una celda una vez por cada regién zonificada

considerada dentro de la simulacion, lo cual resulta ser ineficiente. Para evitar ésto se
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determina la expresion anterior para dos vectores, uno correspondiente a los valores de los
coeficientes mencionados {c} y el otro a las intensidades {z} previamente definidas y que debe

de cubrir el rango de valores de las intensidades demandadas por los distintos tipos de
estructuras considerados. Asi se obtiene una matriz en la que se guardan los datos anteriores y
que se escribe en archivos binarios (DEFINICION DE LA VARIABLE MATRIZZPA). A partir de

dicha matriz se calcula, mediante interpolacion, cada sumando de la expresion 4.8 asociado a
las intensidades zy y al vector de coeficientes {c}. De esta manera, para cada regién
zonificada, se obtienen X vectores (uno por cada zona) de valores de la funcién SW/oc;
correspondientes al vector de coeficientes predefinido, a partir de los cuales se determinaran
los valores de los K coeficientes 6ptimos de disefio ¢ para el tipo de estructura i y para cada
zona k. La interpolacién se realiza mediante polinomios de Lagrange de 2° 3° y 5° grado
(APROXLINEALY) en funcion de los datos disponibles. Los puntos a interpolar se consideran a la
mitad de los datos utilizados para interpolar y obtenidos del vector {z}. Es asi que si se tiene
que la intensidad requerida esta localizada entre los dos primeros (o Uitimos) valores del vector
{z}, entonces se ocupa una interpolacion de 2° grado. Si se encuentra entre el segundo y tercer
valor (contados a partir de cualquier extrema) de {z}, entonces se ocupan los tres primeros (o

Ultimos) valores asociados a dicho vector para realizar la interpolacion de 3° grado. Para
cualquier otro caso se realiza una interpolacion de 5° grado.

c) Se determinan los coeficientes dptimos comespondientes a las X zonas en que se divide la
region considerando el tipo de estructura / (CALCCWOPT). Se encuentran los puntos en donde
haya cambio de signo (CKMINMAX) en cada uno de los K vectores que definen los valores de
la funcidn SWj /Sy correspondientes al vector de coeficientes {c}. Utilizando los polinomios
de Lagrange y Io; criterios de interpolacién descritos env ef inciso b) (APROXLINEAL), se
obtienen los vélores de los X coeficientes en donde se cumpla la condicién Wy /¢y = 0 para
los K vectores de los valores de la derivada mencionada.

d) Se define el costo de la regién zonificada considerando el tipo de estructura i (CALCCWOPT).
Con los X coeficientes obtenidos en el inciso c), se obtienen los costos correspondientes a las

K zonas mediante la expresion 4.5. Para la determinacion del costo se realiza un
procedimiento analogo al utilizado para el célculo de la derivada, es decir, se crea una matriz
de valores de w(c,z) para los vectores {z} y {¢} mencionados. La informacion de esta matriz se
guarda en archivos binarios (DEFINICION DE LA VARIABLE MATRIZZPA). De los valores de

la matriz corespondiente se definen los K vectores que contienen los valores de los costos
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asociados al vector {c}. A partir de este vector de valores de costos se interpola para obtener
el costo W}, asociado al coeficiente éptimo de disefio ¢ ya determinado. Realizando este
proceso para las K zonas, el calculo del costo W; debido a la zonacidn se realiza mediante la
expresion 4.6.

e) En caso de que se consideren [ tipos de estructuras, ei costo buscado se encuentra realizando
los incisos a), b) ¢} y d) { veces, de manera que el costo /¥ se obtenga mediante la ecuacion
4.7.

Con el procedimiento anterior se obtiene ya sea W o W; que corresponden a los valores

que entrega el médulo y que el algaritmo genético considera como los costos {adaptaciones) de
las regiones zonificadas que constituyen a la poblacién.
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| DEFINICION DE LA VARIABLE GA EVALUACION FOB*
{ MOD1DCOW
DEFINICION DE LA VARIABLE
MATRIZZPA METeKcoP
1 CALCCWOPT™™

—"{iOR m=1 TO num generaciones

l

FNADAPTAB CALCCWOPT"*
FCR i=1 10 num cromosemos
FOR k=1 TO Nilerociones
DECODCROMO
CKMINMAY
DECODBIN
APROYLINEAL
EVALUACION FOB*
NEXT k
NEXT i
CKMINMAX (Colcula coslo)
L APROYLINEAL {Colculo costo)
POSTADAPTACION
MAXMIN

DATAJUSTICE
STATISTICS
JUSTICEFORALL

t

SELECSUST
ADAPTABILIDAD

SELECCION
SUSTITUCION

|

| IMPRESIONFOB

Fig. A1.1a Diagrama de flujo. Algoritmo genético.
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MATRIMONIO
LIGUE
CRUZANDO ™™™

l

MUTACION
—=WHILE (Mutacion denitro de pob)
LOCALI* ACION
IF (Mutoelon ‘Zuoru de pob)
BR%AK
END IF
MUTANDOC

MUTARATE

CRUZANDO***

FOR 1=1 TO num cruzos a realizer

If {porejas ya selecclonedas)
CEGENERE

CRLIZA

END IF

NEXT |

l

NEXT m

l

FNADAPTAB

l

POSTADAPTAC|OM

l

IMPRESIONFOB

!

END

Fig. A1.1b Diagrama de flujo. Algoritmo genético.
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