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RESUMEN

La informacion proveniente de sitios instrumentados con arreglos acelerograficos
verticales ha abierto la puerta a la identificacion de los pardametros dindmicos,
aplicando la técnica del andlisis inverso, también conocido como sistema de
identificacidn de parametros.

El método de analisis inverso consiste, en pocas palabras, en el establecimiento de una
funcidon de error, la cual debe minimizarse. En esta tesis, la funcidn de error se define
comparando los espectros de amplitudes de Fourier medidos en un arreglo
acelerografico vertical, con los espectros calculados a partir de un modelo matematico.
El conjunto de parametros resultante representa los parametros dinamicos
equivalentes del suelo en el sitio. Como método de optimacidn se utiliza un algoritmo
genético. Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que han demostrado ser
aplicables a una variedad de problemas y presentan menores probabilidades de quedar
atrapados en un minimo relativo que los métodos tradicionales de optimacion.

El sistema de identificacion de parametros propuesto se desarrolla en el dominio de la
frecuencia y utiliza el modelo de propagacién unidimensional de ondas de corte SH,
con incidencia vertical, para evaluar la respuesta sismica del depdsito de suelo. El
depdsito se idealiza como un medio estratificado horizontalmente con caracteristicas
viscoeldsticas. La informacién de entrada incluye, ademds de los registros de
aceleracién provenientes del arreglo vertical, los espesores, densidades y disposiciones
de los estratos en el depdsito de suelo.

Antes de aplicar el sistema de identificacion de parametros se evalla la sensibilidad del
modelo analitico para calcular la respuesta sismica con el fin de determinar el intervalo
de frecuencias en el cual se realizara la inversion de los parametros y finalmente, el
desempefio del algoritmo genético.

Los analisis realizados permitieron plantear un sistema de identificacién de parametros
gue logra aproximarse satisfactoriamente a la respuesta del depdsito de suelo, medida
por el arreglo acelerografico vertical.
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1.

Introduccion

Es abrumadora la fuerza destructiva de los movimientos teldricos, la cual se manifiesta
en el colapso de estructuras y en la pérdida de vidas No obstante, no hace mucho
tiempo la gente pensaba que las causas que originaban estos desastres estaban mucho
mas alla del entendimiento humano, por lo que no es raro encontrar en el folclore de
algunas culturas, mitos en los cuales los sismos son el castigo justo a las faltas de los
hombres, administrados por un ser supremo todopoderoso. Hoy, no sélo es claro que
los sismos se originan debido al reacomodo geoldgico de la tierra, sino que también se
pueden expresar sus caracteristicas en términos fisicos y matematicos,

a) Colapso de una seccién de aprox. 252 metros b) Falla de los pilares del Gran Puente Nishinomiya.
del puente Nishinomiyvako

Figura 1.1 Daiios en dos puentes durante el sismo de Kobe, 1995
[EQE International, 2002]
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Capitulo 1. Introduccién

En la actualidad los esfuerzos por entender la respuesta sismica del terreno se enfocan
en el procesamiento de la informacién proveniente de los arreglos acelerogréficos
Estos arreglos consisten en una disposicién espacial cercana de acelerografos, los
cuales registran la respuesta de los estratos del depésito de suelo que se encuentran
cerca de la superficie. En esta tesis, se utiliza la informacién proveniente de arreglos
acelerograficos verticales para identificar las propiedades dinamicas lineales
equivaientes del suelo, haciendo uso del andlisis inverso o sistema de identificacién de
paréametros (SIP).

Las propiedades dinamicas del suelo (moddulo de rigidez y relacion de
amortiguamiento) se pueden determinar, para niveles bajos de deformacion, a partir
de pruebas in situ y de laboratorio, y para altos niveles de deformacion generaimente
se hace uso de pruebas de laboratorio. Sin embargo, los resultados del laboratorio
estan influidos por las alteraciones del suelo durante el muestreo, los efectos de escala
y las dificultades para reproducir las condiciones que se tienen en campo, COmo son:
los estades de esfuerzo, la historia de carga, la estratificacién y las condiciones
apropiadas de frontera. Los registros de respuesta sismica al estar libres de estos
inconvenjentes, son un complemento invaluable de las técnicas convencionales de
investigacion geotécnica [Elgamal et a/, 2001; Archuleta y Steidl, 2000; Baise y Glaser,
2000].

El método de analisis inverso consiste, en pocas palabras, en el establecimiento de una
funcién de error, la cual debe minimizarse. En esta tesis, la funcién de error se define
comparando. los espectros de amplitudes de Fourier medidos en un arreglo
acelerografico vertical, con los espectros calculados a partir de un modelo analitico. El
conjunto de valores resultante representa los parédmetros dindmicos del suelo en el
sitio. Para identificar las propiedades dinamicas del suelo, a partir de registros
acelerograficos, es necesatrio:

1. Seleccionar un modelo analitico que permita evaluar la repuesta sismica del
depdsito de suelo.

2. Seleccionar un método de optimacién.

3. Validar los resultados.

En esta tesis se utiliza el modelo de propagacién unidimensional de ondas de corte SH,
con incidencia vertical, para evaluar la respuesta sismica del depdsito de suelo. Este
modelo supone que el depdsito de suelo se puede idealizar como un medio
estratificado horizontalmente, que descansa sobre un semiespacio infinito. Asimismo,
el modelo supone que la respuesta del depdsito se debe predominantemente a la
propagacién vertical de ondas horizontales de corte (SH) desde la frontera del
semiespacio [Kanai, 1951].

En esta tesis se utiliza un algoritmo genético como métedo de optimacion debido a que
presenta menos probabilidades de quedar atrapados en un minimo o maximo relativo
gue los métodos basados en el calculo diferencial Los algoritmos genéticos son
métodos adaptativos que han demostrado ser aplicables a una variedad de problemas,
asi como ser capaces de manejar problemas de optimacién que generalmente
presentan dificultades para los métodos convencionales [Goldberg, 1989]. Finalmente,
la validacién de los resultados se realiza comparando los parametros identificados por
el SIP con los valores obtenidos utilizando otras técnicas.




Capitulo 1. Introduccién

1.1 Objetivos
Los objetivos de esta tesis son:

1. Desarrollar un sistema de identificacién de pardmetros (SIP), en el dominio de
la frecuencia, que permita determinar las propiedades dinamicas del suelo a
partir de registros de aceleracion procedentes de un arreglo vertical. Se supone
que el depdsito de suelo es un medio estratificado horizontalmente, y se asocia
a éste un modelo de propagacion unidimensional de ondas de corte SH, con
incidencia vertical.

2. Implementar un algoritmo genético como método de optimacion.
3. Explorar los alcances y las limitaciones del sistema de identificacién propuesto.

4. Comparar los parametros identificados por el SIP con aquellos obtenidos
mediante otras técnicas de investigacion, como pruebas de campo y de
laboratorio.

1.2 Antecedentes

Los primeros arreglos acelerogréficos verticales se desarrollaron en Estados Unidos y
en Japén. Los primeros registros acelerograficos provenientes de un arreglo se
obtuvieron en Union Bay, Estados Unidos. Estos datos se emplearon para verificar el
mecanismo de los efectos de sitio y para analizar la respuesta de depdsitos de turba y
arcilla. En Japdn, los primeros registros se obtuvieron a finales de la década de 1950,
usando un arreglo instalado en las cercanias de la estacion de Tokio. Este arreglo
consistia de dos sismégrafos en superficie y dos mas instalados en pozo. Estos
registros acelerograficos se utilizaron para estimar las caracteristicas de
amortiguamiento vy de resonancia del sitio [Elgamal et af, 2001].

Uno de los primeros campos de aplicacion del analisis inverso de registros
acelerograficos fue la identificacion de las propiedades dindmicas de los materiales que
conforman las cortinas de presas instrumentadas. La mayoria de estos analisis se
realizaron usando elementos finitos para discretizar la presa, en tanto que se utilizaron
varios modelos para idealizar la respuesta sismica (ver Tabla 1).

Posteriormente y a medida que proliferaban los arreglos acelerograficos, la
investigacion se extendié a depésitos naturales de suelo. Elgamal y sus colaboradores
[2001] presentan en su estado del arte, un inventario de los principales arreglos
acelerograficos en Estados Unidos y Taiwan.

En el caso de México, la red acelerografica ha crecido considerablemente y en la
actualidad se cuenta con 547 estaciones [SMIS, 1997/2000], de las cuales gran parte
se encuentra en la Zona de Lago de la ciudad de México. Esta informacién ha sido
utilizada en estudios recientes por Martinez [1998], Carvajal [2000] y Hernandez
[2001] para identificar las propiedades dinamicas de la arcilla del valle de México. A
continuacion se presenta un resumen de algunas investigaciones sobre este tema.
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Capitulo 1.

Introduccién

Tabla 1.1 Antecedentes de la identificacién de propiedades dindmicas
usando registros de aceleracion

roblem
Elementos

finitos.

Propiedades estdticas y dinamicas de

Gor['clicgnr;f]tal p{:jgdri?.n Comportamiento lineali los materiales que constituyen la
' eguivalente, presa.
Elementos finitos | Se  considerd la influencia de la
Makdisi y Seed Varias presas bidimensional, deformacién angular en el médulo de
[1978] P comportamiento  lineal | rigidez al corte y en la relacién de
equivalente. amortiguamiento.

del error cuadratico.

AbdeIéGhaffary Presa “Santa |Viga Cortante. Sistema Igentlflcac-lon _de las pr?p!edades
cott Felicia” histerético no lineal dindmicas: mbdulo de rigidez vy
[1878] - relacién de amertiguamiento.
Modelo basado en la|Evaluacion de la respuesta dindmica
Romo y Villarraga Presa “El teoria de vibracicnes|de la presa y las propiedades
[1987] infierniilo” aleatorias. Elementos | dindmicas de los materiales que
finitos tridimensionales. | conforman la cortina.
Lin y Chao Presa "Santa | Sistema no lineal de un Se obtienen los C“?I,OS histeréticos def
[1990] Felicia” grado de libertad suelo y a partir de estos, las
‘ ‘ propiedades dinamicas del mismo.
Elgamal y E[erpento; finitos | Evaluacion de la respuesta d?némica
Gunturi Presa “El tr'gd!mensmnal y dfe’le? presa vy las propiedades
[1993] Infiernillo” tridimensional dindmicas de los materiales que
simplificado. conforman ia cortina.
Lin Arreglo Modelo de identificacién | Perfil de velocidades de ondas de
'[1994] “SMART1” en | no lineal usando filtro | corte Excelente coincidencia con los
Taiwan. Kaiman, resultados de la prueba cross-hole.
\ _ Arreglo Andlisis de correlacién | Variacidn de la velocidad de ondas de
Elgamal et af acelerografico (de los registros, junto| corte con la profundidad, frecuencias
[1995] “Lotung” en |con un anilisis | de resonancia y configuracién modal
Taiwan. espectral. del sitio.
. . Perfil de velocidades efectivas de
Arreglo Eg?gi?ga;'én | de ondas de corte entre estaciones, a
Chang et a/ acelerogréfico ondas ed smnalte Medio | Partir de la frecuencia fundamental.
[1996] “Lotung” en estratificgdgor ' Evidencia de campe sobre ¢l
Taiwan horizontalmente comportamiento no lineal del suelo
durante eventos sismicos.
Propagacion Propiedades dindmicas Se evalud el
Arreglo unidimensional de | comportamiento  no lineal de la
Sato et af acelerografico | ondas de  corte|respuesta _s:’sm{qa, asi como  los
[1996] en Kobe, (SHAKE) Identificacidn | efectos de licuacion Se determinaron
Japén. usando minimizacién | perfiles de propagacidén de ondas de

corte vy de ondas compresionales.

Martinez [1998]

Propiedades dinamicas de [a arcilla

dominio del tiempo vy la
frecuencia.

v Taboada et af | Arregle CAQ, | Modelo de viga | del valle de México a partir de las
[1999a, 1999b vy | en México DF. | cortante historias esfuerzo — deformacion
2000]
Propagacién Se Comparan los sistemas de
Arreglos unidimensional de | identificacidn basados en minimos
Honjo et af acelerogrdficos | ondas de corte | cuadrados con el método propuesto.
[£998] en la ciudad de | (SHAKE). Identificacion | Evalla las propiedades dindmicas del
Tokio, Japén. |usando ef  método | suelo v las curvas de su variacion con
Bayesiano extendido, la deformacién angular efectiva.
Propagacién 1D de | Se compararon los resultados de los
. ) ondas de corte. | dos  sistemas de identificacion. Se
th‘{(zn\lglgm'ian a ceﬁ:rfg:g; oS siste{r?as . de ob:cuvier'on lalslcurvas de variacién q)el
[2000] en Japon identificacion en el [ médulo de n.gldez .af corte y relacidon
' de amortiguamiento con la

deformacion cortante.
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Capitulo 1.

Introduccion

Tabla 1.1 Antecedentes de la identificacion de propiedades dindmicas
usando registros de aceleracién (continuacién)}

ob)

Propagacidn

Propiedades dinamicas del sitic CAQ.

1.3

Contenido de la tesis

Arreglo
Carvajal acelerografico | unidimensional de | Evaluacion de la influencia del
[2000] en CAQ, ondas de corte. Medio | contenido frecuencial de la excitacién
México DF. homogéneo. en los parametros identificados.
Arreglos Métodos variados que | Perfiles de propagacidn de ondas de
acelerograficos | incluyen andlisis | corte, caracteristicas de amplificacién
en Japén, inversos de campos 3D |y comportamiento ciclico del suelo
Zegh?lz(\)/OE&?amal Taiwan d’e defor‘maciones durante licuacién. Las técnicas‘ de
(Lotung) y sismicas, asi como|procesamiento  incluyen:  analisis
Estados modelos de viga | espectral, sistemas de identificacion y
Unidos. cortante. relacién esfuerzo - deformacién,
Se utilizan registros de baja
Estacién Propagacién intensidad con le cual ne es necesario
Ikemoto et a/ experimental | unidimensional de | considerar el comportamiento no
[2000] de Chiba, en |ondas de corte en un]lineal del suelo. Junte con las
Japén. medio estratificado. propiedades dinamicas, se identifican
los espesores de [os estratos.
Arreglo Modelot dde _mtasas g_e' ic_jentn;iic?rq?_ Il.ai propti_?_dadées
. T e concentradas, y sistema | dindmicas del sitio Lotung, utilizando
Glaser y Baise | acelerografico de identificacién ARMA [ sistemas paramétricos invariables vy
[2000] Lotung, en ) . ; - ) .
Taiwan. {Autoregressive-moving | variables con respecto al tiempo.
average).
Arreglos Propagacion 1D de | El medio se considgra estratificado
‘ acelerograficos ondas de corte (SHAKE) | para tdentificar el modulo de rigidez,
Hernéndez en CAO. SCT vy | ¥ masas concentradas. | pero  homegénee en  cuantc  al
. [2001] £ ~ iS en Y| Utiliza un método de [ amortiguamiento Se utilizan sismos
México DF optimacion basado en el | de baja intensidad con !o gue no se
‘ calculo diferencial. supera la deformacidn critica.

En el segundo capitulo se expone el modelo analitico para el calculo de la respuesta
sismica. Se presentan las funciones de fransferencia necesarias para el calculo de la
respuesta sismica de medios estratificados.

En el tercer capitulo se disefia el sistema de identificacion de pardmetros, se definen
los parémetros a identificar, la forma de realizar la estimacién del error y se establece
el procedimiento para realizar el filtrado, sincronizado y correccidn por linea base de la
informacion que ha de procesar el sistema.

En el

cuarto capitulo se presentan

los conceptos basicos y los fundamentos

matematicos para entender el funcionamiento de los algoritmos genéticos, se expone y
explica el algoritmo genético que se implementa para minimizar ta funcion de error
establecida en el capitulo anterior.

En el quinto capitulo se realiza una evaluacién del algoritmo genético v del sistema de
identificacion de pardmetros propuesto. El algoritmo genético con un ejemplo donde se
conocen los parametros dindmicos del depdsito, es decir, se conoce el minimo global
La respuesta del sistema real se calcula con el modeio analitico del capitulo dos y con

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

15



Capitulo 1. Introduccién

los pardmetros dinamicos conocidos. El objetivo del ejercicio es establecer los valores
de los parametros del AG que direccionan la busqueda hacia el minimo global.

En el sexto capitulo se presenta la aplicacidon del sistema de identificacion en el sitio
CAQ, se incluye una breve descripcién de las caracteristicas geotécnicas de este sitio,
los eventos sismicos utilizados, los parametros identificados, asi como la validacién de
los mismaos.

Por Ultimo se consignan las conclusiones y las recomendaciones para futuros estudios.
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Respuesta sismica del terreno

La ciencia que estudia los aspectos relacicnados con la ccurrencia de temblores de
tierra, terremotos o sismos se denomina sismologia. Esta es una ciencia joven, puesto
que gran parte de sus metodos e instrumentos de observacion fueron desarroilados a
lo largo del siglo XX. A pesar de esto, la sismologia ha logrado avances notables. Quiza
una de sus contribuciones mas valiosas es la tectonica de placas.

La hipotesis fundamental de la tectdnica de placas es que la superficie de la tierra esta
formada por un gran nimero de blogues intactos, denominados placas, las cuales se
desplazan entre si. La corteza terrestre se encuentra dividida en seis placas
continentales (Africana, Americana, Antartica, India-Australiana, Euroasiatica y Placa
del Pacifico) y en cerca de 14 placas de tamafio subcontinental (p.e. Cocos, Caribe,
Nazca, etc.), tal como se ve en la Figura 2.1.

Los desplazamientos aparentemente aleatorios de las placas se deben a movimientos
convectivos en la capa intermedia de la Tierra. En los limites entre placas se generan
fuerzas de friccion, las cuales mantienen atoradas dos placas adyacentes, produciendo
grandes esfuerzos en |os materiales. Cuando dichos esfuerzos sobrepasan la
resistencia de la roca se produce una ruptura violenta que conlleva una liberacién
repentina de la energia acumulada, generandose un temblor que irradia dicha energia
en forma de ondas. Estas ondas se propagan en todas direcciones a través de la
Tierra.

El lugar en el interior de la tierra en donde se origina un sismo se denomina hipocentro
y su proyeccion sobre la superficie se denomina epicentro. Observaciones sobre la
localizacion de los epicentros han revelado que estos se concentran en las cercanias de
las fronteras entre placas, lo cual provee evidencia a la teoria de tectdnica de placas.

También se generan sismos asociados a fendmenos locales, como actividad volcanica o
la extraccion de fluidos o materiales del subsuelo que provocan su colapso.

W CoN ] .,
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Capitulo 2. Respuesta sismica del terreno

Figura 2.1 Placas tectdnicas continentales y algunas subcontinentales
[SNS, 2002]

En condiciones ideales, un andlisis completo de la respuesta del terreno ante
excitaciones sismicas, deberia modelar el mecanismo de ruptura en la fuente del
sismo, la propagacién de las ondas de esfuerzo desde la fuente hasta la frontera entre
fa roca y el depdsito de suelo y finalmente, determinar la influencia que tienen los
estratos del depdsito de suelo en la respuesta de ia superficie del terreno. En la
realidad, el mecanismo que genera la ruptura en la falla es demasiado complicado v el
fendmenc se conoce poce. Ademds, la forma en que se produce la transmisidn de
energia desde la fuente hasta el sitio de analisis estd sujeta a muchas incertidumbres
por lo que éstas consideraciones no son practicas para la mayoria de las aplicaciones
ingenieriles.

En la mayoria de los casos, el depésito de suelo es el factor mas importante que afecta
las caracteristicas de los movimientos del terreno, a pesar de que las ondas sismicas
viajan solamente unas decenas de metros a través del suelo, en tanto que recorren
cientos de kilémetros a través de roca.

2.1 Tipos de ondas sismicas

Durante un sismo, la energia disipada se convierte en ondas sismicas de cuerpo y en
ondas de superficie. Estas ondas al viajar por la Tierra sufren reflexionies, refracciones,
atenuaciones o amplificaciones y llegan en forma de excitacion sismica hasta el
basamento rocoso que se encuentra bajo el depésito de suelo
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Capitulo 2. Respuesta sismica del terreno

Las ondas de cuerpo, las cuales viajan a través del interior de la Tierra, son de dos
tipos: ondas P y ondas S Las ondas P son conocidas como ondas primarias, -
compresionales o longitudinales, porque transmiten compresiones y extensiones (ver
Figura 2.2a). En este caso, las particulas del medio se mueven en el mismo sentido en
que se propaga la onda. Estas ondas son similares a las del sonido, las cuales se
pueden propagar a través-de sélidos y liquidos.

Las ondas S, también conocidas como secundarias, de corte o transversales, causan
deformaciones de corte a medida que se propagan a través de un cuerpo (ver Figura
2.2b). En las ondas S, la direccién del movimiento de las particulas es perpendicular a
la direccién de propagacion de la onda y puede usarse para dividir la onda S en dos
componentes: SV en donde el plano del movimiento es vertical y SH en donde el plano
del movimiento es horizontal. Las ondas S no pueden propagarse a traveés de fluidos,
debido a que estos presentan resistencia nula a los esfuerzos de corte.

(a) Onda P.
Compresiones Medio no
y N , perturbade N
Movimiento de ; E:>
las particulas Dlrecclon_’ de
propagacion
~ P4 - __1{"
Extensiones Longitud de Onda
(k) Onda SV. Medio no
perturbado
7 N
Movimiento de Direcciénl de
las particulas : propagacién
—— |

Longitud de Onda

Figura 2.2 Deformaciones producidas por ondas de cuerpo
Modificado de Bolt [1978]

Las ondas de superficie son el resultado de la interaccion entre las ondas de cuerpo y
la superficie o los estratos superficiales de la Tierra. Las ondas superficiales de
Rayleigh y Love son las mas importantes para propositos ingenieriles

Las ondas de Rayleigh se producen por la interaccién de ondas P y SV con la superficie
de la tierra. En este caso, la trayectoria que describen las particulas del medio es
eliptica retrégrada y ocurre en el plano de propagacion de la onda (ver Figura 2.3a).

Las ondas de Love son el resultado de la interaccién de ondas SH con un estrato
superficial de suelo blando (Figura 2.3b) En estas ondas el movimiento de las
particulas del medio es perpendicular a la direccién de propagacién, como ocurre en |as
ondas S, sdlo que polarizadas en el plano de la superficie de la Tierra.
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Capitulo 2. Respuesta sismica del terreno

(a} Onda Rayleigh. Longitud de Onda

Medic no
[ —} perturbado
&> o Y
Movimiento de PR ] i Direcdén de
las particulas t 1
paricu T aams T propagacion
L 5§ O K sy o o ) T 4
Longitud de Onda
(k) Onda Love. Medio ho
bt e perturbado
O o Y Ve N
Movimiento de = 2 - H Direccién  de

} ;' propagacion

las particulas 1

HHAA

Figura 2.3 Deformaciones producidas por ondas de superficie
Modificado de Bolt [1978]

2.2 Modelo constitutivo del suelo: Kelvin-Voigt

En geotecnia, es comun utilizar el modelo Kelvin-Voigt para representar el
comportamiento del suelo bajo cargas dinamicas, debido a su capacidad para predecir
la atenuacién de las ondas, ocasionada por la disipacidén de la energia elastica. Este
modelo supone un comportamiento viscoelastico del suelo, donde la resistencia a la
deformacion estd dada por la suma de una componente eldstica y una viscosa. El
modelo Kelvin-Voigt se representa graficamente con un resorte y un amortiguador
acoplados en paralelo (Figura 2 4). La relacion entre el esfuerzo y la deformacidn, en
un elemento Kelvin-Voigt sometido a esfuerzo cortante, se puede expresar como:

&y
=G =
HORRIORRLPw [2.1]

En la ecuacién 2.1, 7 es el esfuerzo cortante, G el modulo de rigidez al corte, ¥
(=0u/0z) es la deformacion angular y # es el coeficiente de viscosidad.

—

I(_‘Ea
! — N\ Ne
dz G
| T
T

Figura 2.4 Modelo Kelvin-Voigt
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Capitulo 2. , Respuesta sismica del terreno

El modelo constitutivo Kelvin-Voigt también se utiliza para idealizar el comportamiento
del suelo en las pruebas de laboratoric y de campo, a partir de las cuales se
determinan los pardmetros dindmicos del suelo. Esto permite la comparacién de los
parametros identificados usando registros de aceleracién con los obtenidos usando los
métodos convencionales de campo y de laboratorio.

2.3 Comportamiento del suelo bajo cargas ciclicas

Si un elemento mecanico tipe Kelvin-Voigt es sometido a excitaciones armédnicas, la
deformaciéon que experimenta, en el estado estacionario, es arménica y puede
escribirse como:

Yty =Yosen(ot) - [2.2]

donde y, es la amplitud de la deformacién, t es el tiempo en el que la deformacion v
sucede y o la frecuencia de excitacion. Teniendo en cuenta [as Ecuaciones 2.1y 2.2, el
esfuerzo cortante esta dado por:

T(y = Gygsen(ot) +any o cos(wt) [2.3]

A partir de las Ecuaciones 2.2 y 2.3, se puede obtener un ciclo complete esfuerzo-
deformacién para un elemento Kelvin-Voigt excitade arménicamente, el cual, como se
aprecia en la Figura 2.5, resulta ser de forma eliptica. La energia elastlca disipada en
este ciclo esta dada por el area de la elipse, 0 matematicamente por:

to+2n/ o 3}'
AW = 7L dt = oy 2 2.4
J ot MY o [2.4]

to

En [a Ecuacién 2.4 puede observarse que la energia disipada es proporcional a la
frecuencia de la excitacion. No obstante, resultados de ensayes ciclicos indican que la
respuesta del suelo es independiente de la frecuencia de la excitacién [Hardin, 1965;
Krisek y Franklin 1967, Aisks y Tarshansky, 1969; Donovan, 1969, Hardin y Drvevich,
1972] -Esta independencia de la frecuencia se mantiene, en suelos friccionantes secos,
desde cero hasta algunos cientos de ciclos por segundos (cps). En suelos cohesivos,
las frecuencias superiores a 0.1 cps tienen cierto efecto en el ciclo de histéresis, pero
este es pequefio [Hardin y Drnevich, 1972].

Estudios recientes [Stokoe et a/, 1999; Miura et a/, 2000; Carvajal et a/, 2002] han
evaluado la influencia de la frecuencia de excitacién en la respuesta del suelo, a la luz
de la informacion proveniente de arreglos acelerograficos verticales.

En esta tesis se conserva la hipdtesis cominmente aceptada en la dinamica de suelos
de independencia de la frecuencia de excitacién.
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sec =
0

L

Tdn W Energia disipada en

un ciclo, AW,

Energia Potencial
Maxima en un ciclo, W,

Figura 2 5 Relacion entre el ciclo de histéresis y l0s parametros dindmicos

La energia potencial maxima almacenada en un ciclo estd dada por el area del
triangulo sombreado de la Figura 2.5, o0 matematicamente como:

1
W -"=§GY§ [2.5]

La relacidén entre la energia disipada, AW, y la méxima energia potencial almacenada,
W, proporciona la capacidad que tiene el sistema para disipar energia. En dinamica de
suelos se usa la relacién de amortiguamiento & para definir esta capacidad de
disipacién de energia, la cual estd dada por:

};HLA_W [2.6]
C4n W

La Ecuacion 2.6 es estrictamente valida para el caso de la resonancia, es decir, cuando
la frecuencia de excitacidon es igual a la frecuencia natural del sistema.

Hardin [1965] propuso conservar &l modelo Kelvin-Voigt, definiendo el coeficiente de

viscosidad de acuerdo con la Ecuacidon 2.7, con el fin de modelar la respuesta del suelo
de manera tal que sea independiente de la frecuencia de la excitacién.

- %6
n==2 [2.7]

2.3.1 Modelo Lineal Equivalente

Del andlisis anterior se conciuye que el comportamiento del suelo bajo la accidn de
cargas ciclicas se puede describir de dos maneras: una es utilizando el ciclo histerético
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esfuerzo-deformacion, v la otra es mediante los parametros que describen la forma
general de dicho ciclo. Las caracteristicas mas importantes del ciclo son su inclinacién
y su ancho.

Para un nivel de deformacién dado, la inclinacién del ciclo depende de! médulo de
rigidez al corte, el cual puede describirse en cada punto del ciclo haciendo uso del
médulo de rigidez tangente. Este mdédulo varia durante la accién de la carga ciclica,
pero su valor promedio durante el ciclo puede aproximarse usando el médulo secante
Geec (ver Figura 2 5), el cual esta dado por:

Gygee = = [2.8]

donde 7, Y Y, son las amplitudes del esfuerzo y de la deformacién cortante,
respectivamente. Por otro lado, para un nivel de defermaciéon particular, el ancho del
ciclo de histéresis estd determinado por la relacién entre la energia disipada y la
energia potencial méxima, por lo tanto puede describirse utilizando la relacién de
amortiguamiento (Ecuacion 2.6).

Los valores de G Y £ se conocen como parametros lineales equivalentes, y se
utilizan para describir el comportamiento del suelo en el analisis de la respuesta
sismica del terreno [Hardin, 1965)]. Estos parametros lineales son solamente una
aproximacion del comportamiento no lineal expresado por el ciclo de histéresis. Esta
hipotesis de linealidad permite la aplicacion de algoritmos computacionales eficientes
para realizar el analisis de respuesta sismica del terreno. De aqui en adelante se
denominard simplemente como médulo de rigidez al corte (G) a este mddulo secante.

2,3.2 Curva de degradacion del médulo de rigidez

Las pruebas de laboratoric han evidenciado que ef mddule de rigidez depende de |a
amplitud de deformacién del ciclo histerético, la relacién de vacios, los esfuerzos
efectivos principales, el indice de plasticidad, la relacién de preconsolidacién, el grado
de saturacién y el nimero de ciclos de carga.

El lugar geométrico que corresponde a los puntos mas altos (t,, yo), provenientes de
ciclos de histéresis con niveles de deformacion diferentes, recibe el nombre de curva
esgueleto (ver Figura 2.6a). En esta curva, la pendiente en el origen es el valor
maximo del modulo de rigidez (Gnmax).

El médulo de rigidez, maximo a deformaciones pequefias (p.e. 10 %), disminuye a
partir de un valor de deformacion denominado critica (y., ver Figura 2.6b). La curva
que describe la relacién entre el cociente G/Gnax Y la deformaciéon angular recibe el
nombre de curva de degradacidn del médulo de rigidez.

2.3.3 Relacion de amortiguamiento

Para el caso del amortiguamiento, una vez superado el umbral de deformacidén critica y
a medida que aumenta la deformacidn, el ancho de los ciclos de histéresis también
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aumenta, Esto indica que el amortiguamiento crece a medida que aumenta la
deformacién angular.

i
o 2.3 G, N

& PN Y

) VAR "

[#]

by

Ye Yo logy

. v
a) Curva esqueleto b} Curva de degradacion del modulo

Figura 2.6 Variacién del médulo de rigidez con la deformacién angular

2.4 Propagacion 1D de ondas de corte en medios viscoelasticos

Se han desarrollado varios modelos analiticos para predecir la respuesta del terreno
bajo la accién de los sismos. Estos modelos se agrupan de acuerdo a la dimensién del
problema, aunque muchas técnicas bidimensionales 2D y tridimensionales 3D son
extensiones relativamente directas de sus correspondientes técnicas unidimensionales
1D. El modelo unidimensional que se usa en esta tesis se basa en la suposicion gue la
repuesta en campo libre, de un depdsito de suelo, se debe predominantemente a la
propagacién vertical de ondas de corte desde la formacién inferior de roca, hasta la
superficie libre del depdsito de suelo [Kanai, 1951]. '

2.4.1 Deduccién y solucién de la ecuacién 1D de onda

Un medio unidimensional se idealiza facilmente como una barra de longitud infinita
(Figura 2.7) en la que se pueden prcopagar ondas longitudinales, transversales y
torsionales. A continuacién se presenta unicamente el problema de propagacion de
ondas transversales, debido a que la evaluacién de la respuesta sismica del terreno se
realizard suponiendo que ésta se debe principalmente a la propagacién vertical de
ondas transversales SH. '

Para deducir la ecuacidn 1D de propagacién de ondas, se supone que las areas
transversales (A), del elemento diferencial de la Figura 2.7, permanecen planas
durante la propagacién de las ondas transversales y que los esfuerzos de corte se
distribuyen uniformemente en dichas areas.
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A = Seccidén Barra
Barrano  x Transversal deformada
perturbada ne s -~
\;’ A ) 1
{ Y ] >
dz

Figura 2 7 Onda transversal en una barra infinita

En la Figura 2.8 se muestran los esfuerzos cortantes a la izquierda (z) y derecha
{z,+dz) el elemento diferencial de la Figura 2.7.

Elemento
deformado
. o
Ty +—dz
oz
e ou
u+—dz
oz
"z Zat dz g
Elemento no /// dz " z
deformado ———

Figura 2 8 Esfuerzos en una barra sometida a ondas transversales

Para que exista equilibrio dinamico en dicho elemento se requiere que:

ot 8%
(ro +adz)A—roA=pAdZ¥ [2.9]

donde u son los desplazamientos en la direccion x, A es el drea de la seccidn
transversal del elemento diferencial y p la densidad de la barra. La Ecuacién 2.9
establece que las acciones externas, ejercidas en los extremos del elemento diferencial
de la barra, deben igualarse con la fuerza inercial generada por [a aceleracidon de la
masa del elemento. Simplificando la Ecuacion 2.9, se llega a la ecuacion
unidimensional de movimiento:

an_ o

oz Pl [2.10]
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Capitulo 2. Respuesta sismica del terreno

La Ecuacidén 2.10 es valida para cualquier tipo de esfuerzo (normal, torsional o de
corte), pero no puede resolverse en esta forma debido a que mezcla esfuerzos con
desplazamientos. Para salvar esta situacién es necesario incluir un modelo constitutivo
del suelo, el cual podria idealizarse como un material de comportamiento eldstico,
plastico, viscoelastico, etc. Incluyendo el modelo Kelvin-Voigt como constitutivo del
suelo y derivando la Ecuacién 2.1 con respecto a z, se tiene:

o 0% d*u [2.11]
RAJN ¢ Rk
dz  azt  oztet

Ahora, reemplazando [a expresién anterior en la Ecuacién 2.10 se llega a:

8ty 8%u &% [2.12]

p—p = G o 1|
ot? dz* dztén

la cual es la ecuacidn de propagacién unidimensional de ondas de corte en un medio
viscoelastico. Si la barra de la Figura 2.7 se somete a excitaciones arménicas, entonces
los desplazamientos inducidos en la barra son de la forma:

Uy = Ugye™ (213]

donde i=+/—1 y e es el nimero de Euler. Si se reemplaza la expresién anterior en la
Ecuacion 2.12 se obtiene la siguiente ecuacién diferencial ordinaria:

. d*U
G +10311)’;1;§' =—pw’U [2.14]
La Ecuacién 2.14 puede escribirse como:
L d%U
G*=— =-pw’U [2.15]

dz?

donde G*=G+ion es el mddulo de rigidez complejo. Como puede observarse, este
moédulo complejo depende de la frecuencia de excitacion. Para eliminar esta
dependencia se hace uso de la Ecuacidén 2.7, con lo que el mddulo de rigidez complejo

se expresa como:

G* = G(1+ 2iE) [2.16]

Utilizando este modulo de rigidez complejo, se puede definir el nimero de onda
complejo como:

ool P [2.17]
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La Ecuacién 2.17 cuantifica el nimero de longitudes de onda que hay en una distancia
de 2n. Este numero de onda complejo estd formado por una parte real y una
imaginaria, de la siguiente manera [Kolsky, 1963]:

k*=k, +ik, [2.18]
siendo:. |
2 S
sl
y ,
2 ZLZ(.\.H%}AJ [2.20]
2G(1+4E°)\

De las expresiones 2.22 y 2.23 solamente la raiz positiva de k, y la negativa de k,
tienen sentido fisico. Incorporando el nimero de onda. complejo se tiene que la
solucidon de la ecuacion diferencial ordinaria [2.18] es de la forma:

Uy = Ael(®t-k"2) | peietrk?z) [2.21]

La Ecuacion 2.24 representa dos ondas con amplitudes A y B, de las cuales el término
Ae®? representa la onda incidente viajando en la direccién positiva del eje z y el
término Be'@* ' representa la onda reflejada viajando en la direccién negativa del eje
z. El valor de las amplitudes A y B depende de las condiciones de frontera del
problema. Para una onda viajando en la direccidn positiva del eje z se tiene que la
solucion de la ecuacién de onda se puede escribir como:

u(z H — Aekzzei(mt—klz) [2”22]

Nétese que si el medio se considera solamente elastico (n=£=0), entonces k=0 y k; =k,
con lo que la solucidon de la ecuacidén de onda para este caso se puede escribir como:

UG p) = Ai@kD) [2.23]

Si se comparan las Ecuaciones 2.22 y 2.23 es claro que el amortiguamiento produce
una disminucion exponencial de la amplitud de onda con la distancia (recordar que k,
es negativo). Esto se logré utilizando un modelo constitutivo Kelvin-Voigt, el cual es
solamente uno de los tantos modelos reoldgicos con los que se puede idealizar el
comportamiento del suelo. Asimismo, se podria disefiar otro modelo constitutivo,
seleccionando y acoplando un mayor numero de resortes y amortiguadores, con lo que
se podria lograr una mayor aproximacidon al comportamiento real del suelo. Sin
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embargo, estos modelos incrementan la complejidad de la solucidn de la ecuacion de
onda, cuya sencillez es clave durante el desarrollo del tema del presente estudio

2.4.2 Propagacion 1D de ondas en un medio viscoelastico estratificado

En la Tierra se tienen generalmente condiciones complejas, en las que se suceden
series de materiales con caracteristicas diferentes, lo cual hace necesario
complementar el analisis anterior con la inclusion del estudio de medios estratificados.
El caso estratificado mas simple es una frontera entre dos materiales que se
encuentran dispuestos en una barra de longitud infinita, tal vy como se aprecia en la
Figura 2.9.

Onda
Incidente /V\/\)
NN\ onds
Onda Transmitida
Reflejada w

Figura 2.9 Propagacion 1D de ondas en un medio estratificado

Considérese que a lo largo de la barra viscoeldstica de la Figura 2.9 se propaga una
onda armoénica de corte en la direccion z, la cual se acerca a la frontera entre los dos
materiales, Una vez que esta onda incidente (|) ha alcanzado la frontera, parte de su
energia se transmite generando una onda transmitida (;) y parte se refieja generando
una onda reflejada (z). Las ecuaciones de desplazamiento de cada una de estas ondas
estan dadas por las expresiones 2.24

i(ot-k 2.24a
U =Alel(fDt 12) [ ]
U‘R(z,t) - ARei(mHklz) [2‘.24b]
uI(z!t) = AIei(thkzz) [224(:]

En la frontera debe existir compatibilidad de desplazamientos y de esfuerzos, lo que
expresa como:

uI(O;t)+uR(O,t)=u1(0,t) [2.25]

110, 1) + TR (0, 1) =1 (0, 1) - [2.26]
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Capitulo 2. : Respuesta sismica del terreno

Haciendo z = 0 en las Ecuaciones 2.24 y reemplazandolas en la ecuacién de
compatibilidad de deformaciones (Ecuacion 2.25), se tiene que:

A +Ag =A, ' [2.27]
En la Ecuacién 2.26 los esfuerzos cortantes estan dados por:

« du [2.28]

Reemplazando las Ecuaciones 2.24 en la Ecuacién 2 28 se tiene:

Tzt) =“G;k:AIei(‘°t"klz)i [2.‘29&.1]
TRz, =G;kTARei(mt+klz)i [2.29b]

Ti(zt) = ~Gok,yA e @k [2‘.2.9c]

Haciendo z = 0 en las Ecuaciones 2.29 y reemplazandolas en la ecuacién de
compatibilidad de esfuerzos {Ecuacion 2.26), se tiene que:

-G ikiA; + G kA, =G k,A, (2.30]

La Ecuacién 2.30 se puede rescribir como:

AI_AR =0LZAT [2\31]

donde o, es la impedancia, la cual en este caso es una cantidad compleja que se
expresa matematicamente como:

— sz2
Gk -

Uy

[2.32]

tas Ecuaciones 2.27 y 2.31 conforman un sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas, en donde conociendo la amplitud de la onda incidente, se pueden despejar
la amplitud de la onda reflejada y transmitida, ¢como se muestra en las Ecuaciones
2.33ay 2.33hb.
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Capitulo 2. . Respuesta sismica del terreno

-« '
Ag = EA 2.3
R I+a, I [2.33a]
2
Ay =i A
Ve [2.33b]

La impedancia compleja es una medida de las caracteristicas de la frontera entre dos
materiales. Si se observa cuidadosamente la Ecuacion 2 .32 se puede deducir que sj Ia
norma de la impedancia compleja es mayor a la unidad, la onda incidente se aproxima
desde un medio menos rigido hacia una frontera con un material mds rigido; por
consiguiente, cuando la norma de la impedancia compleja es menor que la unidad, la
onda incidente se aproxima desde un medio mas rigido hacia uno menos rigido. En
este Ultimo caso, también la magnitud de la onda transmitida es mayor que la
magnitud de la onda incidente, es decir, se produce el fendmeno de amplificacién
(Ecuacidén 2.33b); en tanto que en el caso contrario, es decir, con una impedancia
compleja cuya norma es mayor que la unidad, se produce el fendmeno de atenuacion.
Igualmente se pueden analizar otros dos casos, dependiendo de si el valor de o" = 0 0.

Si la impedancia compleja es igual a cero, la onda incidente se estd aproximando a una
condicién de frontera libre en la cual el esfuerzo cortante es cero (t=0). Para satisfacer
esta condicidén de nulidad del esfuerzo cortante en la superficie libre, la amplitud del
desplazamiento en la frontera debe ser el doble que la amplitud del desplazamiente de
la onda incidente (A;=24,). Asimismo, la onda reflejada tendra la misma amplitud que
la onda incidente (Ar = A;), pero sus sentidos serdn opuestos.

Si la impedancia compleja es infinita, la onda incidente se estd aproximando a un
extremo fijo en el cual los desplazamientos son iguales a cero (u; = 0). En este caso, la
amplitud del esfuerzo en la frontera es el doble de la amplitud del esfuerzo de fa onda
incidente (1 = 27;), la amplitud de la onda reflejada es igual a la amplitud de la onda
incidente (Agx=4A,), pero la amplitud de la onda transmitida es igual a cero {A;=0).

2.4.3 Hipoétesis de incidencia perpendicular

En general, las ondas no se aproximan a las fronteras de manera perpendicular, tal
como se supuso tacitamente en los analisis anteriores. Asimismo, la orientacién de una
onda inclinada de cuerpo determina la manera en la cual la energia es disipada o
transmitida justo en la frontera. El principio de Fermat define el tiempo de propagacién
de un pulso simico como el tiempo minimo de propagacién a lo largo de un recorrido
continuo entre dos puntos arbitrarios. La direccidén del recorrido que produce el tiempo
minimo de propagacién se conoce como rayo. Un frente de onda se define como una
superficie de igual tiempo de propagacion, con [o que el rayo ha de ser perpendicular,
sélo en materiales jsotrdpicos, al frente de onda. Usando el principio de Fermat, Snell
demostré que:

——== = constante. : [2.34]
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En la Ecuacion 2.34, §; es el angulo entre el rayo incidente y la normal a la fronteray v
es la velocidad de propagacion de la onda. Esta relacidn es vdlida tanto para ondas
incidentes como para ondas reflejadas, lo cual indica que toda onda que pasa de un
medioc a otro cambia de direccion (excepto cuando §;=0).

Por otro lado, cuando las ondas SH alcanzan una frontera solamente reflejan vy
transmiten ondas de tipo SH (Figura 2.10). Esto se debe a que en éste caso la onda
incidente no involucra movimiento de particulas en direccidn perpendicular a la
frontera.

& @ngulo con el que la
onda es transmitida

Onda SH

Material 1 transmitida
Material 2
Onda SH
Cnda SH reflejada.
incidente.

8i: angulo| 8 dngulo
incidente reflejado.

Figura 2 10 Ondas reflejadas y transmitidas por una onda SH incidente

En el caso de los angulos de incidencia y reflexién se tiene que:

sen(6y) _ sen(dg)
Vi Vr

[2.35]

Como estas dos ondas (incidente y reflejada) viajan a través del mismo medio, sus
velocidades de propagacién son iguales, lo que deriva, de acuerdo con la Ecuacidn
2.35, en éngulos iguales de incidencia y reflexion. Por otro lado, el dngulo de con el
que la onda se transmite depende exclusivamente del dngulo de incidencia y del
cociente entre las velocidades de propagacidén a ambos lados de |a frontera:

sen(8; )= sen(sl)::—T [2.36]

La Ecuacién 2.36 indica que en el caso de ondas que se propagan hacia arriba, a través
de medios horizontales en donde la velocidad de propagacién disminuye a medida que
la onda se acerca a la superficie, las ondas SH se transmiten de tal manera que su
direccidn de propagac:on se acerca cada vez mas a la vertical, tal como se muestra en
la Figura 2.11. :
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Vi

Vi<Va<Vi<V<Vs Vs

[
/T

Figura 2 11 Hipdtesis de incidencia vertical

2.5 Modelo 1D de respuesta sismica de medios estratificados

El analisis de la respuesta sismica en los sitios de estudio {Zona de Lago de la ciudad
de México), se realiza en esta tesis con un modelo unidimensional, el cual se basa en
las siguientes hipotesis:

o La respuesta sismica del depdsito es causada predominantemente por la
propagacion vertical, desde el basamento rocoso, de ondas de corte SH [Kanai,
1951].

0 La superficie del depdsito de suelo y las fronteras entre los diferentes estratos
que lo forman, son horizontales y de extension infinita.

o El depésito de suelo estd formado por estratos homogéneos perfectamente
definidos por su densidad (p), espesor (h) y por sus parametros dindmicos
lineales equivalentes: mddulo de rigidez al corte (G) vy relacion de
amortiguamiento (¢) [Hardin, 1965].

a Cada estrato del depdsito exhibe un comportamiento viscoeldstico.

0O Existe condicién de frontera libre en la superficie de! depdsito.

Aunque la validez de las hipdtesis anteriores es cuestionable, existen estudios a partir
de los cuales se puede concluir que este modelo es lo suficientemente adecuado para
idealizar la respuesta sismica de los depdsitos de suelo de la Zona de Lago y de
Transicién de la ciudad de México [Romo y Seed, 1986; Romo, 1991; Ovando et a/,
1993, Rosenblueth y Ovando, 1995; Romo, 1995]

2.5.1 Calculo de la respuesta del terreno bajo excitaciones arménicas

A continuacién se expone el andlisis de la respuesta unidimensional del terreno
utilizando el mismo desarrollo del programa de computador SHAKE [Schnabel et a/,
1972]. Considérese la siguiente nomenclatura de un depésito estratificado
horizontalmente, formado por ¢ estratos, donde el ¢-ésimo estrato corresponde al
basamento rocoso (Figura 2.11). Los ejes de desplazamiento (u) y profundidad (z)
forman los ejes coordenados para cada estrato
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Superficie del depdsito
? (frontera libre)
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(semiespacio infinito)

Figura 2,12 Nomenclatura del medio estratificado

En este caso, al igual que en el de propagacién de ondas en una barra, se ha de
satisfacer la condicion de continuidad de desplazamientos para los estratos m y
m+1, la cual se expresa ¢como:

Un(Zy, =h,ty=uy (Z4,, =0,1) [2.37]

De forma similar, la condicidén de compatibilidad de esfuerzos se expresa como:
To(Zm = ) =T, (Zny =0,1) [2.38]
Los desplazamientos y esfuerzos en cada estrato estan dados por:
U, (z, =h,,t) = (Ameik,'nhm + Bme—ik:uhm )eiwt -[2.39a]

Wi (zmﬂ =0,t)= (Am+l + Bm+1)eimt (2.39Db]
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(i =Dy, ) =K, G (A et = B ol [2.39¢]

et Zmat = 0,8) = K1 G gt (Aot = B )6 [2.39d]

Reemplazando las Ecuaciones 2.39a y 2.39b en la ecuacién de compatibilidad de
desplazamientos, Ecuacion 2,37, se tiene:

Ameikmhm +Bme“‘ikmhm =Am+1 +Bm+l [240]

y reemplazando las Ecuaciones 2.39¢c y 2.39d en la Ecuacién de compatibilidad de
esfuerzos, Ecuacion 2.38, se llega a:

kG i Ko
el =% m I‘n (Amelkmhm "Bme_lkmhm )elwt [241]

l{m+1 m+1

B

m+l ~

A

Conocidas las amplitudes A, y B,, las Ecuaciones 2.40 y 2.41 conforman un sistema de
dos ecuaciones con dos incégnitas, de la misma manera que en el caso de propagacion
1D de ondas en una barra desarrollado en el inciso 2.4.2. Despejando las amplitudes
de las ondas A, ¥ By Se tiene:

1

Ame =5 Al S "';:Bm (1— o e Kmbm [2.42a]

Bt *%Am(l—oc;)eik‘"*‘m +-2£Bm(1+a;)e-“<m“m [2.42b]
En las Ecuaciones 2 .42, la impedancia compleja a:n esta dada por:

o - Ky [2.43]
m # * "
1(m-HGm-v-l

Las Ecuaciones 2.42 se pueden expresar en forma matricial como:

e B s v ]
9 [2.44]

- ] &
Bpual| 2 1_(1; kb 1+0‘-:~n ~ikmhm || By
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La condicién de frontera libre en la superficie del depdsito implica que el esfuerzo en la
frontera superior del primer estrato sea igual a cero, lo que requiere que las
amplitudes de las ondas A, y B, sean iguales (A, = B, = A). Las amplitudes de [as ondas
en el estrato m se pueden expresar en funcién de las amplitudes de onda del primer

estrato, de la siguiente manera:

Ay =a,(0)A [2.45a]

m = by (®)B; [2.45b]

donde a,(0) y buw) son funciones de la frecuencia o, calculadas utilizando las
Ecuaciones 2.42 de forma recursiva.

2.5.2 Funciones de transferencia para medios estratificados

Las funciones de transferencia (FT) son la clave para realizar el analisis unidimensional
de la respuesta del terreno. Estas funciones se desarrollan en el dominic de la
frecuencia y permiten relacionar los parametros de la excitacion con los paréametros de
la respuesta del depdsito. Tanto la respuesta como la excitacion pueden encontrarse
ubicadas en cualquier punto del depdsito y estar expresadas como aceleraciones,
desplazamientos, esfuerzos o en funcion de cualquier otra variable que represente el
movimiento.

Aunque este procedimiento es estrlctamente apllcable a sistemas lineales, puesto que
se basa en el principio de superposicién, el comportamiento no lineal puede evaluarse
utilizando un proceso iterativo que involucra los parametros lineales equivalentes del
suelo [Seed e Idriss, 1969], Este proceso consiste basicamente en actualizar el modulo
de rigidez al corte y la relacidon de amortiguamiento del suelo con base en el nivel de
deformaciones inducido. Las Ecuaciones 2.45a y 2.45b pueden utilizarse para definir la
funcién de transferencia que relaciona la amplitud del desplazamiento en estrato j y del
estrato i, de la siguiente manera:

_2j(@) +b;(e) '[2‘46]
Tu; o ag(@)+ bi(w)

Para el caso de medios viscoeldsticos, esta FT es una funcién compleja. La Ecuacién
2.46 también describe la relacién entre las amplitudes de la aceleracién y la velocidad
de los estratos i y j. Cabe aclarar que esta ecuacion ubica la excitacidon y la respuesta
del depdsito en las fronteras superiores de los estratos i vy j, respectwamente, lo cual
simplifica la forma de la FT.

Las expresiones recursivas (Ecuaciones 2.45) se codificaron usando el editor C++
Borland 5.0 [Arnush, 1997] y la programacidn orientada a objetos, como parte del
disefio de la herramienta computacional que se usa en esta tesis. Los resultados de
esta subrutina se validaron utilizando el programa SHAKE [Schnabel et a/, 1972].
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Con un procedimiento similar al anterior se pueden deducir FT adicionales que
relacionen otras variables del movimiento. Por ejemplo, la FT que relaciona la
aceleracién (ace) relativa con el desplazamiento (pesp), €n mismo punto del depésito de
suelo, es:

1

FT 1D -
Acel-—->Desp 032 [2‘47]

La funcidén de transferencia que relaciona el desplazamiento ubicado en la frontera
superior del estrato m con la deformaciéon {(per) €n un punto cualquiera (z,) del estrato

m, es:

* Ed
ikpnz —ik,,z
ape MW b e mm

[2.48]

. _Tm _ g
F TDesp~>Def - = lkm ,k* ,k*
Um aemtm 4 h e FmEm

Incluso la Ecuacidén 2.31 expresada en la siguiente forma puede utilizarse para
transformar las deformaciones del estrato m en esfuerzo cortante (s), €n un mismo
punto del depdsito de suelo:

T *
F T pef oy pst =f”=G' [2.49]

m

En el Apéndice A se propone una simplificacién matematica de la Ecuacidn 2.48, la cual
se implementé en la herramienta computacional desarrollada en esta tesis. Esta
simplificacion se validé utilizando el programa SHAKE [Schnabel et a/, 1972].

2.5.3 Calculo de la respuesta del terreno bajo excitaciones aleatorias

Hasta este punto se ha idealizado la excitaciéon sismica como ondas armonicas
(Ecuacién 2.21), sin embargoe en la realidad un sismo no es una serie arménica.
Asimismo, aunque el sismo es un evento continuo, el acelerograma que resulta de su
medicién es una serie temporal discreta, debido a que sélo es posible realizar
mediciones en instantes de tiempo, regularmente espaciados., Este espaciamiento
constante (dt) es muy pequefio, p.e. 0.01 seg.

De acuerde con lo anterior, la aplicaciéon directa de las funciones de transferencia
permite calcular la respuesta de un depdsito de suelo bajo excitaciones solamente de
tipo arménico. Para solucionar este problema se recurre al analisis en el dominio de la
frecuencia, desarrollado por el matematico francés J.B.J. Fourier, mediante €l cual una
funcién discreta y periddica puede expresarse como la suma de una serie de funciones
armonicas de diferente amplitud, frecuencia y fase, y en caso inverso, la suma de sus
componentes armonicas resulta en la funcién periddica.

Incluyendo las series de Fourier, el procedimiento para calcular la respuesta sismica
del terreno por medio de funciones de transferencia, consiste en (ver Figura 2.13):

Paso 1: Descomponer la excitacidn en sus componentes armonicas, utilizando la
transformada de Fourier.
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Paso 2: Calcular las funciones de transferencia (FT), utilizando la metodologia descrita
en los incisos 2.5.1 y 2.5.2.

Paso 3: Calcular la respuesta para cada excitacidon arménica usando las FT.

Paso 4: Por ultimo, aplicar la transformada de Fourier inversa para regresar al dominio

del tiempo.

Y + \ t

PAAAAAS +

¥ rall FT — ‘MWﬁr» -

t J>E:M+““ | OV t
Acelerograma Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
L | { |
Excitacién  ———2m FT - Respuesta

Figura 2 13 Respuesta del terreno bajo excitaciones sismicas

Existen varios algoritmos para calcular la transformada de Fourier. Cooley y Tookey
desarrollaron en 1965 un algoritmo eficiente que reduce significativamente el nimero
de célculos y el tiempo de cdmputo. Este algoritmo, conocido como transformada
rapida de Fourier (FFT), permite descomponer una serie discreta y periddica en sus
componentes armdnicos, siempre y cuando esta contenga un ndmero de puntos igual a
una potencia de dos. Para cumplir con la condicidon del nimero de puntos,
generalmente se adicionan ceros al final de los acelerogramas hasta alcanzar la
potencia de dos mds cercana. Esta adicidén de ceros tiene como ventaja evitar que se
produzca el efecto de solapamiento o aliasing.

El método descrito en este inciso para el cdlculo de la respuesta sismica se conoce
como Método de la Respuesta Compleja (Complex Response Analysis).

2.5.4 Comportamiento lineal de la arcilla del valle de México

Los resultados de las investigaciones de Romo [1995] han evidenciado un
comportamiento lineal eldstico de la arcilla del valle de México hasta valores de
deformaciones de corte entre el 0.2 y 0.5%, dependiendo de sus indices de plasticidad
(I,) v de consistencia (I,), Este umbral de deformacién al corte a partir del cual
empieza a hacerse notorio el comportamiento no lineal en esta arcilla, es
particularmente superior a los valores reportados en la literatura para otras arcillas.
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Capitulo 2. Respuesta sismica del terreno

El comportamiento lineal de la arcilia del valle de México y el uso de sismos de
intensidades bajas (entre 20 y 2 gal), permiten gue en esta tesis se consideren
solamente analisis de tipo lineal, en los cuaies los parametros dindmicos equivalentes
del suelo se mantienen constantes a lo largo del intervalo de deformaciones de corte.
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Identificacién de parametros dinamicos
del suelo usando arreglos acelerograficos

Un sistema de identificacién de parametros (SIP) permite determinar qué pardmetros
reproducen la respuesta conocida del sistema. En esta tesis, los registros de
aceleracién provenientes de un arreglo acelerografico vertical son la respuesta
conocida del sistema y los pardmetros a identificar son los pardmetros dindmicos
lineales equivalentes del depdsito de suelo.

3.1 Disefio del sistema de identificacion de parametros
El disefio del sistema de identificacion consiste basicamente en:

1. Seleccionar un modelo analitico para evaluar la repuesta sismica del terreno, el
cual involucre los parametros que se quieren identificar: médulo de rigidez al
corte y la relacion de amortiguamiento.

2. Establecer una funcidén de error. Esta funcién de error no es mas que la
comparacidon, bajo un criterio matematico determinado, de la respuesta

calculada con el modelo analitico y la respuesta conocida del sistema.

3. Seleccionar un método de optimacidon cuyo objetivo es minimizar la funcién de
error.

4. Validar los resultados.
El primer punto se solucioné en el capitulo anterior. En este capitulo se presenta la

solucién de los demds puntos a excepcidn del método de optimacidn, al cual se le ha
dedicado por completo el cuarto capitulo. :
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Capitulo 3. Identificacion de Parametros Dindamicos Usando Acelerogramas

3.1.1 Descripcion del problema

La identificacion de parametros dindmicos del suelo usando registros de aceieracién de
pozo es un problema que involucra la respuesta sismica del terreno. En este estudio se
supone que de este problema se conocen (ver Figura 3.1):

Q Los registros de aceleracion provenientes de un arreglo acelerogréfico vertical.
0 El modelo estratigrafico: la secuencia de estratos, con sus espesores y
densidades.

Y que por otro [ado, se desconoce:

0 El médulo de rigidez al corte (G) de cada estrato.
0 La relacion de amortiguamiento (£) de cada estrato.

Arreglo Parametros Parametros
acelerografico conocidos desconocidos
vertical
Superficie del .
Estrato depésito
{frontera libre)
(reglstro en ;
superﬂcie} @ :
hlt P ! ‘ G]J 751
i 2 hz, p2 Gp_ ’ ﬁz
3 hs. p3 - Gs, &
ha, pa l G4r §4
® TR
NR =3 ;
g=5 Semiespacio infinito :

) Posicién de los
Acelerdgrafos

Figura 3 1 Pardmetros desconocidos y conocidos del problema

La informacién presentada en la Figura 3.1 se procesa en el sistema de identificacion
de parametros. En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de bloques del SIP.
3.2 Elementos del sistema de identificacion de parametros

A continuacién se describen cada uno de los elementos que forman el sistema de
identificacion de pardmetros.
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SIP . Parametros P
FIN [€ dptimos <
R Sistema real Salida del
> (depdsito de suelo) > sistema real si
v
Error ¢ Cumple
Entrada {(funcidn de error) criterio de
error?

A

no

Salida del
modelo analitico

Modelo analitico
paramétrico

h A

Y

A

Método de
optimacion (AG)

A

Figura 3.2 Diagrama de bloques ilustrando ei SIP propuesto
modificado de Gunturi [1996]

3.2.1 Entrada y salida del sistema real

El SIP de la Figura 3.2 requiere como minimo de dos acelerogramas medidos en el
arreglo vertical, de los cuales uno es la entrada vy el otro la salida o respuesta conocida
del depdsito de suelo, ver Figura 3.2. El modelo analitico y el sistema real comparten
ia misma entrada.

La entrada se utiliza en el modelo analitico para calcular, junto con los parédmetros
dinamicos propuestos, la respuesta sismica en el punto donde se encuentra la salida
del sistema real. En esta tesis se denomina a la entrada simplemente como entrada, a
la salida del modelo analitico como registro calculado y a la salida del sistema real
como registro medido.

Si el arreglo acelerografico vertical cuenta con mas de dos aparatos, entonces los
acelerogramas medidos se pueden disponer de tal foerma que se tengan varias
entradas y varias salidas del sistema real. Por ejemplo, en la Figura 3.1, los
acelerogramas R2 y R3 pueden formar las entradas del sistema real, y el acelerograma
R1 su salida. Esta disposicidn tiene un inconveniente Cuando el modelo analitico usa
como entrada el registro R3, involucra los parametros dindmicos de los estratos uno al
cuatro para calcular la respuesta sismica en la superficie del depdsito. Luego, este
registro calculado es comparado con el acelerograma R1 y se establece un error (ver
Figura 3.2). Ahora, cuando el modelo analitico usa como entrada el registro R2,
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Capitulo 3. Identificacién de Parametros Dinamicos Usando Acelerogramas

solamente involucra los pardmetros dinamicos del primer estrato para calcular la
respuesta sismica en la superficie del depdsito. Este otro registro calculado se compara
con el acelerograma R1 vy se establece otro error. Por [o tanto, esta disposicion de las
entradas y salida del sistema real le da més peso a los parametros dinamicos del
primer estrato, puesto que son incluidos en las dos funciones de error, en tanto que los
parametros de los demas estratos solamente se incluyen en una.

Si en lugar de varias entradas se establece el acelerograma procedente del aparato
mas profundo como entrada Gnica, y a los demas acelerogramas como las salidas del
sistema real, entonces se logra dar igual pesc a todos los parédmetros dindmicos del
depésito de suelo (ver Figura 3 .3). De esta manera se establecieron la entrada vy las
salidas del sistema real en esta tesis.

Acelerogramas del Registros teédricos
arregle vertical
Superficie gel

depbsito -
(frontera libre} \ Error )
R1 mMjV\(\M\w«w 1 |« -

Estrato No 1
Error
R2 MM—«\»)’/V\I\A-M =
' Error
R3 \ten .4,\,,,{,4'“\{\.,..44,.,\% » 3 Mﬁlvw N N H‘H‘A

A

L 4

Estrato No 2

b4
o
A

Estrate No 3

LS

Estrato No 4 A
Estrato No 5
FTgua
Estrato No 6
Estrato No 7 Modelo
wmiomrins atimndod V WP mmdin e
><>< R4 anaiitlco‘ > FTg 3
Estrato No 8 Entrada Pardmetros de los -
estratos 1 al 7

R1, R2 y R3 : Salidas del sistema real
R4 : Entrada
FT.s: Funciones de transferencia (Ecuacién 2 46) FTa.1

Figura 3.3 Entrada v salidas del sistema real y del modelo analitico

Conforme a lo discutido, se deduce que al aumentar el numero de respuestas
conocidas del sistema, aumenta igualmente el numero de condiciones a las que han de
ajustarse los parametros del modelo analitico. Esto es deseable puesto que reduce el
numero de conjuntos de parametros dindmicos que se ajustan a la respuesta medida.
El ndmero minimo de condiciones se obtiene utilizando dos registros de aceleracién
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procedentes del arreglo vertical y una situacidn satisfactoria seria contar con un
acelerdografo para instrumentar la respuesta de cada estrato del depésito de suelo.

3.2.2 Modelo analitico para el calculo la respuesta sismica

En esta tesis, la respuesta sismica se calcula utilizando el modelo unidimensional de
propagacion vertical de ondas de corte SH, con incidencia vertical, expuesto en el
capitulo anterior, el cual es un modelo paramétrico. Este modelo utiliza una excitacion
como entrada para calcular la respuesta sismica en cualquier punto del depésito de
suelo. A continuacidén se establece el modelo estratigrafico a usar y se definen los
parametros dinamicos a identificar

3.2.3 Modelo estratigréafico

Como puede observarse en la Figura 3.1, el modelo estratigrafico puede incluir mas de
un estrato entre dos acelerégrafos vecinos. El nimero de pardmetros a identificar es
igual al doble del nimerc de estratos considerados en el modelo estratigrafico. La
simplificacion matematica propuesta en el apéndice A permite, en el caso de la Figura
3.1, incluir solamente los parametros dinamicos lineales equivalentes de los estratos
uno, dos, tres y cuatro en el modelo analitico del inciso anterior,

3.2.4 Definicion de los parametros

La identificacion de los parametros se realiza mediante el planteamiento de una
funcién de error, la cual evallia la aproximacién de los registros tedricos a los registros
medidos. Los parametros optimos son aquellos que minimizan la funcion de error vy
cuyos valores tienen una representacién fisica del problema.

Otro punto que ha de ser aclarado es que en este estudio se identifican los parametros
dinamicos que se encuentran abajo del umbral de deformacion critica, es decir en el
intervalo del comportamiento lineal del suelo. Esto se debe a la falta de registros de un
evento sismico con la suficiente magnitud como para inducir el comportamlento noe
lineal en el suelo, medidos en pozo.

3.2.5 Funcidén de error

En el contexto de los métodos de optimizacion se denomina funcion objetivo a la
funcién que se desea optimar. En este estudio se desea minimizar la funcién de error
que se define a continuacion.

La comparacidon de los registros tedricos con los registros medidos se realiza en el
dominio de la frecuencia, es decir, que se calcula la transformada de Fourier de los
registros medidos y se compara con las transformadas de las respuestas calculadas a
partir de los parametros dindmicos propuestos.
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De acuerdo con el analisis espectral, una funcién temporal x(t), discreta, periédica del
tiempo t, con periodo I, se puede expresar como una serie infinita de términos
trigonométricos de la forma:

[=e}
X() =2ap + Z[ak COS((Dkt)'i' bk sin(oakt)] [3.1]
k=1
donde:
2nk . . P
Wy :—T— Frecuencia angular del k-ésimo armonico.
a y by Coeficientes de Fourier del k-ésimo armdnico, donde:
1 b 2wkt
ay =T ]x(t)cos dt [3.22a]
0
T
: _ _ 3.2b
by = o [x(®sin 27kt 4 [3.2b]
1. T
0
ao Valor medio de X.
k Orden del arménico.
T Periodo de la serie temporal. T = N dt (numero de puntos N, por la

frecuencia de muestreo en el dominio del tiempo dt).

De acuerdo con lo anterior, los registros tebricos se pueden expresar
matematicamente como:

on = & [oa oo lorsenond] 553

y los registros medidos comao:
1

X(t)m = lzl[(a tm )k cos(wk t)"*‘ (b m )k sen (mk t)] [3.3b]

Para una frecuencia particular wy, se tiene que la aproximaciéon de un registro teérico
un registro medido es:

[a it cos(o)kt)+ brtsen(wkt)]—- [al.c cos(wy t)+ brcsen(a)kt)] [3.4]

! Log subindices j v k se reservan para los contadores de las sumatorias Los subindices mu y rt indican registre medido vy
registro tedrico, respectivamente
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Carvajal [2000] y Hernandez [2001] definieron la funcién de error a partir de los
espectros de amplitudes de Fourier y de respueasta, respectivamente. Reordenando
términos y suponiendo gue para todos los armédnicos se tiene que §m= & = atan(by/ay),
la funcion de error se expresa como:

NR-1 @ Ay — A :
k=1 j=0int (Am )kj
donde:
f(G,8) Funcion de error a minimizar (funcién objetivo),
Gy &) oo Veetor-de, Parametros Dinamicos del depdsito de suelo.
NR 5 . NUmero de acelerégrafos involucrados en el andlisis.
[®ine; wsup] . Intervalo de frecuencias para el cual se define la funcién de error.
5?__;5‘(1 "_mwa;tubﬂz _ Amplltud del espectro de Fourier del registro tedrico, para una

frecliencia determinada.
=yjact+b 2 Amplitud del espectro de Fourier del registro medido para una
frecuencia determinada.

La Ecuacién 3.5 define la funcion objetivo como la sumatoria de los errores producidos
por la comparacién de cada uno de los espectros de Fourier, de los registros tedricos
de aceleracion, con los registros medidos. Néotese que en la Ecuacidn 3.5 cada uno de
los errores se normaliza con respecto al drea del espectro de Fourier del registro
medido.

En la Figura 3.4 se puede observar la interpretacién grafica de la funcién de error
definida por la Ecuacién 3.5, donde el error corresponde al area sombreada que se
encuentra entre el espectro de Fourier tedrico y el espectro medido.

La funcion de error utilizada por Herndndez [2001] es muy similar a la expresada por
la ecuacion 3.5, incluso en su forma matematica. La diferencia radica en que en el caso
de Herndndez, las amplitudes A, Y A, corresponden al espectro de respuesta de un
oscilador de un gradoe de libertad, con un amortiguamiento % = 5%.

3.2.6 Método de optimacion

El métode de andlisis inverso puede definirse, en pocas palabras, como el
establecimiento de una funcidn de error (funcidn objetivo), la cual debe minimizarse. El
conjunto de parametros resultante representa, en el caso de este estudio, las
propiedades del suelo en el sitio. Es claro entonces, que el proceso por el cual se llega
a los valores que minimizan la funcion objetivo es de importancia vital en el analisis
inverso. En esta tesis, como ya se anuncid en la introduccién, se utilizard un algoritmo
genético como proceso de optimacién. Los algoritmos genéticos manejan la optimacion
teniendo como meta tanto el alcance del éptimo como la eficiencia del proceso con el
que este se alcanza. Como ventaja adicional, la inclusidn de este método de
optimacién permite una mejor definicidn del espacio de solucién, evidenciando la
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posible existencia de méas de un minimo relativo. El proximo capitulo se dedica
enteramente a la descripcién detallada del algoritmo genético utilizado.

Espectros de Amplitudes de Fourier,

Amplitud 4

"2 2

vaT+b — Tebrico
Medido

TESIS CON
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Figura 3.4 Interpretacidn gréfica de la funcidn de error

Una vez establecidos los elementos que forman el SIP, se puede eshezar su algoritmo
como {ver Figura 3.5):

Paso No. 1: Proponer un grupo de parametros dinamicos del medio estratificado.

Paso No. 2: Con los parametros propuestos y haciendo uso de las ecuaciones
desarrolladas en el capitulo anterior, evaluar las funciones de
transferencia (Ecuacion 2.46),

Paso No. 3: Utilizando las funciones de transferencia del punto anterior y la entrada
del sistema real, calcular la respuesta sismica en los puntos del depdsito
en donde existe una respuesta medida.

Paso No. 4: Evaluar la aproximacién del registro analitico al registro medido
utilizando la funcién de error {Ecuacién 3.5).

Paso No. 5: En el caso de no satisfacer el criterio de error, se han de repetir los
pasos uno al cuatro hasta alcanzar la convergencia.

3.3 Filtrado de los registros de aceleracion

Los filtros se utilizan, generalmente, para modificar la magnitud de una sefial (p.e. un
registro de aceleraciones) alterando su contenido frecuencial. De esta manera, la sefial
deseada en un intervalo de frecuencias determinado, usualmente denominado banda,
es mantenida o pasa por el filtro sin modificaciones; en tanto gue las sefales no
deseadas, en determinadas bandas, son reducidas o atenuadas. En esta tesis, se desea
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eliminar el ruido de alta y baja frecuencia de los registros de aceleracién de pozo; por
consiguiente se emplea el filtro pasabanda, esquematizade en la Figura 3.6

Parametros dinamicos <
propuestos,

{

Evaluacion de la funcién de
transferencia
(Ecuacion 2 46)

¥

Célculo de los registros
tedricos

Método de
¥ optimacion

Cdlculo del ervor entre los
registros tedricos y los
registros medidos

éSe cumple el criterio de error?

Pardrmetros del sistema =
parametros propuestos

Figura 3 5 Diagrama de flujo del sistema de identificacion de pardmetros

Magnitud ,
en dB
Tolerancia positiva
(+Ripple)
0 g JAVAVA
Tolerancia negativa
(-Ripple)
Atenuacién
Banda de Pasabanda Banda de
Atenuacién | _ Corte Corte
Wstop 1 Wpags 1 Dpass 2 Deop 2 ©

Figura 3.6 Esquema del filtro pasabanda tipo FIR Remez Exchange

Este filtro pasabanda mantiene inalterada la magnitud del acelerograma para la banda
de interés, en tanto que remueve las componentes arménicas del acelerograma que se
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encuentran por debajo y por arriba de dicha banda (ver Figura 3.6). Cabe anoctar que
se desea remover este contenido frecuencial indeseado del acelercgrama sin causar
distorsiones debidas a retrasos o desfases entre los arménicos del acelerograma que
pasan sin alteraciones por el filtro. Esto se logra utilizando un filtro de tipo FIR {Finite
Impulse Response) [Oppenheim y Schafer, 1999]. El filtro utilizado en esta tesis se
disefié con el programa DADISP [DSP, 1996a y 1996b] y los siguientes parametros

(Figura 3.6y 3.7):

: Frecuencia de muestreo del acelerdgrafo.

100 para dt = 0.01 seqg.

Wiate
Ostop1 + Primera frecuencia de corte. 0.1 Hz.
®pass1  + Lnicio de la regién pasabanda, 0.2 Hz,
®pass2 - Fin de la regidén pasabanda. 10 Hz.
osop2 - Segunda frecuencia de corte, 10.1 Hz.
Ripple : Tolerancia en el pasabanda. 0.01 dB.
Attn  : Tolerancia en la banda de corte. 0.5 dB.
Filtro Pasabanda FIR
10
o =
§ == Q
= -10 o B
E s @
5]
-30 \ E— ﬂ
=
[¢] 2 4 6 8 10 12 14

f (Hertz)

Figura 3 7 Magnitud frecuencial del filtro pasabanda disefiado con el DADISP

En las Figuras 3.8 v 3.9 se puede observar la diferencia entre un acelercgrama con
ruido v uno en el que este ha sido atenuado, usando el filtro pasabanda tipo FIR

mostrado en la Figura 3.7.

3.4 Sincronizado de los registros de aceleracion

En el arreglo acelerografico utilizado en esta tesis, el tiempo de disparo de los
acelerégrafos de pozo no se encuentra sincronizado con el del acelerégrafo de
superficie. Debido a lo anterior fue necesario sincronizar los registros de aceleracién
utilizando el procedimiento de correlacidén cruzada. En este procedimiento se calcula el
desfase en tiempo entre dos sefiales como la abscisa de [a correlacion méxima de los
dos ragistros de aceleraciones, los cuales han sido previamente filtrados (ver Figura

3.10).
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De acuerdo con el método de la correlacion cruzada existe un desfase en el tiempo
entre las sefiales de las Figuras 3.8 y 3 9 de 10.17 seg

En la Tabla 3.1 se presentan los tiempos de disparo de los acelerégrafos que
registraron estos dos eventos [SMIS, 1997 y 2000], a partir de los cuales se puede
deducir que existe una buena concordancia entre el desfase de las dos sefales
calculado usando el método de la correlacidn cruzada, y el retardo en el tiempo de
disparo de los acelerdgrafos.

Registro Acelerografico de la Estaciéon CAO, a 60 m,
(Sismo del 23/05/94 - NS) Sin Filtrar

" Aceleracién (gal)
[=]

_2 .
-3
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (seq)
Figura 3 8 Ejemplo de acelerograma con ruido
Registro Acelerografico de la Estacion CAQ, a 60 m,
{Sismo del 23/05/94 - NOOE) Filtrado

3 S ——

2 .
fany
CRE j bl 1y
5 i i i |
‘80 'li ik h’l'l‘ ! ] l 1
© ‘ I
I
2
g1
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Figura 3.9 Ejemple de acelerograma filtrado

TESIS CON 49
FALLA TE OR GEN

TR abns ol s Y a e A - AN, s




Capitulo 3. Identificacidn de Parametros Dindmicos Usando Acelerogramas

Tabla 3.1 Hora GMT de la primera muestra, CAQ 23/05/94-NS

muest
Superficie 01:42:16.26
60 m 01:42:27.91
Desfase 11.65 seq.

Adicionaimente, se considerd el tiempo relativo de arribo de las ondas de corte entre
cada uno de los aparatos. Para esto se usaron los valores promedio de velocidad de
propagacion de ondas de corte, medidos en campo con la sonda suspendida por Jaime
y sus colaboradores [1987].

Funcidn de Correlaciéon Cruzada

0.08 Max = 0.047
t= 1017 seg
0 04 |l,\ m
= %
-0.04 Fem) ;
cl) Q
-0.08 ¥ Fr.%
B =
-0.12 -z
0 S 10 15 20 =
Tiempe (seg)

Figura 3.10 Correlacion cruzada acelerogramas 0 y 60 m 23/05/94-NS

3.5 Cotrreccion por linea base

Por ultimo, terminado el filtrado y sincronizado de los sismos, se procedid a corregirlos
por linea base usando el método de traslacién y rotacién del eje del tiempo.

El sistema de identificacidon de pardmetros realiza una Ultima modificacién de los
acelerogramas provenientes del arreglo vertical: adiciona los ceros necesarios para
completar ia potencia de dos mas cercana, de acuerdo con el algoritmo para el calculo
de la transformada rdpida de Fourier [Cooley y Tukey, 1965].

La adicién de ceros tiene la ventaja de proveer una zona durante la cual se amortigua
totalmente la respuesta producida por el tren de la excitacion. Esto es necesaric debido
a que el modelo para el calculo de la respuesta sismica del depdsito, expuesto en el
capituto anterior, supone un tren infinito de acelerogramas idénticos, de periodo T, en
lugar de un Unico acelerograma [Schnabel et a/, 1972].
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Proceso de optimacion
via algoritmos genéticos

4.1 Introduccion a los algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AG) son métodos adaptativos que pueden ser utilizados para
implementar busquedas. Estos algoritmos, introducidos por John Holland en 1975, se
basan en los mecanismos de la seleccidon natural postulados por Charles Darwin en
1859, y en los procesos genéticos de los organismos biolégicos descubiertos por
Gregor Mendel en 1866 y Hugo Marie De Vries en 1902,

4.1.1 Bases biologicas de los algoritmos genéticos

En 1978, Thomas Malthus propuso en su ensayo sobre el principio de la poblacién que
en un mundo poblado de organismos que se reproducen abundantemente, es
matematicamente inevitable que tarde o temprano la poblacién resulte
desproporcionada frente a los recursos disponibles. En ese momento muchos
organismos moriran sin haber podido reproducirse. Darwin agregé dos puntos clave a -
este respecto. El primero fue que si hubiere variaciones en una poblacién, aunque
fueren pequenas, cualquier ventaja relativa en algunos individuos sesgaria la
reproduccidn en su favor, en el momento en que comenzara la escasez de alimentos o
de espacio. El segundo es consecuencia del primero: las diferencias tendrian a
magnificarse con el tiempo con la consiguiente deriva hacia los tipos que tuvieren las
diferencias mas ventajosas. Asi lo expresd en su obra: “si mas individuos nacen que
los que pueden sobrevivir, un grano de arena en la balanza bastara para determinar
cual individuo vivird y cual morird, cual variedad o especie aumentara en nimeros, y
cual decrecera o finalmente llegara a extinguirse” [Gutiérrez, 1996].
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Por otro lado, Mendel descubrié que los caracteres se heredan de padres a hijos como
unidades. separadas, y que cada una de ellas lo hace de forma independiente con
respecto-de 1as otras, Sefialé que cada progenitor tiene pares de unidades, pero que
s6lo aporta una unidad de cada pareja a su descendiente. Mas tarde, las unidades
descritas por Mendel recibieron el nombre de genes. En complemento al trabajo de
Mendel, Hugo Marie De Vries postuldé por primera vez una teoria sobre la mutacién, él
propuso que la existencia de varios tipos de individuos en una poblacion podria no ser
el resultado de la acumulaciéon gradual de pequefios cambios debidos a la seleccidn
natural, sino el resultado de un salto en la evolucién debido a la mutacién.

La validacién de las anteriores teorias es clara en la naturaleza, donde ios individuos
compiten entre si por recursos tales como alimento, agua vy refugio. Adicionalmente,
los animales de la misma especie, normalmente antagonizan para obtener una pareja.
Aquellos individuos que tengan éxito en esta lucha, tendran un mayor numero de
descendientes y por lo tango sus genes seran propagados a io largo de generaciones
sucesivas. La combinacion de las caracteristicas de padres bien adaptados en un
descendiente, puede producir un individuo mejor adaptade que cualquiera de sus
padres a las condiciones de su medio ambiente, lo cual se define como evolucion.

4.1.2 El algoritmo genético

Los algoritmos genéticos realizan una analogia directa al fendémeno de evolucién en la
naturaleza. Trabajan con una poblacion de individuos en donde cada uno representa un
punto en el espacio de busqueda. Tal punto se codifica en un cromosoma compuesto
por un vector de bits {(unos y ceros) o cualquier otro tipo de caracteres. A cada
individuo se le asigna una puntuacién de adaptacién dependiendo de que tan buena
fue la respuesta al problema. A los mdas adaptados, es decir, con el mayor puntaje, se
les asighan mayores probabilidades de reproducirse mediante cruces con otros
individuos de la poblacién. El resultado del proceso de cruce es un descendiente con
las caracteristicas de ambos padres. De acuerdo con lo anterior, los individuos menos
adaptados tienen menores probabilidades de reproduccién y con el paso de
generaciones su informacién genética (codificada) desaparece. Las nuevas
generaciones contienen una proporcién mas alta de las caracteristicas poseidas por los
mejores individuos de la generacién anterior. Asi, a través de varias generaciones, las
caracteristicas buenas son difundidas a lo largo de la poblacién, mezclandose con
otras. Esta mezcla de los individuos que poseen las mejores caracteristicas hace
posible la exploracién de las areas méas prometedoras del espacio de blsqueda.
Finalmente, si el algoritmo genético ha sido disefiadc correctamente, la poblacién
convergera a una solucidén 6ptima o casi éptima al problema.

En un algoritmo genético, los cromosomas son simplemente vectores (p.e.
[0100001011]) cuya longitud [ es el namerc de elementos o genes que contiene. Esta

longitud depende del nimero y discretizacién de los pardmetros involucrados en la
funcion a optimar. En este estudio a este cromosoma se le denomina como cadena y a
los genes como elementos.

De manera general se presentan a continuacién los elementos necesarios para
implementar un algoritmo genético:

» Un sistema-de codificaciéon de los parametros.
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Una medida de la adaptacién al problema, la cual se realiza por medio de la
evaluacion de la funcién que se quiere optimar (Ecuaciéon 3 5).

Un criterio de seleccién y uno de reemplazo de individuos.

Uno o varios operadores genéticos de cruce y mutacién.

Un criterio de convergencia.

YVvvVv ¥

Estos elementos se han de conjugar observando el siguiente ciclo:

Paso 1: Generar la poblacion inicial.

Paso 2: Evaluar la adaptacion de todos los individuos en la poblacién.

Paso 3: Crear una nueva poblacidn efectuando las operaciones de seleccidn,
cruce y mutacion en los individuos cuya adaptacion acaba de ser medida.

Paso 4: Reemplazar la antigua poblacidn.

Paso 5: Iterar utilizando la nueva poblacidén hasta alcanzar el criterio de

convergencia seleccionado.

Cada iteracién de este ciclo es conocida como generaciéon. La primera generacion de
este proceso es un conjunto de individuos, denominado poblacion, creados al azar.
Desde ese punto, los operadores genéticos de cruce y mutacién, en union con la
medida de la adaptacion, actian para mejorar la poblacién,

4.1.3 Métodos tradicionales de optimacion versus algoritmos genéticos

El objetivo de la optimacién es mejorar el desempefio en la blsqueda de un punto o
puntos optimos. Notese que esta definicidon tiene dos componentes: uno es el
mejoramiento del desempefio en la blsqueda o aproximacién a algo y el otro es el
punto optimo en si. Es evidente entonces que existe una clara diferencia entre el
desempefio del proceso y el punto de destino o punto éptimo, aungue al juzgar un
procedimiento de optimacién se tiende a enfatizar sélo en el alcance del punto optimo
0 convergencia y se olvida por completo la eficiencia del proceso durante la basqueda.
Este énfasis sobre el valor numérico del éptimo y no sobre la eficiencia del proceso es
producto del enfoque con que se tratan los procesos de optimacion desarrollados a
partir del célculo diferencial. éAcaso no es tan importante el alcance de cierto nivel de
aproximacion al éptimo como lo es también la rapidez con la que éste se alcanza, y no
es esto alun mas cierto cuando se habla de la optimacion de sistemas complejos?

De acuerdo con la literatura actual se puede hablar, en términos generales, de tres
tipos de métodos de optimacion: métodos enumerativos, métodos derivados del
céleulo diferencial y métodos independientes del calculo diferencial como los algoritmos
genéticos, las busquedas aleatorlas, la simulacion de endurecimiente (simulated
annealing), etc

Cada uno de estos métodos puede aplicarse exitosamente dependiendo, entre otros
factores, de la dimensién del problema. En esta tesis, la dimensidn del problema esta
definida como el numero de parametros que involucra la funcién de error a minimizar.
Por ejemplo, en un problema de una dimensién pequeia, que involucra uno o dos
parametros, un método enumerativo puede ser muy eficiente. Incluso donde existen
técnicas especializadas para la solucidén de los problemas de optimacidn estas superan
facilmente a los algoritmos genéticos, tanto en velocidad como en precisién. El campo
principal de aplicacién de los AG es donde no existen este tipo de técnicas.
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Los métodos enumerativos se basan en un principio muy simple: discretizar el espacio
de biisqueda, ya sea finito o infinito, y evaluar la funcidén a optimar (funcién objetivo)
en cada punto del espacio de busqueda, uno por uno. Aunque la simplicidad de su
algoritmo puede llegar a ser atractiva, este método es descartado en los casos donde
el espacio de busqueda es demasiado grande como para que el método, realizando la
evaluacién punto por punto, pueda alcanzar el optimo en un tiempo razenable con los
recursos de computo disponibles. Incluso los métodos enumerativos avanzados como
los que usan esquemas de programacion dindmica, colapsan al tratar con problemas
medianamente  complejos, los cuales padecen “la maldicion de |la
multidimensionalidad”, definida asi por su creador Richard Bellman [Goldberg, 1989].
Este método fue utilizado por Carvajal [2000] para solucionar el caso homogéneo de la
identificacion de parédmetros dinamicos del suelo. Cabe anotar que en este caso la
funcién de error sdlo involucra dos variables: un mddulo de rigidez y una relacién de
amortiguamiento, con lo cual el método enumerativo es eficiente.

Los métodos basados en el célculo diferencial han sido estudiados profundamente.
Estos se pueden subdividir en dos clases: directos e indirectos. Los métodos indirectos
buscan el extremo iocal resolviendo el conjunto de ecuaciones no lineales que resultan
al igualar el gradiente de la funcidon objetivo a cero. Esta es la generalizacion
multidimensional de la nocidn elemental de puntos extremos. Por otro lado, los
métodos directos buscan el dptimo local desplazdndose a través de la funcién en una
direccidn relacionada con el gradiente local. Estos métodos presentan como desventaja
que el 6ptimo que se busca es local en alcance, puesto que es el mejor alrededor de
un punto dado. Hernandez [2001] aplicd este método de optimacién al caso de medios
estratificados, haciende uso de una herramienta computacional desarrcllada por Gill y
colaboradores [1997]. En este estudio, Herndandez hace notar que el éxito del método
de optimacién depende fuertemente de los valores de los pardmetros dindmicos del
medio conlos cuales se realiza 1a suposicion inicial.

Los métodos independientes del calculo diferencial han alcanzado notable popularidad
debido a las debilidades de los métodos enumerativos y de los basados en el calculo
diferencial. Estos métodos utilizan reglas probabilistas v no deterministas para
direccionar la blsqueda.

La creciente popularidad de los AG se debe en gran medida a:

= Los AG son procedimientos de busqueda paralela que pueden implementarse en
maquinas con procesadores paralelos, lo cual acelera significativamente sus
operaciones,

» los AG se aplican a problemas de optimacién continuos y discretos
{combinatorios).

« La flexibilidad de los AG facilita la identificacién tanto de pardmetros como de
estructuras de modelos complejos como redes neurcnales artificiales (RNA) y
sistemas de inferencia difusa.

» los AG son métodos estocasticos con menores probabilidades de quedar
atrapados en minimos o maximos relativos, que los métodos basados en el
calculo diferencial.

El poder de los algoritmos genéticos proviene del hecho de que la técnica es robusta y

puede manejar exitosamente una amplia variedad de problemas, incluso algunos que
son dificiles de resolver usando los métodos tradicionales descritos anteriormente. Sin
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embargo, los algoritmos genéticos no garantizan que encontraran la solucién éptima al
problema, pero generalmente son buenos encontrando soluciones aceptables a
problemas en corto tiempo [Goldberg, 1989; Mitchell et a/, 1994].

4.1.4 Operadores genéticos basicos

Los operadores genéticos son las diferentes operaciones que se pueden ejercer sobre
una peoblacién. Los operadores basicos se dividen en 4 categorias: seleccidn, cruce,
mutacién y reemplazo.

4.1.4.1 Seleccion

Proceso por el que se eligen los individuos de la poblacién que serén utilizados en el
cruce. Su meta es dar mas oportunidades de seleccidn a los individuos mas aptos de la
poblacion. La probabilidad que un individuo particular “i” tiene de ser elegido, se
denomina simpiemente como probabilidad de seleccidn (p;) y esta definida como:

Lt t(GLE) 4.1
PTG TG, o
J J

donde f; es la adaptacion del individuo i al problema. En esta tesis, la adaptacion del
individuo es igual al error evaluado con la Ecuacién 3.5. De ahora en adelante se
denominard ajuste a esta medida de la adaptacion del individuo. En esta misma
ecuacidon, =fi es la sumatoria de los ajustes de la totalidad de individuos en la

poblacion.
4.1.4.2 Cruce

El cruce consiste en intercambiar, de alguna forma, la informacion contenida en las
cadenas de dos individuos denominados padres, para formar dos descendientes,
Existen diversas opciones para realizar el cruce, dependiendo del niUmero de puntos de
division a emplear, la forma de ver la cadena, etc.

4.1.4.32  Mutacion

La mutacion consiste en alterar al azar, uno ¢ varios elementos contenidos en la
cadena de un descendiente, cambiando su valor de uno a cero ¢ viceversa. El ¢cruce y
la mutacién modifican directamente la informacion contenida dentro de una cadena y
se aplican sobre la poblacién con una probabilidad p. Y pm, respectivamente.

4.1.44 Reemplazo
Es el proceso por el cual se insertan los hijos en la poblacién, por ejemplo mediante la

eliminacion del individuo mas débil o al azar. La forma como se realiza el reemplazo
tiene que ver con el tipo de AG utilizado.
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4.1.5 Esquemas o plantillas de similitud

En los incisos anteriores se mencioné que los algoritmos genéticos trabajan con una
codificacién de los parametros involucrades en la funcién a optimar. Existen varias
opciones para realizar la codificacion de los parametros, una de ellas es mediante una
cadena de bits, de unos y ceros de una determinada longitud /. Estos bits forman el
alfabeto binario de codificacién que se utiliza en esta tesis. Asi por ejemplo, la cadena
[1010000101] de longitud { = 10, puede representar un conjunto especifico de valores
de mddulos de deformacion al corte y relaciones de amortiguamiento. De acuerdo con
esto, cualquier poblacidén estd compuesta por un conjunto de cadenas de unos y ceros
y es valido pensar que algunos subconjuntos de estas cadenas pueden parecerse entre
si, es decir, que existen patrones de similitud entre algunas cadenas Dicho patrén de
similitud se denomina esquema.

Un esquema se puede representar, en el caso del alfabeto binario, agregando un
nuevo caracter: “*” Este asterisco denota que una cadena puede tomar cualquier
valor del alfabeto de codificacion, en la posicidn en donde dicho caracter aparece en la
plantilla. El esquema s por lo tanto una herramienta que permite encontrar cadenas
con un patrén de similitud.

Una cadena concuerda con un esguema, si para cada posicién en la cadena existe una
concordancia con el valor en el esquema, es decir, si cada “1” en la cadena concuerda
con cada “1” en el esquema, cada “0” concuerda con cada “0”, y es elemental que
cada “*” concuerda con cualquier valor. Por ejemplo, cada uno de los siguientes
asgquemas concuerda con la cadena anterior:

Cadena: 1010000101
Esquemas: **%0000101
**%10000*01
*Q10*00*01

Figura 4.1 Una cadena que concuerda con 4 esquemas

Asimismo, cada una de las cadenas siguientes concuerda con el primer esquema del
ejemplo anterior:

Esquemas: **x0000101
Cadenas: 1610000101
1000000101
1110000101

Figura 4.2 Un esquema que concuerda con tres cadenas

Con ayuda del primer gjemplo (Figura 4.1) se puede deducir que para alfabetos de
cardinalidad k (numero de caracteres en el alfabeto) existen (k+1)' esquemas y sélo
kt posibles cadenas. El segundo ejemplo (Figura 4.2) denota la utilidad del esquema
para identificar similitudes entre las cadenas.
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Ahora bien, en una cadena particular de longitud I, pueden existir k' diferentes
esquemas, asi en una poblacién con n individuos, pueden existir entre &’ y nk’
esquemas, dependiendo de la diversidad de la poblacion. Suponiendo que en el
ejemplo anterior se tiene una poblacién de 20 individuos y por lo tanto 20 cadenas,
entonces se podrian tener entre 1,024 y 20,480 esquemas.

A primera vista la consideracion de los esquemas en lugar de las cadenas incrementa
la complejidad del problema, pero en realidad al usarlos se estd manejando un
volumen considerable de informacidn, aun con poblaciones pequefias.

Este volumen de informacion es procesado por los algoritmos genéticos por medio de
la seleccién, el cruce y la mutacion,

4.2 Los operadores genéticos y el procesamiento de la informacion

Para visualizar como los algoritmos genéticos procesan la informacidn contenida en
una poblacién, es necesario estudiar el efecto que tienen los operadores genéticos en
el crecimiento o eliminacién de los esquemas, al pasar de una generacion a otra.

4.2.1 Efecto de la seleccion

El efecto de la seleccion es facil de determinar. Debido a que los individuos mejor
adaptados reciben una mayor probabilidad de ser seleccionados, en promedio, se estan
seleccionando un mayor numero de individuos del esquema con la mejor adaptacion.
Sin embargo, es claro que el proceso de seleccidn por si solo no explora nuevos puntos
del espacio de busqueda.

4.2.2 Efecto del cruce

Al igual que sucede con la codificacion, la seleccién y la mutacion, existen varias
opciones para implementar mecanismos de cruce en un algoritmo genético. A
continuacién se describe uno de los mas sencillos denominado cruce de un punto, el
cual es el mecanismeo utilizado en este estudio. Si se tienen las siguientes cadenas:

[1]ololojofofa]a]1]1]

Figura 4 3 Cadenas seleccionadas para ser cruzadas

El cruce de su informacion genética se realiza seleccionando al azar el punto a partir
del cual se sucedera el intercambio. Luego se hace el intercambio como se muestra en
la Figura 4.4,

R < | < i s oY
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ofolt[1]s]1]

[1]oJofolofola1[1]1] [1]o[o]o]

a) Seleccion del punto de cruce b) Intercambio de informacién genética

Figura 4.4 Proceso de cruce de un punto

Una vez definido el cruce, es claro que esta operacién puede romper un esquema. Las
cadenas anteriores concuerdan, antes del cruce (Figura 4.4a), con los siguientes
esquemas: ***xQQQ1%** y 1000****11 Se podria deducir, a partir de la simple
observacion, que el primero de ellos tiene menor probabilidad de ser destruido que el
segundo, vy eso es exactamente lo que ha sucedido durante el cruce. La primera
cadena cruzada (Figura 4.4b) aun concuerda con el primero de los esquemas, pero el
segundo se ha perdido puesto que no existe concordancia entre este esquema vy las
cadenas cruzadas de la Figura 4.4b. Esto se debe a que el primer esquema tiene una
longitud menor que el segundo, es decir, que la distancia entre posiciones fijas,
aquellas en la que no aparece el caracter “*”, es menor en el primero de los
esquemas.

4.2.3 Efecto de la mutacion

Esta operacion se realiza muy pocas veces durante el ciclo del algoritmo genético, por
lo tanto tiene una pequefia probabilidad de modificar un esquema. Debido a esto, la
mutacién juega un papel secundario durante el proceso de optimacién, siendo su
principal funcidén, reducir la probabilidad de que el proceso converja de manera
irremediable a un minimo o maximo relativo.

Con base en el analisis anterior se puede concluir que los esquemas con una alta
adaptaciéon y una corta longitud, los cuales se denominan bloques bdsicos, son
propagados de generacidén en generacidn, aumentando asi el nimero de individuos que
concuerdan con el esquema mejor adaptado. Todo esto se realiza conservando la
poblacién de n individuos como (inico registro de informacién.

4.3 Fundamentos matematicos

El objetivo de incluir este inciso es demostrar que la base bioldgica de los algoritmos
genéticos estd soportada por un fundamento matematico. Para analizar el
funcionamiento de los algoritmos genéticos con el rigor de las matematicas, es
necesario desarrollar una notacién. Sean:

Vo= {0,1, “*”} El Alfabeto binario para construir las cadenas.

A B, G Cadenas.

a;, b, G Detectores o elementos donde el subindice indica la posicion.
H; Esquemas.

A(D Una poblacidon o conjunto de cadenas, en un tiempo t.
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En la Figura 4.5 se representa simbdlicamente la cadena A, = 1000000111, usando la
notacién anterior. En esta cadena, el elemento que se encuentra en la primera
posicion, denotado como a,, tiene valor *17; el de la segunda, “0”; el de la tercera, “0%;
y asi sucesivamente, :

Al =a,a832:85858783892)9

Figura 4.5 Notacién de una cadena artificial.

4.3.1 Propiedades de los esquemas

Adicional a la notacién anterior, es necesario definir las propiedades de los esquemas,
las cuales permiten clasificar las similitudes entre estos, y proveen los medios basicos
para analizar cuantitativamente el efecto de la seleccidén y de los operadores genéticos
sobre los bloques basicos contenidos en una poblacidn,

4.2.1.1 Orden del esquema
El orden de un esquema H;, denotado como o(H)), es el niUmero de posiciones fijas

presentes en la plantilla. En la Tabla 4.1 se calculan los ordenes de los dos esquemas
utilizados en el ejemplo anterior.

Tabla 4.1 Orden de un esquema

scuem

H, = ***;*20;21 1"; o(Hy) = 4 | TESIS CON
o= FALLA DE ORIGEN

4.21.2 Longitud de definicidén

La longitud de definicion se denota como §(H) y se define como la distancia entre la
primera y la dltima posicién fija en un esquema. En la Tabla 4.2 se muestran las
longitudes de definicién para los esquemas anteriores.

Tabla 4.2 Longitud de definicidén de un esquerna

H[ = ****0001* S(Hl) =5-8=3
H, = 1000%%**1 ] 3(H) =10-1=9

4.3.2 Analisis cuantitativo del procesamiento de los esquemas
En el inciso 4.2 se realizdé una primera evaluacion cualitativa del efecto que tienen los

operadores genéticos sobre los esquemas. Ahora, utilizando la notacién establecida y
las propiedades de los esquemas, se realiza una evaluacion cuantitativa.
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4213 Procesamiento de los esguemas durante la seleccién

Sea m el numero de individuos que concuerdan con un esquema particular H, en un
instante t, dentro de la poblacidén A(t), denotado como:

=My q) [4.2]

Suponiendo que se ha elegido como estrategia de reemplazo, sustituir todos los
individuos de la generacién anterior por los nuevos individuos, es decir, que los hijos
tomen los lugares de los padres y que estos Gltimos sean eliminados definitivamente
de la poblacién.

De acuerdo con lo anterior y usando la definicién de probabilidad de seleccién
(Ecuacidén 4.1), se tiene que el nUmero esperado de individuos en la siguiente
generacion que concuerdan con el esquema H, esta dado por:

m =m Af( ) n
{H,t+1) (H,t) .
z 't [4.3]

]
donde f(H) es el ajuste del esquema H, calculado como el promedio de los ajustes de

las cadenas que concuerdan con el esquema H, en el instante ty n es el numero total
de individuos de la poblacién A(f).

) :; .;“;el ajusﬁe promedio de toda la poblacidén A(t), se puede escribir como:
NEEW ) H

[N
ek

A o

foJ [4.4]

Reemplazando el ajuste promedio de toda la poblacidn A(t) (Ecuaciéon 4.4) en la
Ecuacion 4.3, se tiene:
£(H) (4.5]

M,y = My, i

La Ecuacién 4.5 demuestra que un esquema particular H, con un ajuste mayor que el
ajuste promedio de toda la poblacion, tendra en la siguiente generacidén un incremento
en el ndmero de individuos que concuerdan con este; en tanto que los esquemas con
un ajuste menor que el ajuste promedio de toda la poblacién, veran reducidos el
numero de individuos que concuerdan con ellos. Esto es valido para todos los
esquemas contenidos en la poblacién, lo que significa que el algoritmo genético
procesa esta informacién en paralelo.
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Ahora, suponiendo que un esquema particular H tiene un ajuste ¢ veces mayor que el
ajuste promedio de toda la poblacién, donde ¢ es una constante, entonces la Ecuacién
4.5 se puede rescribir de la siguiente manera:

f+ecf
M) =My —5 = (1+¢) myyy, [4.6]

Comenzando a partir de t=0 y suponiendo que el valor de ¢ permanece constante, se
puede rescribir la Ecuacion 4.6, como:

t
My =Mgroy (1+0) [4.7]

A partir de la Ecuacidén 4.7 se deduce que el crecimiento del nimero de individuos que
concuerdan con un esquema bien adaptado, al pasar de una generacién a otra, es de
tipo exponencial. Esta, segun las investigaciones de John Holland, es la estrategia
optima de seleccion: aumentar exponencialmente el nimero de réplicas del individuo
con el mejor desempeiio, respecto de aquel con el peor desempenio.

4.2.1.4  FEfecto del cruce y la mutaciéon sobre los esquemas

La seleccidn por si sola no promueve la exploracion de nuevos puntos del espacico de
blusqueda debido a que durante esta solamente se eligen individuos ya evaluados. La
evaluacién de nuevos puntos se logra cruzando la informacion codificada (genética) de
los individuos, con lo que se crea un nuevo individuo o punto del espacio de busqueda
que posteriormente sera evaluado.

Como ya se establecid, el proceso de cruce comienza seleccionando aleatoriamente el
punto en donde los dos individuos han de intercambiar informacién. Si una cadena
tiene una longitud /, entonces existen [-1 posibles puntos de intercambio. Asimismo,
un esquema tiene una probabilidad de ser destruido de acuerdo con su longitud de
definicidon, es decir, en tanto mas largo sea tiene una mayor probabilidad de ser
destruido, tal y como se aprecia en la Figura 4.6.

Posibles
puntos

de cruce l

Cadena

[ lx[*[*[ofolofa]*[*]
5(H)

Figura 4.6 Efecto del cruce sobre los esquemas

Esquema
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De esta figura se puede deducir que la probabilidad que tiene un esquema de ser
destruido (pq) es:
_ 5(H) [4.8]

De la misma manera, la probabilidad complemento, es decir, la probabilidad de
supervivencia (ps) del esquerna es:

py =1~ 2H) [4.9]
1-1

La Ecuacion 4.9 es correcta siempre y cuando el cruce se aplique sobre todos los
individuos seleccionados. En la practica, el cruce no se realiza sobre todos los
individuos, sino que es aplicadc sobre estos con una probabilidad p.. Usando la
definicién de la probabilidad condicional y de probabilidad completa, se puede llegar a
gue la probabilidad de supervivencia de un esquema, dado que se efectud el cruce, se
puede expresar como se muestra en la Ecuacion 4.10.

5(H)

pls/elzl-p. 0 [4.10]

Suponiendo que existe una independencia estocastica entre el cruce y la seleccion, el
nimero esperado de esquemas en [a siguiente generacion es:

f(H) |tl-p 8(H)i| _ (4.11]

m >m -
(H.t+1) CRR © -1

Una vez mas, el efecto de los procesos es claro: el algoritmo genético propaga los
esquemas de una generacion a otra, de acuerdo con un factor multiplicador. Este
factor depende de dos condiciones: si el ajuste del esquema se encuentra por arriba o
por debajo del ajuste promedio de toda poblacién y si este esquema tiene una longitud
de definicién corta o larga. Aquellos esquemas con un alto ajuste y una longitud de
definicion relativamente corta, incrementaran el nimero de individuos que concuerdan
con ellos, al paso de las generaciones; en tante que los esquemas con un bajo ajuste y
una longitud de definicidn larga, iran decayendo.

La mutacién opera con una probabilidad asociada p,,. Para que un esguema sobreviva
la mutacidén, esta no debe alterar ninguna de sus posiciones fijas, por lo tanto cada
elemento de la cadena sobrevive a fa mutacién con una probabilidad 1-p,,

Teniendo en cuenta que [a aplicacién de este operador sobre un elemento es

independiente del proceso sobre los demads elementos de la cadena, entonces la
probabilidad de supervivencia del esquema se puede expresar cOMo:

Plsm]=(1-p,, )" [4.12]
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Para valores muy pequefios de p,, la Ecuacion 4.12 se puede escribir como:
Plsm]=1-o(H)p,, [4.13]

Finalmente, despreciando el valor del producto de las probabilidades de cruce vy
mutacion, el nimero esperado de individuos que concuerdan con un esquema
particular, esta dado por la siguiente ecuacién:

f(H 3
M p41) 2 M, ‘%[l -p ““g‘l) -o(H)py, :l [4.14]

CI__

4.3.3 Teorema fundamental, bloques basicos y paralelismo implicito

A partir de la Ecuacién 4.14 se puede establecer que aquellos esquemas cortos, de
bajo orden y con un ajuste por encima del ajuste promedio de la poblacidn, seran
propagados de generacidn en generacién, a través de las cuales el numero de
individuos que concuerdan con dichos esquemas se incrementard exponencialmente, A
esta conclusidén se le conoce como teorema fundamental de los algoritmos genéticos,
y a los esquemas que presentan las caracteristicas mencionadas anteriormente se les
conoce como bloques basicos.

La hipdtesis de los blogues basicos postula que dichos blogues han de seleccionarse,
combinarse y recombinarse, una y otra vez, con el fin de formar cadenas con un ajuste
potencialmente mayor del que exhiben los bloques basicos si se consideran por
separado. Finalmente es conveniente dejar constancia que [a informacion contenida en
los individuos es procesada en paralelo puesto que todos son evaluados al mismo
tiempo en cada iteracion. Esta forma en que ocurre el procesamiento de los esquemas
es conocida como paralelismo implicito [Holland, 1975].

4.4 Implementacion del algoritmo genético

A continuacion se precisa el disefio del algoritmo genético implementado en el sistema
de identificacion de parametros.

4.4.1 Estructura de datos

La estructura de datos permite emular el sistema natural de seleccién e intercambio de
informacién genética. En este estudio, el sistema artificial estda compuesto por una
poblacion Unica y constante de individuos donde cada uno representa un conjunto de
posibles propiedades dindmicas de los estratos del depdsito de suelo (ver Figura 4.7).

Estos individuos estan estructurados de tal manera que se puede acceder y modificar
su informacién codificada (genética) y asimismo, usar el valor decodificado del
conjunto de parametros dinamicos con los cuales se evalua la respuesta sismica del
depdsito de suelo. '
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100011000010 ¥
61 = 4 MPa
111111000010 i0o0/011(00C1(010 £t =3%
Gy €1 Gz & > Gz=1 IZIPa
100011000011 £ =2%
111001010101
a) Poblacidn b) Estructura genética ¢) Informacidn decodificada

del primer individuo

Figura 4.7 Estructura de un individuo

4.4.2 Codificacion

El alfabeto binario seleccionade requiere que la codificacidn de los pardmetros se
realice en el contexto de la aritmética de base dos. Suponiendo que se tiene una
cadena con una longitud / = 10, entonces un valor de méodulo de rigidez de 5 MPa se

representa como:

_0lofofofofofo[1]o]1]
02°+ 025+ 027+ 025+ 0°2°+ 0°2%+ 0°2%+ 122+ 02+ 12° =5

Figura 4 8 Codificacién en aritmética de base dos

_Para resolver el problema planteado en los objetivos de esta tesis, es clarc que se
debe codificar no un valor aislado sino un vector de valores de parametros dinamicos
del depédsito de suelo modelado. Esto se puede realizar con una sola cadena si se
utiliza el método de codificacién multiparamétrico, el cual se explica a continuacion. Si
se utiliza (nicamente la aritmética de base dos, el méodulo de rigidez de la Figura 4.8
solamente puede tomar valores enteros del intervalo [0, 2']. Esto se soluciona
facilmente utilizando una simple regla de tres con la que cualquier parametro puede
llevarse al intervalo de interés [Umm, Umax]. Este intervalo asi como la discretizacion del
parametro puede controlarse utilizando la siguiente expresién:

Umélx - Umin

YA [4.15]
donde:
T Discretizacion del parametro.
Usnix Valor maximo que puede tomar el parametro,
Upin Valor minimo que puede tomar el parametro
ls Sublongitud de la cadena que codifica éste parametro especifico.
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Generalmente se establecen los valores de n, Ui, U ¥ S€ Obtiene la sublongitud de [a
cadena que codifica un parametro especifico. Para construir una cadena que incluya un
vector de pardmetros en lugar de un valor Unico, simplemente se disponen las
subcadenas una junto a la otra, como se muestra en la Figura 4.9,

0110111311011000100011000110100010100010001011110011010010101011011
a) Cadena multiparamétrica nodriza ([ = 66)

01101111101 10001000110 | 00110100010 | 10001000101 11100110100 10101011011
G, = 1309 MPa | & =16.037% | G,=6.134MPa | &, = 16.023 % | Gs=27.02 MPa | £, =20.096 %

b) Subcadenas y valores decodificados de cada parametro

Figura 4 9 Codificacion multiparamétrica de punto fijo

Analizando el ejemplo de la Figura 4.9, se tiene una cadena nodriza que contiene la
informacion total de seis parametros dinamicos codificados. En éste ejemplo se
establecidé que cada uno de los pardmetros puede variar entre Uy, = 0.01 y Uy = 30, MPa
y %, para los modulos de rigidez al corte (G) y las relaciones de amortiguamiento (&),
respectivamente, con una precisién n=0 01465071

Con esta forma de codificacidon simple se puede permitir que cada uno de los
parametros tenga su intervalo particular de variacién y su valor propio de
discretizacion, Para terminar el disefio de la estructura de los individuos y del sistema
de codificacion es necesario incluir la informaciéon que permite decodificar cada
parametro, la cual se puede observar, en C++, en la Figura 4.10.

struct pan'rnpar'm { ‘ TESIS CON
Ln:uble :faarrarﬁetr'o; x :_/Z?c?r!tgfpggs?diuc?glagae:a’ametro FALLA DE ORIGEN ;

double maxparm; 7 Unax

double minparm; } 1/ Umin

int nparms; // Nimero de pardmetros codificados
typedef bool alelo; // Definicidn de los alelos.

tvpedef alelo cromosomal(l: // Definicion de los cromosomas

Figura 4 10 Cddigo C-++ de la estructura multiparamétrica de punto fijo

4.4.3 Operadores genéticos utilizados

El proceso de seleccidn asigna de manera probabilistica un numero entero de copias a
un individuo, de acuerdo con su probabilidad de seleccién (P;, Ecuacion 4.1). Existen
varias opciones para implementar este mecanismo de seleccidon. Uno de los mds
simples es el muestreo estocastico con reemplazo [Golberg, 1989]. Este proceso
consiste en crear una ruleta sesgada donde cada cadena de la poblacién tiene asignada
una zona, de manera proporcional a su ajuste (Figura 4 11). Luego, la ruleta es girada
tantas veces como individuos se desean seleccionar y la posicién final de la esfera
sefiala al individuo que recibe la copia.
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Ind:\\lféduo Ajuste Pi
1 75 50%
2 52.5 35% Indiv Hividuo 4
3 12 8% 8¢ 7%
4 10 7%, Individuo 2 )
z 150 35%

Figura 4 11 Esquema del muestreo estocastico con reemplazo

Este método, a pesar de su atractiva sencillez, puede asignar a los individuos un
namero de copias diferente al esperado. Para evitar esto se implementd el muestreo
estocastico de residuos con reemplazo. Este método inicia con el cdlculo de la
probabilidad de seleccién del individuo, de acuerdo con lo establecido por la Ecuacion
4.1. Luego se calcula el nimero de copias esperado (e;} para cada individuo, haciendo:

donde n es el numero total de individuos en la peblacién.

A cada individuo con un ¢; mayor a la unidad se le asignan un numero de copias igual a
la parte entera del valor ¢, Acto seguido, las partes fraccionarias del valor ¢; de cada
individuo son utilizadas como probabilidades de seleccion para completar la poblacién.
Especificamente, se lanza una moneda sesgada al aire (evento Bernoulli) cuya
- -*-"-probabllgdad de exito corresponde al valor de la parte fraccionaria del valor e;. Si el
res do de este experimento le es favorable, entonces el individuo recibe una copia
-.‘adlc.‘loraa! ayJas ya asignadas de acuerdo con su parte entera. Si el resultado le es
--?desfavo}‘abﬁe, entonces se utiliza fa parte fraccionaria del siguiente individuo y asi

"‘sucesivamente hasta que la nueva poblacién cuenta con la misma cantidad de
individuos que la antigua poblacion.

Los demas operadores genéticos implementados en el AG son el cruce de un punto,
expuesto en la seccién 4.2.2 (Figuras 4.3 y 4.4) y la mutacién sencilla expuesta en |a
seccién 4,2.3.

4.4.4 Tipo de algoritmo genético implementado

El algoritmo genético implementado es de tipo generacional. Este algoritmo genético
emula la forma de reproduccion de los insectos, donde una generacion pone huevos,
se aleja geograficamente 0 muere y es substituida por una nueva (Figura 4.12). En
este modelo se realizan cruces en una matriz de individuos, los descendientes son
puestos en otra, al final de la fase reproductiva se elimina la generacién anterior y se
utiliza [a nueva. Este modelo también es conocido como algoritmo genético canomco

I TESE CoN
| FALLA DE_ORIGEN N




Capitulo 4, . Proceso de Optimacidn Via Algoritmos Genéticos.

Asi como se emuld la forma de reproduccion de los insectos, la cual es de los
mecanismos mas sencillos, se utilizé una modelacién genética simple, caracteristica de
los organismos mas sencillos: las bacterias. Estos organismos tienen céiulas con un
numero de cromosomas reducido a una serie (cromosomas haploides), a diferencia de
los organismos mas complejos como los humanos que poseen dos series de 23 pares
(cromosomas diploides).

4.4,5 Mapeado del problema de minimizacién a uno de maximizacion

En esta tesis se requiere la minimizacidén de la funcién de error (Ecuacién 3.5). Los AG
se desarrollaron teniendo en cuenta que el individuo con el maximo ajuste tiene la
mayor probabilidad de sobrevivir, lo que quiere decir que la funcién a optimar ha de
replantearse de tal manera que los individuos que tengan el mayor error
consecuentemente tengan las menores probabilidades de sobrevivir. En esta tesis se
utiliza la Ecuacion 4.18.

I [4.18]

donde f; es el valor de la funcién de error para el individuo i. La Ecuacién 4.18 permite
mapear el problema de minimizacion de la funcidon de error £f(G, &) en un problema de
maximizacion de la funcién g(G, &).

Reemplazo [ ot100101111

01010001111 Seleccion

40011011108

100110061110
00011001111
101116019190

[ toor1101111 |

Mutacion

| coot1101111 |

[ otropt0t111 |

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

[ oooto11100 |

Figura 4.12 Esquema del algoritmo genético candnico
4.4.6 Convergencia prematura

Un problema de los-algoritmos genéticos generado por una formulacidn deficiente del
mismo, es aquel en el cual unos pocos individuos relativamente bien ajustados mas no
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optimos, pueden dominar rapidamente la poblacién, causando la convergencia a un
minimo local. Una vez que esto ocurre, se elimina la habilidad del AG para buscar
mejores soluciones mediante el cruce, quedando sdlo la mutacién como mecanismo
para explorar el espacio de busqueda Finalmente el AG se convierte en una blsqueda
lenta al azar. Para evitar este problema es necesario controlar el numero de
oportunidades reproductivas de cada individuo de tal manera que no obtenga, en la
siguiente generacidn, un nimero de copias ni muy aito ni muy bajo. La distribucién en
la poblacidén del numero de copias se define como presion de seleccidon y puede
mantenerse dentro de un intervalo, En este caso la presién de seleccion de los
individuos relativamente bien adaptados es alta. El efecte que se busca es limitar el
nimero de copias que reciben los individuos super adaptados, para prevenir que
tomen el control de la poblaciéon rapidamente.

4.4.7 Finalizacion lenta

Este es un problema contrario al anterior. Luego de muchas generaciones la poblacion
habré convergido, pero no habra localizado el maximo global, Eil ajuste promedio de la
poblacién sera alto y habra poca diferencia entre el mejor y el individuo promedio, por
consiguiente serd muy baja la eficiencia del proceso de seleccion para llevar el
algoritmo hacia el maximo global. En este caso la presidn de seleccion es baja, puesto
que casi todos los individuos sobreviven con probabilidades similares.

4.4.8 Escalamiento lineal

Con el fin de disminuir los efectos de la convergencia prematura y de la finalizacidn
lenta, se incluyé en el algoritmo genético, un procedimiento de escalamiento lineal de
los valores de ajuste de los individuos de la poblacién, de acuerdo con la siguiente
expresién:

gi= ag;+b (4.19]
donde a y b son coeficientes seleccionados de acuerdo con lo expuesto a continuacién.
4.4.8,1  Escalamiento lineal durante las primeras generaciones

Este control se realiza durante las primeras generaciones, asignandole al individuo
. super adaptado un valor de ajuste igual a Cpu veces el ajuste promedio de la poblacién
SY:UAL hacer esto, el valor de C,,, equivale al niUmero de copias esperado que
, wibgl]’é este individuo. La otra condicién es mantener el valor del ajuste promedio de
i=‘ Ia péblac:o Cénstante Para poblaciones pequenas (n = 50 a 100), se han utilizado
“"’“exltosa‘ment:e valores de Cuy entre 1.2 v 2 [Goldberg, 1989]. Los valores de a y b

corresponden a la pendiente y a la ordenada al origen de la recta mostrada en la

Figura 4.13a.

4.4.8.2  Escalamiento lineal durante las Ultimas generaciones

Si el valor de Cuu se mantuviese constante, al final de las generaciones se tendrian
valores negativos de la funcion de ajuste (g’), lo que no debe permitirse debido a que
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el resultado de esta funcién debe ser, a todas luces, un valor carente de signo Esto se
soluciond en el algoritmo genético implementado, haciendo que el valor minimo de
ajuste sea cero y manteniendo constante el valor del ajuste promedio de la poblacidn,
tal como se muestra en la Figura 4.15b. Los valores de a y b corresponden ahora a la
pendiente y a la ordenada al origen de la recta de la Figura 4.13b.

4.4.9 Estr'ategias de reinsercién y terminacion

Si se utiliza el disefic del AG tal y como se ha definido hasta ahora, es muy posible que
debido al cruce se pierda el individuo que produce el error minimo de todo el proceso.
Para evitar esto se incluye una estrategia elitista de reinsercién, la cual consiste en
asegurar que el individuo mejor adaptado de la generacidon anterior se encuentre
presente en la siguiente generacion, Esta estrategia se conoce con el nombre de
elitismo. Las estrategias usuales de terminacion de los AG son dar por terminado el
proceso cuando un cierto numero de generaciones ha sido procesado, cuando se ha
alcanzado un cietto error, cuando la desviacidon estandar del ajuste de la poblacién es
o suficientemente pequena, etc. En esta tesis se opté por la primera de estas
estrategias debido a que aunque el estudio desarrollado por Carvajal [2000] reporta
pardmetros dptimos con valores de la funcién de error (Ecuacion 3.6) del orden del
30%, no se conoce con exactitud la forma de la funcién de error.

i H] . ] 4
£ g A £ g A
Q kY
E E
3 2
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=] -] -
= o
5 8
8 gprom - I 8 gprom
1] ! n
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o ’ !
dwd £ min I [ %
= i =
z | | 5 _
- — : > g,min =0 - -
0 g g
Binin Zprom Smax Bnin Zprom Bomax
e Ajuste sin escalar Ajuste sin escalar
P L ( : : . . .
. @) .Escalamiento en Igas. primeras generaciones b) Escalamiento en las ultimas generaciones.

e e LTI Figura 4.13 Escalamiento lineal

4.5 Variables que controlan el algoritmo genético

Implementar de manera exitosa un algoritmo genético como meétodo de optimizacion
requiere la seleccién cuidadosa de las variables que controlan el proceso, los cuales
son:

0 La definicion de los limites del espacio de busqueda.
0 La discretizacion de dicho espacio.
Q El tamafio de la poblacién.

TESIS CON-
FALLA DE ORIGEN
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O La presion de seleccién.
0 Las probabilidades de cruce vy de mutacién,

4.5.1 Definicidén y discretizacion del espacio de biisqueda

En esta tesis la definicidn del espacio de busqueda tiene que ver con la fisica del
problema. Asi por ejemplo, valores menores o iguales a cero de los médulos de rigidez
y de las relaciones de amortiguamiento estén por fuera de! espacio de busqueda
puesto que carecen de sentido fisico. De la misma manera, los limites superiores para
cada parametro se pueden establecer a partir de los resultados de pruebas de
laboratorio y de campo. Por ejemplo, los resultados de las pruebas de laboratorio,
realizados en suelos de la ciudad de México [Romo, 1995], indican que un limite
maximo de 20% para la relacion de amortiguamiento es adecuado. En cuanto al
mddulo de rigidez, los suelos de la ciudad de México presentan valores tan pequefios
como 2 MPa, propios de los estratos blandos (p.e. la serie arcillosa superior}, hasta
valores del orden de 100 MPa, propios de los estratos mas rigidos [Jaime et a/, 1987].
De acuerdo con lo anterior, un limite superior de 200 MPa para el mddulo de rigidez,
en el sitio de estudio (Central de Abasto Oficinas), es adecuado.

La discretizacion del espacio de busqueda tiene que ver con varios factores que deben
balancearse. Uno es la sensibilidad de la funcién de error a los paréametros a optimar.
Por otro lado, la discretizacion debe permitir la identificacién de cada pardmetro con la
suficiente precisioén, Asi por ejemplo, en el caso del médulo de rigidez al corte, una
discretizacién de 10 MPa puede permitir la identificacién en los estratos mas rigidos
con la suficiente precision; mas no en los estratos mas blandos, en los cuales el
modulo es del orden de 2 MPa. En esta tesis se establecid una discretizacidén de 0.8
MPa para el modulo de rigidez y de 0.5% para la relacion de amortiguamiento. En la
Tabla 4.3 se presenta la sublongitud de las cadenas calculada con la Ecuacién 4.15.

Tabla 4.3 Intervalo de blsqueda y sublongitud {. para cada pardmetro

Urnax 200 20
n(pr‘opjesto) 0.8 0.5 = TESIS CON
L g 6 FALLA DE ORIGEN
n (Ecuacidon 4.15) 0.784 0.32

4.5.2 Tamafio de la poblacion

El tamarfio de la poblacidén es una variable muy importante puesto que estd relacionada
directamente con la complejidad del problema vy la eficacia del proceso. Poblaciones
muy peqguefias pueden provocar convergencias prematuras, en tanto que poblaciones
de un tamafio adecuado proveen la suficiente informacién para que el algoritmo
oriente la busqueda en la direccidn correcta. Por otro lado, una poblacién
exageradamente grande disminuye la eficiencia del proceso. Existen varios estudios
exhaustivos que han.tratado el tema del tamafio de la poblacién [Holland, 1973;
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Goldberg, 1985; Grenfenstette, 1986; De Jong y Spears, 1990; Goldberg y Deb, 1992;
Goldberg et a/, 2002]. La mayoria de estos estudios pueden incluirse en uno de los
siguientes enfoques:

QO El tamafio de la poblacién suministra los suficientes bloques bésicos.
o El tamafio de la poblacién asegura la correcta seleccién entre bloques basicos
competitivos. :

El objetivo de! primero de estos enfoques es que la poblacion inicial sea una muestra lo
suficientemente representativa del espacio de blusqueda. Con este enfoque, Goldberg y
sus colaboradores [2002] derivaron analiticamente y validaron experimentalmente la
siguiente expresion:

n =y (klogy +logm) [4.20]
donde:
n Tamafic de la poblacion
X Cardinalidad del alfabeto (para el alfabeto binario y = 2)
k Tamafio de los bloques basicos
m ‘Numero de bloques basicos en una cadena

El segundo de los enfoques trata sobre el problema de dar prioridad a los blogues
basicos que forman el éptimo global, en el momento de compararlos con los blogques
basicos contenidos en soluciones parciales.

Los operadores genéticos también influyen en la seleccion del tamafio de la poblacion.
Como observacion general, incrementar la complejidad del algoritmo crea la necesidad
de incrementar el tamafio de la poblacién.

4.5.3 Presion de seleccion y probabilidades de cruce y de mutacién

Las probabilidades de cruce y de mutacion influyen directamente en la eficiencia del
proceso y en el alcance del 6ptimo global.

El cruce se realiza sobre una poblacidn con dos objetivos. El objetivo fundamental es
promover la exploracién de nuevos puntos del espacio de bisqueda. Al mismo tiempo,
este operador conserva informacién clave, la cual es aprovechada en el siguiente
proceso de seleccidn. Esto sucede debido a que el cruce se aplica sobre la poblacién
con una probabilidad p,, por lo que se espera que n(l-p.) individuos sobrevivan al
proceso de cruce. Puesto que los individuos presentes en una generacion son el
producto de la seleccidn y combinacién de los mejores individuos de la generacion
anterior, es deseable conservar la informacion contenida en sus bloques basicos.

En los procesos de cruce de un punto la exploracién del espacio de busqueda no es
intensiva, en tanto que se preserva la maxima cantidad de informacién entre
generaciones sucesivas, con el fin de aprovecharla en el siguiénte proceso de
seleccidn. Esta situacién se invierte en los procesos de cruce de mas de un punto En
el proceso de cruce uniforme la intensidad de la exploracidon es maxima. En este tipo
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de cruce, cada elemento de los dos padres tiene el 50% de probabilidad de ser
seleccionado para formar el nuevo individuo. La mutaciéon tiene la capacidad de
destruir los individuos que se crearon por medio del cruce, por lo tanto, en problemas
que requieren la combinacién de bloques basicos se debe utilizar una probabilidad baja
de mutacion.

De lo discutido anteriormente se deduce que ademas de un tamafio adecuado de la
poblacion, es necesario balancear el aprovechamiento de la informacién realizado por
el proceso de seleccién y la exploracion del espacio de blsqueda realizada por el
proceso de cruce y mutacion,

Ahora, si durante el proceso de seleccién existe una presiéon de seleccién muy alta, es
decir que se enfatiza en el nimero de copias de las mejores soluciones asighandoles
un nUmero de copias muy alto, entonces la poblaciéon pierde su diversidad
rdpidamente. En otras palabras, los puntos del espacio de busqueda procesados por el
AG tienden a ser muy similares. Entonces, los procesos de cruce y de mutacién deben
aplicarse con probabilidades altas, con el fin de recobrar la diversidad de la poblacién.
De lo contrario se suscita la convergencia prematura discutida en el incisc 4.4.6. Una
presion de seleccidon baja genera la finalizacion lenta discutida en el inciso 4.4.7.

Aungue existe una argumentacion cualitativa sobre el balance entre la exploracién del
espacio de busqueda y el aprovechamiento de la informacién, fograr este balance de
forma cuantitativa es una tarea dificil de alcanzar [Goldberg, 1989; Deb, 2001]. Deb y
Agrawal [1999] realizaron una serie de experimentos con varios operadores genéticos,
aplicados a probiemas de diversos grados de dificultad, con los siguientes resultados:

1. En problemas de optimacién simples (aquellos con un éptimo dnico o lineales)
funcionan AG disefiados con un operador de seleccidon y uno de cruce, o con un
operador de seleccidon y uno de mutacion o con un operador de seleccién vy
operadores de cruce y mutaciéon aplicados conjuntamente. Sin embargo, cada
una de estas combinaciones de operadores genéticos requieren un tamafio de
poblacién diferente.

Para un AG de seleccién y mutacién, una poblacién pequefia funciona
satisfactoriamente (p.e. de 3 a 6 individucs). Ahora, como este AG de
seleccién-mutacién opera en forma similar a una busqueda local, entonces es
necesario un numero relativamente grande de iteraciones para encontrar el
optimo global, en lugar de una poblacién muy grande.

Por otro lado, en un AG de seleccidén y recombinacidn, es decir sin operador de
‘mutacion, se requiere de una poblacién muy grande, puesto que el operador de
cruce necesita un gran volumen de informacidén para orientar la busqueda en la
direccién correcta. Una vez que el proceso de cruce ha creado los bloques
bdsicos contenidos en el éptimo global, se necesitan pocas generaciones para
combinarlos adecuadamente,

2. En problemas de optimacion dificiles (p.e. agquellos con varios dptimos, con una
dimensionalidad muy grande, con un espacio de busqueda abrupto, etc.) los AG
de seleccidn-mutacién no funcionan bien., En estos problemas, los AG de
seleccion y recombinacién pueden encontrar el éptimo global, siempre y cuando
se establezca adecuadamente el tamaiio de la poblacién,
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En esta tesis, si se supone que cada parametro involucrado es un bloque basico,
entonces la complejidad del problema esta determinada por el nimero de estratos
considerados (m, dimension) y por el tamafo y discretizacion del espacic de busqueda
(k). En la Tabla 4.4. se presentan los tamafios de las poblaciones calculados con la
Ecuacion 4.20. Para uno y dos estratos se tiene una complejidad relativamente
pequefia, por lo es de esperarse que un AG de seleccion-mutacién, con una poblacidon
pequefia funcione bien. En este caso, la Ecuacion 4.20 sobrestima el tamafio de la
poblacién. Para cinco -estratos en adelante, la complejidad del problema es grande, vy
se espera que un AG de seleccién y combinacion, con un tamaiio de poblacidn grande
funcione bien. Para tres y cuatro estratos se tiene una situacién intermedia.

4.5.4 Numero maximo de generaciones

Finalmente, el numero de generaciones necesario para alcanzar la convergencia de la
poblacion depende del tipo de operadores genéticos utilizados y del tamafio de la
poblacion, tal y como se discutié anteriormente. En algoritmos genéticos donde el
operador de cruce juega un papel decisivo, se espera que la convergencia se logre
alrededor de las n log(n) generaciones [Goldberg et &/, 1992].

Tabla 4.4 Tamafio de la poblacién

1 2 39 310 14
2 4 77 350 28
3 6 100 370 42
4 8 116 390 56
5 10 128 400 70
6 12 138 410 34
7 14 147 420 98

Nota k = (8+6)/2 = 7 (ver [s en la Tabla 4 3)

En resumen, hasta el momento se ha establecido:
a) Los limites del espacio de busqueda: 0.1<G<200 MPa, 0.1<£<20%

b) La discretizacion del espacio de busqueda: 0.8 MPa para el médulo de
rigidez y 0.5% para la relacidon de amortiguamiento.

c) El tamafic de la poblacién, n, de acuerdo con el namero de estratos
involucrados y la definicion del espacio de busqueda (ver Tabla 4 4).

d) La estrategia de terminacidn vy de reemplazo.
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En el capitulo siguiente se calibran los pardmetros y el disefio del algoritmo genético
para problemas con tres y siete estratos. Especificamente se establecerd:

e) El numero méximo de generaciones.
f) El valor de la probabilidad de cruce.
g) El valor de la probabilidad de mutacién.

h) El nimero maximo de copias que recibe el individuo mejor adaptado.

Los puntos a) al h) forman el algoritmo de disefio del AG implementado en esta tesis.
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Antes de realizar la identificacién formal de los parametros dinamicos es necesario
establecer el intervalo de frecuencias que ha de utilizar el sistema de identificacion,
ademas de calibrar y evaluar el algoritmo genético como metodo de optimacién.

5.1 Intervalo de frecuencias en el analisis inverso

En esta seccidn se realiza un analisis de sensibilidad del modelo de propagacion
unidimensional (1D) de ondas de corte SH con el fin de establecer el intervalo de
frecuencias en el cual se ha de realizar la inversién de los pardmetros dinamicos. De
acuerdo con lo establecido en la seccidén 2.5, las funciones de transferencia (FT) son la
clave para evaluar la respuesta sismica de un depdsito de suelo usando el modelo 1D
En el caso del modelo estratigrafico de la Figura 5.1, la FT para calcular la respuesta
en la superficie del depdsito involucra el espesor, la densidad y los parametros
dinamicos del estrato superficial (hy, p1 G; v &;) v del estrato ubicado entre los 6 y los

12 m (hy, p2, G2 ¥ &2).

(frontera libre).

? Superficie del depédsito

0m ' ——  Respuesta
hy = 6m, py = 13.9 kN/m? T
G1 = 7 &1 = ’ -
&m FT
hy = 6m, p2 = 12 9 kN/m? T
Go=7& =7
izm TSOCCN, T Excitacion
To .
Semiespacio rigido

Figura 5.1 Dos estratos viscoeldsticos sobre un semiespacio rigido
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En la Flgura 5 2 se muestran, las funciones de transferencia del problema establecido

en la’ Figura 5.1, las cuales se calcularon con la Ecuacidon 2 46, variando solamente uno
de los cuatro parametros dindmicos involucrados Gy, o0 & 0 G; 0 &5, a la vez. Los
parametros dinamicos se mantuvieron entre los limites establecidos en el capitulo
anterior (0.1<G<200 MPa, 0.1<£<20%). En la Tabla 5.1 se resume la influencia de
cada uno de los paradmetros dindmicos en la forma y valor de la funcidn de
transferencia de la Figura 5.2.
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[FT12 2 0m|
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N R T | =5%, G; = IMPa) =% G, £ 10MPa, G = Py L= D00
10 =—1% _w %
£
-3
¥ ¥ o
Fo it s n £ %1 = }
F o 5 |7 b A
1 F 5 2 BN v o S LY % Fo Za
e e =S menee- ' A e
- — . g e i fe T it e
- | A e R
o P i
| >
01 01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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i : =
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61 01
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
f(Hz) 1(Hz)

Figura 5.2 FT para dos estratos viscoeldsticos sobre semiespacio rigide

Tabla 5.1 Influencia de los pardmetros dindmicos en la FT

e

La amplitud y la frecuencia del primer modo de atenuacién. Las
frecuencias de los modos de amplificacidn (frecuencias naturales) y
su amplitud, a excepcién de la frecuencia fundamental del depdsito y
de la amplitud del primer modo de amplificacién,

La amplitud de los modos de amplificacion y atenuacién para
£ frecuencias entre los 4 y los 10 Hz. Los parametros dindmicos del
! estrato superficial tienen poca influencia en la frecuencia
fundamental v la amplitud del primer modo de amplificacidn.

La frecuencia del primer modo de amplificacion. Esta frecuencia
depende casi exclusivamente del valor de Gz, También influye en la

Gy

G2 amplitud de este primer modo de amplificacidn y en las frecuencias y
amplitudes de los subsiguientes modos de amplificacion v
atenuacion.

El amortiguamiento £ es el pardmetro que mas influye en la
amplitud del primer modo de amplificacién. También influye en las
L2 amplitudes de los subsiguientes modos de amplificacion vy
atenuacién.

e
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A partir de la Tabla 5.1 y de la Figura 5.2 puede deducirse que en conjunto, los
parametros dinamicos de los estratos involucrados manifiestan-su influencia entre los
0.1 y 10 Hz. Particularmente interesante es el caso de los parametros dindmicos del
estrato superficial (G, &;), los cuales varian la forma y valor de la FT a partir de
frecuencias superiores a los 1.2 v 4 Hz, para el médulo de rigidez y la relacién de
amortiguamiento, respectivamente. Debido a esto, en esta tesis se reaiiza la inversion
de los parametros dinamicos entre los 0.1 y 10 Hz.

5.2 Sensibilidad de la funcion de error

En este inciso se evalua la sensibilidad de la funcién de error (Ecuacidén 3.5) y de la
funcidon de mapeo (Ecuacion 4.18) a los parametros dindmicos del depésito de suelo.
Paraeste’ fin se utiliza el acelerograma medido a 60 m de profundidad durante el
evento del 24 de Octubre de 1993, direccién EOQ, en la estacién acelerografica de
‘Central de Abasto Oficinas (CAO) [SMIS, 1997/2000]. Con esta sefial y los parametros
.dindmiicos de'la Tabla:5.2, se calcula la respuesta a 0 y 6 m de profundidad. A partir de
estas sefales caicuiadas se evalua el error del espacio de blsqueda definido por
0.5<G<40 MPa, 0.5<£<20%, con una discretizaciéon de 0.1 MPa y 0.1 % para el
moédulo y el amortiguamiento, respectivamente, El error se evalla de manera
enumerativa. Los resultados se presentan en forma grafica en las Figuras 5.3y 5.4.
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Figura 5.4 Forma de la funcion de mapeo (g) para un probtema bidimensional

En la Figura 5.3 se observa que el minimo de la funcién de error se localiza en un
intervalo estrecho alrededor del médulo de rigidez [14, 15 MPa]. En términos de
velocidad de onda de corte este intervalo corresponde a: [99, 102 m/seg]

Por otro lado, el amortiguamiento puede tomar valores entre 1 vy 4% y generar un
error de 0.5% alrededor del minimo. Esto evidencia que el modelo analitico para el
calculo de la respuesta sismica es mas sensible al moduic de rigidez, expresado en
MPa, que al amortiguamiento, expresade en porcentaje. En el siguiente inciso se
demuestra gque un error del 0.5%, entre la respuesta conocida del depdsito vy la
respuesta calculada, es précticamente imperceptible.

Seed y sus colaboradores [1998] estudiaron la sensibilidad y aproximacién del modelo
1D a la respuesta conocida de los suelos de la ciudad de México. En este estudio se
reporta que pequefias variaciones de los valores de la velocidad de onda de corte,
tienen efectos considerables en la aproximacion del modelo 1D a la respuesta conocida
del depésito de suelo.

De acuerdo con lo discutido, la sensibilidad de la funcidn de error es reflejo de la
sensibilidad del modelo analitico a los parametros dindamicos. Esto tiene un impacto
directo en el SIP, pues es de esperarse que se logren buenos resultados en la
identificaciéon del médulo de rigidez. Para el amortiguamiento se tienen las dos caras
de una misma moneda: el SIP identifica este parametro con una aproximacion menor
que en el caso del méddulo, porque asimismo, el modelo analitico es menos sensible al
amortiguamiento que al médulo de rigidez.

En la Figura 5.4 se presenta la forma de la Ecuacién 4.18, la cual permite mapear el
problema de minimizacién de la funcién de error (f) en un problema de maximizacion.
En esta figura se observa que la forma matematica de la ecuacién de mapeo (g =
1/(1+)) tiene la ventaja de aumentar las diferencias entre el minimo y el resto del

espacio de blsqueda. -
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A primera vista es claro que el problema de maximizacién del la Figura 5.4 es de baja
complejidad. Aun asi, con la ayuda de esta figura se puede resaltar una de las ventajas
de los AG como método de optimacion, la cual motivd su utilizacidon en esta tesis. Para
optimar la funcién g de la Figura 5.4 se utilizd un AG con: 40 individuos, 100
generaciones, p, = 0.01, pn, = 0.01 v ¢y = 1.3. En la Figura 5.5 se presenta la
distribucién de los individuos en el espacio de blusgueda durante el proceso de
optimacién. En esta figura se aprecia que el AG asigna un mayor niumero de individuos
en las areas mas prometedoras, sin dejar de explorar otras regiones. Esto, de acuerdo
con lo discutide en el capitulo anterior, se realiza de forma simultanea, lo que
disminuye las probabilidades de que el AG quede atrapado en un éptimo local.
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Figura 5.5 Distribucién de los individuos de un AG en un problema bidimensional

5.3 Diseiio y evaluacidon del algoritmo genético

Para realizar el disefio y la evaluacion del AG se utilizan dos ejercicios que involucran
tres y siete estratos. En estos ejercicios se emplea el acelerograma medido a 60 m de
profundidad durante el evente del 24 de Octubre de 1993, direccion EO, en la estacion
acelerografica de Central de Abasto Oficinas (CAQ) [SMIS, 1997/2000]. Esta sefial se
utiliza, junto con los parametros dinamicos de la Tabla 5.2 y el modelo analitico del
capitulo dos, para calcular la respuesta a 0, 12 yv 30 m de profundidad. Estas
respuestas se consideran, en estos ejercicios, como la respuesta conocida del depdsito
de suelo.

En el primer ejercicio se intentan identificar los parametros dinamicos de los estratos

uno, dos, y tres de la Tabla 5.2, utilizando las sefiales calculadas a 0, 12 y 30 m. En el
segundo ejercicio se intentan identificar los parametros dindmicos de los siete estratos
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de la Tabla 5.2, utilizando las sefiales calculadas a 0, 12, y 30 m, v la sefal medida
aéldm.

Tabla 5.2 Pardmetros dindmicos en CAQ [Jaime et al, 1987]

1 6 13.9 14.2 2

2 6 12.9 2.1 11
3 18 11.8 3.5 1.5
4 11 12.4 5.1 1.7
5 5 15.9 100 3

6 4 13 133 1.7
7 10 16.3 80.5 1.8

La complejidad del problema de optimizacién es determinante en el disefio de un AG.
En problemas sencillos se puede utilizar un AG de seleccidn-mutacion, el cual opera en
forma similar a los métodos de optimacién local.

En problemas de optimizacidn complejos, como por ejemplo en aquellos donde el
alcance del dptimo global depende de la combinacion adecuada de varios pardmetros, -
es recomendable utilizar un AG de seleccidon y recombinacién. Este AG funciona
~combinando. los bloques basicos contenidos en las mejores soluciones parciales, es

decir,-opera como un método de optimacién global. En los dos ejercicios planteados en
- este‘inciso se busca la combinacién correcta de seis y catorce variables, razén por la
-¢ual se utilizard un AG de seleccién y combinacién, con una probabilidad muy baja de

" mutacién. Una-vez seleccionado el tipo de AG, es necesario establecer:

o El valor de la probabilidad de cruce y de mutacion.
o El valor de la probabilidad de mutacién.
2 El proceso para controlar la presion de seleccion.

Es importante mencionar que los valores de los parametros, que llevan el AG hacia el
dptimo global, dependen de si el nimero de iteraciones esta o no restringido [Deb,
2001]. En esta tesis se limita el numero de iteraciones hasta nlog(n) (ver incisos 4.4.9

y 4.5.4).

5.3.1 Tamaifio de la poblacién

Antes de explorar el valor de los parametros que controlan el AG, es necesario validar
experimentalmente el tamafio de la poblacién. Para tal fin, se realizaron cuatro
evaluaciones con 25, 50, 100 y 300 individuos, utilizando las sefiales calculadas a @,
12 v 30 m; y el modelo estratigrafico formado por los estratos une, dos, y tres de la
Tabla 5.2, Durante la evaluacién del tamafio de la poblacidn se utilizaron los
parametros del AG mostrados en la Tabla 5.3 Los resultados se presentan en la Figura
5.3yenlaTabla 5.4,
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Tabla 5.3 Parédmetros del AG durante la evaluacién de n FALLA DE ORIG'EN

# generaciones: n log(n), con n = 300 750
Longitud del cromosoma 42
Probabilidad del cruce {decimal) 0.7
PImutacién] (decimal) 0.004
Cmulf 1.7
Espacio de bisqueda

G (MPa) [0.5, 200]
m para G (MPa) 0.78
(%) [0.5, 20]
m para & (%) 0.3

Como puede observarse en ia Tabla 5.4 y en la Figura 5.3, el mejor resultado es el de
la poblacién ‘de 300 individuos, con la cual se llega a un intervalo muy cercano
alrededor del éptimo buscado (ver filas 300 £ #n, en la Tabla 5.3). Los demas tamafios
de poblacién convergen a un minimo relativo (ver Figura 5.3). Para escapar de este
minimo relativo puede aumentarse la probabilidad de mutacidn, con el riesgo de
destruir los individuos creados por medio del cruce de los mejores individuos,
Finalmente, si la probabilidad de mutacién es excesiva puede convertir el AG en una
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blsqueda al azar. En estos ejemplos, los individuos tienen una probabilidad del 85%
de sobrevivir a la mutacién (=100(1-0.004)*, ver Ecuacién 4.12).

Tabla 5 4 Evaluacién del tamafio de la poblacién

50 28 | 3.3 0.5 | 10.1 | 13.0 | 20.0 1.10
100 6.4 | 135 | 25 | 48 | 3.6 | 2.4 0.34
300 13.8 | 2.0 2.1 0.8 | 36 | 24 0.13
n 0.78 | 0.3 | 0.78 | 0.3 | 0.78 | 0.3
300+s | 14.6 | 2.4 | 2.8 11| 44 | 2.7
300-% | 13.0 | 1.7 1.3 0.5 | 2.8 | 2.0
Optimo | 445 | 2 2.1 1.1 3.5 1.5
buscado

5.3.2 Presion de seleccién

En el capitulo anterior se discutidé el problema que plantea la presion de seleccién, asi
. como. .Ja. solucién empleada en esta tesis: el escalamiento lineal. Los algoritmos

o genetlcos que utilizan poblaciones pequefas (p.e. 25 individuos) son mas susceptibles

a‘los problemas de convergencia prematura que aquellos que utilizan poblaciones

grandes (p €. 300 individuos), tal y como puede deducirse de la Figura 5.3. A
- continuacién ‘se muestran los resultados de un AG que no utiliza el escalamiento lineal

del ajuste. Este AG procesa 300 individuos y usa los valores de los parametros de la
Tabla 5.3.

14

Efecto del|escalamiento Ii:neal

12
-+ Error minimo con Cmult = 1 5

10 Error promedio ¢on Cmuit = 15
e BEFQF MINIMO SiN e5calar
Error promedio sin escalar

08

04

Error {(decimal)

00
0 100 200 300 400 500 600 700 80C

Generacién

Figura 5 7 Efecto del escalamiento lineal
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En la Figura 5.4 se observa ¢émo al limitar el niUmero de copias que recibe el individuo
mejor adaptado de las primeras generaciones se reduce la presidon de seleccion, con lo
cual el AG evoluciona mas lentamente hacia el error minimo. También se observa que
la poblacion de 300 individuos no es susceptible al problema de convergencia
prematura, por el contrario, las 750 generaciones no son suficientes para que toda la
poblacién converja hacia el error minimo. Incluso, pareceria que en este caso el uso
del escalamiento lineal agrava el problema de finalizacién lenta, pero en realidad lo
que sucede es que la tasa de mutacion es demasiado alta e impide la convergencia del
AG al minimo global. Esto se comprueba en los ejercicios del siguiente inciso.
Finalmente, con o sin escalamiento lineal se identifica el mismo minimo global.

5.3.3 Probabilidad de mutacion y de cruce

En un AG selecto-combinatoric no se emplea la mutacién. En la Figura 5.5 se
presentan los resultados de la evaluacidn de un AG selecto-combinatorio con varias
probabilidades de cruce. Como puede observarse en esta figura, los AG selecto-
combinatorios son eficaces cuando utilizan probabilidades de cruce altas, pe 0.7 6
0.9, expresadas en decimal. Inclusive, con el mayor de los valores anteriores se
identifica la mejor solucién en un menor nimero de iteraciones (ver error minimo con
p. = 0.7 y 0.9, Figura 5.5). Para probabilidades menores a 0.7 se presenta la
convergencia hacia un minimo relativo, puesto que no se explora el espacio de
busqueda con la suficiente intensidad.

En esta tesis se mantiene el uso de la mutacidn como un seguro contra |a
convergencia a un minimo relativo, solamente que se aplica con una probabilidad aun
menor que la inicialmente propuesta en la Tabla 5.3. En los ejercicios de este inciso se
utilizé el escalamiento lineal con Cpu = 1.7,

A partir de los resultados de los ejercicios anteriores se puede concluir que existen
varias combinaciones de los parametros del algoritmo genético con las cuales se
alcanza el mismo minimo global. Sin embargo, algunas de estas combinaciones
impiden la convergencia de toda poblacién hacia el minimo global.

Por otro lado, aunque la complejidad del problema de optimacidn sugiere el uso de un
AG selecto-combinatorio, ia ausencia del operador de mutacion puede producir la
convergencia a un minimo relativo, en los casos en donde la probabilidad de cruce no
permite la exploracién del espacio de busqueda con la suficiente intensidad.

En la tabla 5.5 se presentan los valores de los parametros del AG que se utilizaran en
el siguiente capitulo para la identificacion de parametros dindmicos en problemas con
tres estratos. La probabilidad de cruce se selecciond esperando que el AG encuentre el
minimo global rapidamente. Adicionalmente, se espera que la mutacién mantenga la
diversidad de la poblacidn por mas tiempo que en un AG selecto-combinatorio y que
esto a su vez, impida la convergencia a un minimo relativo.

Con el minimo global identificado en estos incisos (ver fila 300 en la Tabla 5.4) y el
modelo analitico, se calculd la respuesta del depésito de suelo y se compard con
aquella supuesta como la respuesta del sistema real. Estas respuestas se muestran en
la Figura 5.7. Aunque el valor del error que genera este individuo parece muy grande
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(0.13, expresado en decimal), en realidad la
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Figura 5.8 Evaluacién de la probabilidad de cruce en un AG selecto-combinatorio

Tabla 5.5 Pardmetros del AG para invertir seis pardmetros dindmicos

[Tamafio de la poblacién 300

# generaciones: nlog(n), conn = 300 750
Longitud del cromosoma 42
Probabilidad del cruce (decimal) 0.8
P[mutacién] (decimal) ' 0.001
Cmult 1.7
Espacio de bisqueda

G (MPa) [0.5, 200]
m para G (MPa) 0.78

£ (%) [0.5, 20]
m para & {%) 0.3

“TRSIS CON
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aproximacién que logra el SIP es muy
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5.3.4 Parametros del AG para el problema con siete estratos

Para este problema de optimacidon se requiere un tamafio de poblacidon de 420
individuos, de acuerdo con lo estabiecido en la seccién 5.2.1 del capitulo anterior. Los
valores de los parametros de! AG se muestran en la Tabla 5.6 y los resultados de la
evaluacion en la Tabla 5.7.

Tabla 5.6 Parédmetros del AG para invertir 14 parametros dinamicos

Tamafio de la poblacién 420

# generaciones: nlog{n), conn = 300 1200
Longitud del cromosoma 98
Probabilidad del cruce (decimal) 0.9
PImutacion] (decimal) 0.002
Cruit 1.7
Espacio de bisqueda

G (MPa) [0.5, 200]
m para G (MPa) 0.78

& (%) [0.5, 20]
m para & (%) 0.3

Tabla 5.7 Resultadoes del ejercicio con siete estratos

Gy (MPa) 25.5 0.78 21.6 29.4 14.2
£, (%) 1.7 0.3 0 3.2 2.0
G-, (MPa) 2.1 0.78 0 6 2.1
£ (%) 2.8 0.3 0 4.3 1.1
G5 (MPa) 3.6 0.78 0] 7.5 3.5
£ (%) 1.7 0.3 0 3.2 1.5
G (MPa) 6.8 0.78 2.9 10.7 5.1
£4 (%) 2.7 0.3 0 4.2 1.7
G (MPa) 175.7 0.78 171.8 179.6 100
Ec (%) 7 0.3 0 8.5 3
Gg (MPa) 25.5 0.78 21.6 29.4 13.3
Eg (%) 2.0 - 0.3 0 3.5 1.7
G; (MPa) 59.2 0.78 55.3 63.1 80.5
£ (%) 3.0 0.3 0 4.5 1.8

Error
(decimal) 0.65 0

Los resultados de la Tabla 5.7 son buenos en términos generales, teniendo en cuenta
fa complejidad del problema de optimacién. El AG logra aproximarse a un intervalo de
+5n alrededor del valor buscado, en diez de los catorce pardmetros dinamicos. Para
mejorar el desempefio del AG podrian seguirse varias estrategias, entre las cuales esta
disminuir el espacio de busqueda, lo cual se plantea en esta tesis de dos maneras.
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Figura 5.9 Aproximacidon del SIP a la respuesta del sistema real (tres estratos)
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La primera es dividir el problema de optimizacion en dos. Por ejemplo, para este
ejercicio, primero se optiman los parametros de los estratos uno al tres, usando las
sefiales a 0, 12 y 30 m de profundidad, como se muestra en la Figura 5.7. Luego, con
estos parametros dindamicos conocidos, se realiza la optimacién de los parametros
dindmicos de los estratos restantes, como se muestra en la Figura 5.8.

La segunda opcidn que se propone es comprimir el intervalo de busqueda de los
parametros G y & de cada estrato, de acuerdo con los resultados de un intento inicial
de optimacién. Por ejemplo, en el caso de este ejercicio, se podria reducir el intervalo
de busqueda del médulo a [0.5, 30] MPa vy el del amortiguamiento a [0.5, 5] %, para
los estratos uno al cuatro. Los intervalos de los parametros de los demas estratos
pueden limitarse a [50, 150] MPa y [0.5, 10]% para el mddulo de rigidez y el
amortiguamiento, respectivamente. Estos cambios disminuyen la longitud de la cadena
de 98 a 74 elementos. Con esta estrategia se realizd un nuevo proceso de optimacion
con los siguientes resultados:

Tabla 5.8 Parametros identificados introduciendo informacién adicional en el SIP

G, (MPa) 13.7 0.78 13.0 14.5 14.2

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

E4 (%) 1.9 0.3 1.6 2.2 2.0
G, (MPa) 2.1 0.78 1.3 2.9 2.1
E5 (%) 0.8 0.3 0.5 1.1 1.1
Gs (MPa) 3.5 0.78 2.7 4.3 . 3.5
Ex {%) 2.3 0.3 2.0 2.6 1.5
G, (MPa) 5.2 0.78 4.4 6.0 5.1
Eq (%) 0.9 0.3 0.5 1.1 1.7
G: {MPa) 91.3 0.78 90.5 92.0 100
Ec (%) 1.7 0.3 1.4 2.0 3
Gg (MPa) 13 0.78 12.2 13.8 13.3
Ee (%) 1.4 0.3 1.1 1.7 1.7
Gy (MPa} 81.9 0.78 81.1 82.6 80.5
Es (%) 2.0 0.3 1.7 2.3 1.8

Error
{decimal) 009

Como puede observarse en la Tabla 5.8 y en la Figura 5.10, el AG logra identificar el
minimo global buscade. El limitar el espacio de blsqueda inicialmente propuesto, no es
mas que incluir informacidn adicional en el SIP.

El comportamiento del algoritmo genetico durante el proceso de minimizacién de la
funcién de error es consiste con las limitaciones que presentan los demas elementos
del sistema de identificacién de parametros. Estas limitaciones, en el ejercicio que
involucra siete estratos, se deben a que no existe un equilibrio entre el numero de
parametros a identificar y el nimero de respuestas conocidas del sistema real: sdlo se
conoce la respuesta en tres puntos del depdsito de suelo. En conclusion, al aumentar el
niumero de respuestas conocidas del sistema, aumenta el nimero de condiciones a las
que han de ajustarse ‘los paradmetros del modelo analitico. Esto simplifica la forma de [a
funcién de error, debido a que decrece. el nimero de minimos relativos.
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6.1 Comentarios generales sobre el valle de la ciudad de México

La cuenca de México se asemeja a una enorme presa azolvada donde la cortina,
ubicada al sur de la cuenca, esta conformada por los depésitos basalticos de la sierra
del Chichinautzin; en tanto que los rellenos del vaso estan constituidos, en su parte
superior, por arcillas lacustres y en su parte inferior por depésitos clasticos derivados
de la accidn de rios, arroyos, glaciares y volcanes. El conjunto de rellenos contiene
ademads, capas de cenizas y estratos de pémez producto de las erupciones volcanicas
menores y mayores del Ultimo millén de afios (ver figura 6.1) [Tamez et a/, 1987].

Arcillas Sierra del
Lacustres Chichinautzin

De‘pé_sitos /

Clasticos.

Figura 6.1 Esquema geoldgico general del valle de México

En realidad, todo material contenido en los depdsitos de [a cuenca del valle de México
es directa o indirectamente. de origen volcanico. De origen directo son las lavas de los
domos del cerro de Chapultepec vy del cerro del Tepeyac, los tezontles y cenizas del
Perion del Marqués y de la sierra de Santa Catarina, las coladas recientes del Pedregal
de San Angel, originadas en el Xitle y los derrames del cerro de San Miguel. Los
depoésitos volcdnicos indirectos son principaimente las acumulaciones de polvo
edlico, los cuales son detritos finos derivados de cenizas volcanicas que han sido
levantados y transportados . a’grandes distancias por la accién del viento,
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El valle de México se ha dividido en tres zonas, atendiendo a las caracteristicas del
suelo. Estas zonas son: Lomas, Transicion y Lago, las cuales se denominan zonas I, II

Cuando estos materiales finos se depositan en la cuenca de un lago, como por ejemplo
y 111, en el reglamento de construccidn del Distrito Federal (ver Figura 6.2).

en el lago de Texcoco, sus particulas se hidratan transformandose en arcilias.
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forman una franja comprendida

on
entre la Zona de Lago v la de Lomas. En esta zona se alternan estratos arcillosos en un
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Figura 6.2 Zonificacién geotécnica de la ciudad de México
(I1)

"

Icion

cuenca al poniente y al norte. Al sur, se tienen los derrames basalticos del Pedregal. Al
oriente, también se encuentran basaltos alrededor de Chimalhuacan y la Sierra de

Zona de Lomas (I): La zona de Lomas estad formada por las serranias que limitan a la
Santa Catarina.

Zona de trans
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ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial. La frontera entre las Zonas de
Transicion y de Lago se define donde desaparece la serie arcillosa inferior,

Zona de Lago (III): Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de arcillas
blandas de alta compresibilidad, gue subyacen a una costra endurecida superficial de
espesor variable en cada sitio, dependiendo de ia localizacién e historia de cargas.

6.3 Identificacion de parametros en el sitio CAO

En el sitio Central de Abasto Oficinas (CAO) existen tres precedentes de identificacion
de propiedades dindmicas usando registros acelerograficos [Martinez, 1998; Carvajal,
2000, y Hernandez, 2001]. Actualmente se estd desarrollando un estudio para evaluar
el cambio en las caracteristicas y propiedades del suelo en CAO, desde el sismo de
1985 hasta la fecha [Olin, 2002].

6.3.1 Localizacién y descripcién del arreglo acelerografico

El sitio CAO se encuentra ubicado dentro de la Zona de Lago, en la esquina de Rio
Churubusco y Apatlaco (ver figuras 6.2y 6.3).

N
1

Norte
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Figura 6.3 Localizacion del arreglo acelerogréfico en el sitio CAO

El arreglo en CAO es.vertical.y estd formado por cuatro acelerografos, de los cuales el
acelerografo superficial .ies operado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, y los tres
restantes, ubicadds: en pozé a 12,0°30 y 60 m, son operados por el Centro de
Instrumentacién. ‘y.:Registro .Sismico. (CIRES). Las estaciones de pozo y superficie
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funcionan independientemente, es decir, los acelerdgrafos no estdn sincronizados.
Debide a lo anterior es necesario filtrar y sincronizar los registros, de acuerdo con lo
expuesto en las secciones 3.3, 3.4 y 3.5, antes de procesarlos con el sistema de
identificacion de parametros (SIP). En la Figura 6.3 se puede observar un croquis
detallado de la localizacién del arreglo acelerogréfico vertical en CAO v en la Tabla 6.1
se muestran los datos de los acelerdgrafos tal y como aparecen en la base mexicana
de sismos fuertes [SMIS, 1997/2000].

Tabla 6 1 Datos de la estacién y de los acelerdgrafos en CAC

DCA-333 4
C166 DCA-300 100 1 4 15
C266 30 DCA-300 100 1.5 4 15
€366 60 DCA-300 100 15 4 15

6.3.2 Aspectos geotécnicos del sitio CAO

En la Figura 6.4 se muestra el perfil estratigrafico del sitio CAO. A partir de la
informacidn de este perfil se definié el modelo estratigrafico a utilizar (ver Tabla 6.2).
Asimismo, el perfil de velocidad de onda de corte (Vs) de la Figura 6.4 se utiliza para
validar los médulos de rigidez identificados con el SIP. Este perfil de velocidad se
obtuvo en el campo utilizando ta técnica de la sonda suspendida [Jaime et a/, 1987].
En este perfil estratigrafico son notorios los grandes espesores de arcilla compresible,
tipicos de fa Zona de Lago. Para fines de identificacion, los estratos se denominan de
acuerdo con el numero (#) que aparece junto a su descripcién en la Tabla 6.2,

Tabla 6.2 Modelo estratigrafico del sitic CAC

1 Limo arcilloso. 6

2 Arcilla gris. 6 12 12.9 36 1.75
3 Arcilla de color variable 1. 12 | 30 18 11.8 43 2.19
4 Arcilla de color variable 2, 301 41 11 12.4 72 6.57
5 Arena fina volcénica. 41 1 46 15.9 187 56.49

Arcilla café rojizo y gris .
5 verdoso con intercalaciones. 46 | 50 130 127 21 38
Alternancia de arena -

U volcénica gris y arcilla y imo. 50 | 60 10 16.33 232 89 48

*Valores promedio del estudio de Jaime et a/ [1987].
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Figura 6 4 Perfil estratigrafico del sitio CAQ
[Jaime et al, 1987]

6.3.3 Eventos sismicos utilizados

Las caracteristicas generales de los sismos utilizados se resumen en la Tabla 6.3, Los
registros de aceleracidén de estos sismos provienen de la base mexicana de sismos
fuertes [SMIS, 1997/2000].
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Tabla 6.3 Caracteristicas generales de os sismos analizados en CAQ

(8]

1 24/10/93 07:52:18.2 16.540 98.980 19 6.5
2 23/05/94 01:41:46.0 18.030 100.579 23 5.6
3 10/12/94 16:17:40.9 18.020 101.560 20 6.3
4 22/05/97 07:50:55.7 18.410 101.810 59 6.0{Ms)

En la Tabla 6.4 se consignan las caracteristicas generales de los registros
correspondientes a los sismos de la Tabla 6.3,

Tabla 6.4 Caracteristicas generales de los acelerogramas analizados en CAQ

CDAO 0 | -13.40 | -9.57 07:53:22.00 200.27
ci66 13 | 9.83 | 942 07:53:13.97 211.07
Lo | 24/20/93 mE5ee 30 | 6.87 | 7.15 07:53:13.97 243.23
C366 60 | 2.06 | 2.17 07:53:14.94 185.63
CDAG 0 | _8.14 | -8.38 01:42:16.26 15171
. | C166 12 | 8.8 | 8.69 01:42:37.89 141.55
2| 230524 M35 8.08 | 7.66 01:42:27.91 141.51
C366 60 | 2.64 | 2.77 01:42:27.91 141.34
CDAC 0 | 13.17 | -19.64 16:18:37.98 210.64
C166 12 | 1151 | 1331 16:18:40.72 210.63
30 | 10/12/94 RS e 30 T 8.08 | 14.34 16:18:40.50 211.50
366 60 ND ND ND ND
CDAO 0 | 5.11 | 4.66 07:52.10 86.04
C166 12 | 4.7 | 4.47 07:52:04.18 127
4 | 22/05/97 Feoee 30 [T Be [ 422 07:52:04.03 127
C366 60 ND ND ND ND

. -ND: No disponible

" En el Apéndice B pueden apreciarse los registros de aceleracién de la Tabla 6.4,
filtrados, sincronizados y corregidos por linea base, en el dominio del tiempo vy la
frecuencia,

6.4 Presentacidn, validacion y discusion de resultados

La identificacion de los parametros dinamicos en el sitio CAO se realiza en dos grupos.
El primer grupo de sismos se utiliza para establecer el orden de magnitud de los
parametros dinamicos (G y &) de los estratos uno, dos, tres y cuatro, siguiendo la
estrategia de reduccion del espacio de busqueda discutida en el inciso 5.3.4. A
continuacion se describe cada grupo.

a) Identificacion de los parametros dinamicos de los primeros cuatro estratos,
ubicados entre la superficie y los 41 m de profundidad (Ver Tabla 6.2). Este
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analisis involucra los registros de los acelerégrafos a 0, 12 y 30 m, direccién NS
y EO, de los eventos del 10 de diciembre de 1994 y del 22 de diciembre de
1997. En estos sismos no se registré sefial a 60m de profundidad (ver Tabla
6.4). El intervalo de frecuencias de interés se mantuvo entre 0.1 y 10 Hz. Los
parametros del algoritmo genético se muestran en la Tabla 6.5 y el modelo
estratigrafico en la Figura 6.5

Tabla 6.5 Parametros del AG para tres estratos

ntervalo del modulo (MPa) [0.5, 200]
Intervalo del amortiguamiento (%) f0.5, 20]
Discretizacién del médulo (MPa) 0.78
Discretizacién del amortiguamiento (%) 0.30
Tamaifio de la poblacién 300
Nimero méximo de generaciones 750
Numero total de evaluaciones 225000
Numero maximo de copias {Cowe) 1.3
Probabilidad de cruce 0.8
Probabilidad de mutacién 0.001
TFSIS CON
FALLA DE ORIGEN
Perfil Estratigréfice | prof vs (m/s) Modelo " i
del Sitio CAD {m} Estratigrafico ke
R 100 200 300
Lima Arcillose de color gris oo L
¥ café con arena y vidrio B N o
volcanico
Arcilla gris con microfésiles) 5 -
¥ lentes de arena fina vy {
ceniza volcanica
Arena fina volcdnica 10 \)
[ 166 | |
Arcilla de color variable K IO O
entre café ¢laro y gris 15
verdose con fésites. Se —
presentan delgados o/
lentes de arena fina de | {
color negro y de vidric 20 ]
volcanico a 12 50 1416, |
18y 2250m -'\
Lima gris con microfdsiles, [/~ 1 oz “k - -
Arcilla de color variable /!]
entre café rojizo y gris N
verdaso con fésiles It
ant IS
€266

wmne= Sgnda Suspendida
B Acelerdgrafos

Figura 6 5 Modelo estratigréfico con tres estratos en CAQ

b) Identificacion de los parametros dinamicos de los estratos ubicados entre la
superficie y el acélerdgrafo ubicade a 60 m de profundidad. En este grupo se
utilizan las sefales registradas a 0, 12, 30 y 60 m, para los eventos del 24 de
octubre de 1993, direccidén NS y EO; y del 23 de mayo de 1994, direccién NS, El
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intervalo de frecuencias de interés se mantuvo entre 0.1 y 10 Hz. Los
parametros del algoritmo genético se muestran en la Tabla 6.6 y el modelo
estratigrafico corresponde a la Tabla 6.2 y a la Figura 6.6.

Tabla 6 6 Pardmetros del AG para siete estratos

Para los estrates uno al cuatro
intervalo del médulo (MPa) {0.5, 20]
Intervalo del amortiguamiento (%) fC.5, 10]
Para los demds estratos
Intervalo del médulo (MPa) | _[0.5, 200]
intervalo del amortiguamiento (%) 0.5, 20)
Discretizacion del médulo (MPa) 0.78
Discretizacion del amortiguamiento (%) 0.30
Tamaiio de la poblacion 420
N(mero maximo de generaciones 1100
Ndmero total de evaluaciones 462000
Ndmero méximo de copias (Cry) 1.7
Probabilidad de cruce 0.9
Probabilidad de mutacion 0.002
Perfll Estratigrafico Model
© del Sltio CAO P('f:; ¥s (m/s) Estr:tlger:ﬂco
| 100 200 300
¥ bap | |
Limo Artilipso de color gris —
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5
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Arena fina velednica ¢ \I /
' 1.8
Arcilla da color varlable 1
entre cafd clarp y gris s
verdoso con [siles. Se L
prasentan delgados 1>
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21250 14 16 ] |
1By2250m S_ I I
Lima gris ¢on microfgsifes, ! 4 25 Y
(
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entra café rojize y gris ¢ 266,
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! [ Idri [ . -
woeinea s 8% 33 5 1] o
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s
':or;tagfi:ao::in;ﬁi:z s
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Figura 6 6 Modelo estratigrafico con siete estratos en CAQ

98



Capitulo 6. : Aplicacion del sistema de identificacién de pardmetros

Finalmente, se evalua la aproximacion del SIP a la respuesta del sistema real. Para tal
fin, se utilizan los acelerogramas registrados en la direccion EQO, para el evento del 23
de mayo de 1994, Estos acelerogramas se comparan con la respuesta sismica
calculada con el modelo 1D y los valores medios de los parametros dinamicos
identificados con el SIP. Notese que los registros del evento 23/05/94EQ no se
utilizaron en el punto anterior para la identificacion de los parametros dinamicos.

6.4.1 Parametros dinamicos identificados para 3 estratos y 3 sefiales

En las Figuras 6.7 a 6.10 se presentan las respuestas medidas y calculadas,
expresadas en aceleraciones, en el dominio del tiempo v de la frecuencia. En estas
figuras puede apreciarse que el sistema de identificacion de parametros logra una
buena reproduccion a la respuesta conocida del depdsito de suelo; tanto para el evento
del 10 de diciembre de 1994, cuya energia se encuentra concentrada en pequefios
intervalos de frecuencia, como para el evento del 22 de mayo de 1997, donde la
energia esta distribuida en un intervalo mas amplio.

En la Tabla 6.7 se presentan |los valores de los pardmetros dinamicos identificados en
cada evento. También se muestran los valores maximo, minimo y promedio para cada
parametro. La dispersion en los valores se debe a que las sefiales registradas son
diferentes, lo que conduce a funciones de transferencia con picos y valies diferentes
para cada evento, inclusc para cada direccién. Esto puede apreciarse en la Figura 6.11.

Los médulos identificados concuerdan muy bien con los valores reportados por los
estudios de campo y con las caracteristicas fisicas del depdsito de suelo en el sitio
CAQ. Como puede observarse en la Tabla 6.7, el SIP logra identificar un estrato
superficial rigido (costra superficial), seguido por una serie de estratos blandos (serie
arcillosa superior), la cual es la configuracion estratigrafica tipica de la Zona de Lago.

Finalmente, en la Figura 6.11 se aprecia como las funciones de transferencia, que
permiten calcular la respuesta sismica a partir del registro a 30 m, siguen
aproximadamente el cociente espectral calculado con la respuesta conocida del
depdsito. Este comportamiento se mantiene hasta los 2.5 Hz, aprox.

Tabla 6.7 Pardmetros dindmicos para tres estratos vy tres sefiales

G; (MPa) 8.3 10.7 5.2 6.8 5.2 10.7 7.8
£y (%) 9.2 5.1 6.4 6.4 5.1 9.2 6.8
G, (MPa) 2.1 2.1 2.8 2.8 2.1 2.8 2.5
£ (%) 4.8 4.8 3.9 4.8 3.9 4.8 4.6
G; (MPa) 3.6 2.8 3.6 2.8 2.8 3.6 3.2
3 (%) 4.3 4.2 4.8 4.8 4.2 4.8 4.7
Gy(MPa) | 5.2 9.9 8.3 4.4 4.4 9.9 7.0
£4 (%) 3.6 3.3 4.5 2.7 2.7 4.5 3.5
Error/(NR-1) 0.52 | 053 0.45 0.49 0.45 0.53 0.5

NR-1: nimero de funciones de error involucradas en el andlisis, Error expresado en decimai.
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Figura 6 11 Funciones de transferencia y coclentes espectrales para dos eventes
6.4.2 Parametros dinamicos identificados para 7 estratos y 4 senales

La seccidén estratigrafica que se analiza en este inciso (Figura 6.6) presenta una regién
en la cual existen por lo menos cuatro estratos bien definidos entre dos acelerégrafos
vecinos, lo cual, de acuerdo con los resultados del capitulo anterior, disminuye la
sensibilidad del sistema de identificacion de parametros. Debido a esto se decidid
reducir la complejidad del problema limitando el intervalo de busqueda de los
parametros dindmicos de los estratos uno al cuatro, de acuerdo con los resultados del
inciso anterior (ver Tabla 6.6).

En la Tabla 6.8 se presentan los parametros dindmicos identificados y en la Figura 6.12
el perfil de velocidad de onda de corte, calculado con los modulos de rigidez
identificados por el SIP y las densidades reportadas por Jaime et a/ [1987]. En la Tabla
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6.8 también se presentan las deformaciones maximas analiticas calculadas, para cada
evento, con el registro ubicado a 60 m y los parametros dinamicos identificados

Tabla 6.8 Parametros dinamicos identificados en CAQ

1 6.2 9.7 0.0062
2 1.8 1.1 0.1115
3 3.0 08 0.0685
24/10/93 |NS| 4 6.2 1.4 0.0440
5 175.7 1.1 0.0455
6 49.0 5.1 0.0014
7 42.0 3.9 0.0053
1 4.9 85 0.0054
2 1.1 3.2 0.2109 ﬁ
3 3.6 1.1 0.0719 s
24/10/93 |EO[ 4 13.1 4.1 0.0123 % e
5 92.8 1.4 0.0013 5O
6 46.7 5.1 0.0029 oy £
7 35.7 17 0.0052 £3 6
1 4.3 9.7 0.0074 o g
2 2.4 1.7 0.0507 =, 3
3 3.0 1.7 0.0332 :;é
23/05/94 (NS|__4 6.2 1.7 0.0138 Py
5 156.2 1.7 0.0004
6 47.4 9.5 0.0019
7 38.1 3.6 0.0053

Las deformaciones se calcularon en el punto medio de cada estrato.

Aungue se observa dispersidn en los médulos de rigidez identificados con el SIP {ver
Tabla 6.8 y 6.12), estos se aproximan a los valores obtenidos en campo con la sonda
suspendida.

Con los parametros de la Tabla 6.8 se calcularon las respuestas teéricas a los 0, 12 y
30 m, usando como excitacion la respuesta medida a los 60 m. Los resultados se
presentan en las Figuras 6.13 a 6.21. Al igual que en el inciso anterior, el SIP logra
una buena aproximacién a la respuesta medida del depdsito.

En la Figura 6.22 se comparan los valores de amortiguamiento identificados por el SIP
con dos limites del modelo tipo massing desarrollado por Romo [1995] Las
deformaciones que aparecen en esta figura corresponden a la Tabla 6.8, Estas
deformaciones analiticas se encuentran por debajo © muy cerca del umbral de
deformacion critica reportado en la literatura para las arcillas de la ciudad de México, el
cual varia entre 0.2,y 0.5%. dependiendo de sus indices de plasticidad vy consistencia
[Romo, 1995]. En otras pa[abras, Ios wvalores de la Tabla 6.8 y la Flgura 6.22, indican
que la hlpOtGSlS de:un comportamlento lineal durante los eventos sismicos analizados
en esta seccién, es suﬂmentemente aprox1mada
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Perfil de velocidad de onda de corte
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6.4.3 Validacion de los parametros identificados con el SIP

Para validar los parametros identificados con el SIP se utilizan dos procedimientos: uno
determinista y otro probabilista

En el procedimiento determinista se calcula la respuesta sismica a 0, 12 y 30 m,
utilizando como excitacién el registro medido a 60 m durante el evento sismico del 23
de mayo de 1994, componente EOQ, y los parametros dinamicos promedio de la Tabla
6.9. Estos parametros son el promedio de los valores identificados en los incisos 6.4.1
y 6.4.2. La respuesta calculada se compara con la respuesta medida a 0, 12y 30 m en
el arreglo vertical (ver Figuras 6.26 a 6.28). Nétese que este evento (23/05/94-EO) no
se utiliza para identificar los pardmetros dinamicos de la Tabla 6.9

En el procedimiento probabilista se establecen 25 perfiles aleatorios de velocidad de
onda de corte y de valores de amortiguamiento. Para tal fin, se seleccionan,
aleatoriamente, valores de los parametros dinamicos, entre los intervalos establecidos
por los maximos y minimos de los parametros identificados en los incisos 6.4.1. y
6.4.2 (Ver Tabla 6.9). Con estos perfiles se calcula la respuesta sismica a 0, 12 v 30m,
utilizando el modelo 1D expuesto en el capitulo dos. Los resultados se exprasan como
espectros de respuesta, en términos de seudo aceleraciones, Se comparan los
espectros calculados con los espectros de la respuesta conocida del depésito. Los
resultados se presentan en la Figura 6.29 a 6 30. :

Tabla 6 9 Parametros dinamicos promedic, identificados en CAQ

Gy (MPa) 6.6 4.3 10.7
£y (%) 7.9 5.1 9.7
G, (MPa) 2.2 1.1 2.8
£z (%) 3.5 1.1 4.8
G (MPa) 3.2 2.8 3.6
£5 (%) 3.2 0.8 4.8
Gs (MPa) 7.6 4.4 13.1
€s (%) 3.0 1.4 4.5
Gs (MPa) 141.6 92.8 . 175.7
&s (%) 1.4 1.1 1.7
Gg (MPa) 47.7 46.7 49.0
Es (%) 6.6 5.1 95
G, (MPa) 38.6 35.7 42.0
&7 (%) 3.1 1.7 3.9

T TESS CON
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Figura 6.31 Espectro de respuesta a 30 m, evento 23/05/94-EQ

En términos generales, la reproduccion con los pardmetros dinamicos promedio
(Figuras 6.26 a 6.28) es buena.

En las Figuras 6.29 a 6.31 se presentan las envolventes maxima y minima y el
promedio de los 25 espectros aleatorios. La envolvente maxima logra una reproduccién
aceptable de la respuesta conocida, Este procedimiento probabilista es atil para
evaluar la influencia de la dispersion en los valores de los parametros identificados.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En esta tesis se planted, desarrolld, evalud y aplicd un sistema de identificacion de
parametros (SIP) que permite determinar ias propiedades dinamicas de medios
estratificados, mediante el andlisis inverso de los registros de aceleracion de un arreglo
vertical. Los principales elementos de este SIP son el modelo unidimensional de
propagacidén vertical de ondas de corte SH para calcular la respuesta sismica, la
funcién de error y un algoritmo genético para minimizar esta funcidn.

El aporte de este estudio se puade dividir en dos grupos. El primero se refiere al disefio
del SIP, y el segundo a los valores de los parametros dinamicos identificados y la
reproduccion de la respuesta medida.

I. Disefio del sistema de identificacion de parametros

El comportamiento del algoritmo genético durante el proceso de minimizacién de la
funcién de error es consiste con las limitaciones que presentan los demas elementos
del sistema de identificacion de parametros., Estas limitaciones tienden a atenuarse
cuando se logra-un equilibrio entre el niimero de estratos a evaluar y el nimero de
respuestas conocidas del sistema real. Por lo tanto, la aplicabilidad de los resultados
del SIP dependen del numero de sefiales de aceleracion disponibles en el arreglo
vertical, de la separacion entre dichas sefales, del nimero de estratos del deposito de
suelo y del intervalo de frecuencias a lo largo del cual se realiza la inversion.

Otro aspecto del disefio del SIP tiene que ver con la seleccién de las sefiales de
entrada y salida del sistema real. Una disposicién inadecuada de estas sefales genera
una distribucion dispareja de la influencia de los parametros dinamicos en la funcién de
error. Para distribuir equitativamente la influencia de todos los pardmetros dindmicos
en la funcion de error, se propone que se utilice como entrada Unica del SIP el registro
de aceleracion mas profundo v que se calcule la respuesta tedrica en los demas puntos
en donde se conozca la respuesta del depédsito.

La incorporacion del algoritmo genético en el SIP permite realizar una evaluacidn
simultanea de los puntos mas prometedores del espacio de bisqueda y de puntos
nuevos, totalmente inexplorados. Esto disminuye las probabilidades de que el AG
quede atrapado en un éptimo local, lo cual hace de este un método de optimacion muy
atractivo.
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Esta ventaja, asi como: la eficiencia y eficacia del AG estdn subordinadas a un disefio
acertado del mismo, el cual incluye la seleccién de los operadores genéticos y de los
valores que controlan el proceso (p.e. el tamafio de la poblacién, la probabilidad de
cruce, etc ).

Finalmente, el disefic del AG depende del grado de dificultad del problema de
optimacioén, el cual puede evaluarse considerando el nimero de variables involucradas,
la forma de la funcidn de error, el tamafio y la discretizacién del espacio de busqueda,
etc. En esta tesis se propuso un aigoritmo de disefic del AG para el problema de
identificacion de parametros dinamicos.

II. Valores de los parametros dinamicos identificados y reproducciéon de la
respuesta del sistema real

El SIP es mas sensible a los valores del mddulo de rigidez que a los valores del
amortiguamiento.

El SIP logra una reproduccién aproximada de la respuesta sismica conocida del
depdsito de suelo, tanto en los sismos cuya energia se encuentra concentrada en
pequenos intervalos de frecuencia (eventos 24/10/93 y 10/12/94), como en aquellos
donde la energia se encuentra distribuida en intervalos mas amplios (eventos
23/05/94 y 22/05/97).

Aunque existe dispersién, los modulos de rigidez al corte identificados con el SIP
concuerdan con los valcres reportados por los estudios de campo y con las
caracteristicas fisicas de los estratos en el sitio CAQ. De igual manera, el
amortiguamiento se encuentra dentro de los limites esperados para un
comportamiento lineal del depdsito.

Las deformaciones inducidas por los eventos sismicos utilizados en este estudio se
encuentran por debajo 0 muy cerca del umbral de deformacién critica reportado en la
literatura para los suelos de la ciudad de México. En otras palabras, los valores
deformaciones analiticas indican que la hipdtesis de un comportamiento lineal durante
los eventos sismicos analizados en esta tesis, es suficientemente aproximada.

El disefio del SIP podria mejorarse mediante la exploracién de la optimacién
multiobjetivo, en donde no es necesario sumar las funciones de error a optimizar, sino
que por el contrario se buscan los puntos gue son 6ptimos simultdneamente a estas
funciones.
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Para ésta demostracidon se supondra que se tiene una sefial ubicada en la frontera de
los estratos m y m+l, la cual se denomina como Punto B, y se desea calcular la
respuesta del depésito en la frontera superior del estrato m, denommada Punto A,
como se muestra en la Figura A.1.

Estrato

Punto A

Punto B

Figura A. 1 Planteamiento de la simplificacion matematica

La ecuacion general de movimiento para el estrato m es:
_ Ko Zm —ikZ gy ya it
um(zmst)“(Ame +Bm3 )e [A 1]

Para definir el movimiento en los puntos A y B, se hace que z= 0 y hy,
respectivamente, en la Ecuacion A 1, con lo cual se tiene:

UA(Zm =O:t)=(Am "'Bm)eiwt [A2]

0BG =iy ) = (A e P 4 B, a0 [A.3]

Haciendo uso de las Ecuacicnes A2 y A.3 se puede determinar la funcidén de
transferencia para calcular la respuesta del depésito en la frontera superior del estrato
m, la cual se define como:

Fpoa(@=sho— Am*Bm [A.4]
up Ame:kmhm +B, e~ knbn
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La funcion de transferencia de la Ecuacién A.4 involucra los parametros dinamicos
equivalentes de los estratos comprendidos entre la superficie libre y el estrato m,
inclusive, es decir, no incluye los parametros dindmicos equivalentes del estrato m+1.
La independencia de la funcidon de transferencia A 4 de los parametros dinamicos del
estrato m+1 se debe a que implicitamente se considerd que la excitacidn se encuentra
en la frontera inferior del estrato m vy no en la frontera superior del estrato m+1. Una
vez que la excitacion se ha logrado ubicar en el punto A, usando la FT A.4, es claro que
se puede calcular la respuesta del depdsito en la superficie sin involucrar las
caracteristicas geométricas y los parametros dindmicos del estrato m+1.

A continuacidén se procede a realizar el mismo ejercicio de calcular la respuesta en el
Punto A considerando las propiedades dinamicas equivalentes del estrato mt+l, es
decir, considerando que la excitacién se encuentra en la frontera superior del estrato
m+1.

De acuerdo con la definicidon de funcidén de transferencia, se tiene que la respuesta en
el Punto A se obtiene usando la siguiente expresion:

Fpya(0)= %‘; [A 5]

donde los movimientos en A v B se calculan a partir de las ecuaciones generales de
movimiento para los estratos m y m+1. La ecuacion A.2 define el movimiento del Punto
A, en tanto que el movimiento del Punto B se define como:

Up(Zmar = 0,) = (A gy + By Je'™ [A.6]

Reemplazando las Ecuaciones A.2 y A 6 en la Ecuacidn A.5 se tiene que:

Am + B

Fpo (@)= A = [A.7]

ug  Ami T Boy

En el capitulo dos se definieron los valores de las amplitudes A y B en cualquier
estrato, en funcién de los parametros dindmicos de los estratos comprometidos y sus
geometrias. Estas amplitudes corresponden a las Ecuaciones 2.42a y 2.42b, las cuales
se transcriben a continuacion:

1 o ikt h 1 * | ~ikoh
Amin = A (14 o )em0m 42 By (1 -y Je™mmn [2.42a]

B

m

| * ik 1 * yoikn
= A= ag)elmtm 4o By (1L+ ag, e [2.42b]
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Reemplazando las Ecuaciones 2.42a y 2.42b en la Ecuacién A.7, se tiene que:

u A,+B
Fgoa(w)= A= 3 = 1. [A8]

1 o ¥ s * *
UB EAme’kmhm [1+ou*m +1=0tpy +%Bme mhm l—am+1+a.m]

La Ecuacidn A.8 es exactamente igual a la Ecuacién A.4, con lo cual queda demostrado
que la respuesta, por ejemplo en la superficie del depdsito, debida a una excitacion
ubicada en la frontera de los estratos m y mtl, puede calcularse sin incluir los
parametros dinamicos y las caracteristicas geométricas del estrato m+1. La Ecuacidn
A.9 corresponde a una generalizacién de la Ecuacidn A.4, en la cual las amplitudes de
las aceleraciones de los estratos de interés se definen como foérmulas recursivas
dependientes de las amplitudes de las aceleraciones en el estrato superficial,

Fjinf—)i (0)): Uj n ai(m)+bi(®) [Ag:]

U ik Shj —ik'h;
jint aj(o))e1 gl +bj () it
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APENDICE B

REGISTROS DE ACELERACION
FILTRADOS, SINCRONIZADOS Y CORREGIDOS
POR LINEA BASE
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