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Introduccion

INTRODUCCION

La litosfera es la capa mas superficial de la corteza terrestre, es rigida y esta
compuesta por material que puede fracturarse, al ejercer fuerza sobre él, para
formar un rompecabezas llamado placas tectonicas, estas viajan como bloques de
corcho en agua sobre la astenésfera, la cual es una capa visco-elastica donde el
material fluye. Los desplazamientos de las placas son debidos a movimientos de
conveccion, esto es, el material caliente del interior de la tierra sube a la superficie
liberando calor interno, mientras que el frio baja. En los limites entre placas, donde
hacen contacto unas con otras, se generan fuerzas de fricciobn que mantienen
atoradas a dos adyacentes, produciendo grandes esfuerzos en los materiales.
Cuando dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca, o cuando se vence la
fuerza de friccién, se produce la ruptura violenta y la liberacién repentina de la
energia acumulada, de la cual una parte se irradia en forma de ondas que se
propagan en todas direcciones a través del medio sélido de la tierra. En la figura 1
se muestran los lugares donde emerge y subduce el material arrastrado en la

conveccion junto a las caracteristicas de temperatura y profundidad.
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Figura 1 Corrientes de conveccion en la astendsfera que generan la tectonica de

placas (ref. 1)



Introduccion

Cuando ocurre el rompimiento de las rocas en el interior de la tierra y la liberacion

de energia, se provoca un movimiento el cual conocemos como sismo.

La litosfera no es continua sobre la superficie de la tierra, pues esta formado por
diferentes placas que al hacer contacto unas con otras sufren movimientos relativos,
esto solo es posible si en algunos de los margenes se esta creando nueva litosfera
mientras que en otros se estan encimando, proceso al que se conoce COmMoO
subducciéon. Debido a estos movimientos los continentes han variado su posicion
relativa a través del tiempo geoldgico y se cree que en un tiempo estuvieron todos
reunidos en un gran continente llamado Pangea, situacion explicada con la teoria de
la deriva continental. Un ejemplo de lo anterior es el ajuste que se puede observar
entre las costas de Sudamérica y Africa. La figura 2 presenta esquematicamente la

evolucion de las placas continentales desde el pérmico hasta nuestros dias.
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Figura 2 Teoria de la deriva continental (ref. 2)
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La figura 3 muestra la distribucion geografica de las placas tecténicas en el planeta,
en las flechas contrapuestas se genera litosfera y se conoce como divergencia, en
las encontradas existe subduccion o convergencia, y en las paralelas el movimiento
es lateral o transcurrente. Las zonas de creacion de nueva litosfera presentan
cordilleras submarinas y las de subduccion forman a menudo trincheras de gran
profundidad. Es notable que las diferentes placas no coinciden con los continentes y

los océanos, sino que pueden tener corteza continental u oceénica.
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Figura 3 Ubicacion de placas tectonicas existentes en el planeta (ref. 3)

El territorio Mexicano se encuentra localizado entre cinco placas tecténicas, sin
embargo la mayor parte se ubica sobre la Norteamericana, que también contiene
partes del océano Atlantico y Asia. La peninsula de Baja California, asi como
California y el océano Pacifico estan sobre la placa del Pacifico. El sur de Chiapas,
las islas Caribefias y los paises de Centroamérica se hallan en la del Caribe. Las
otras dos placas que conforman el rompecabezas tecténico de México son las de

Cocos y Rivera.



Introduccion

La placa Norteamericana se separa de la del Pacifico, roza con la del Caribe y
choca contra las de Rivera y Cocos. La interaccién entre estas grandes placas
produce la gran mayoria de los sismos en México. En la figura 4 se muestra la

ubicacion y se indica la direccion de su movimiento.
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Figura 4 Ubicacion y movimiento de las placas en la Republica Mexicana (ref. 4)

Por otra parte, el tamafio de un sismo es una funcién de la region que sufre
resquebrajamiento, entre mayor sea el area que se rompe por la accion de las
fuerzas tectdnicas, mayor es el tamafio del temblor. Como la mayor area de
contacto entre placas se encuentra en las zonas de subduccion, es aqui donde
ocurren los sismos mas grandes, no solo en México, sino también en el mundo. En
la costa del Pacifico, desde Puerto Vallarta en el estado de Jalisco hasta Tapachula
en Chiapas, se han producido los mas grandes sismos Mexicanos. La longitud de
ruptura de las fallas ha variado de unos 50 hasta 200 kilémetros de largo. Estos
temblores inter-placa ocurren por el mencionado roce de la placas Norteamericana

con las oceanicas de Cocos y Rivera.

En la figura 5 se describe brevemente la localizacién y el tipo de falla de los sismos
mas importantes ocurridos en México. Los sismos profundos se producen por el

resquebrajamiento de las placas oceanicas de Rivera y de Cocos, ocurren a
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LATITUD

profundidades mayores a los 40 kilbmetros, y se muestran con estrellas rojas. En el
caso de los denominados corticales estos se generan dentro de la placa
Norteamericana, normalmente son muy superficiales y no llegan a rebasar los 35
kilbmetros de profundidad, estos se muestran con estrellas azules. Por otra parte,
estan los conocidos como de subduccion, que ocurren a lo largo de la costa del
Pacifico. Estos eventos han llegado a alcanzar grandes magnitudes como lo fue el
caso del sismo del 19 de septiembre de 1985 (M=8.1). Existen también otros sismos
producidos por el rozamiento entre las placas Norteamericana y Pacifico, el caso
mas tipico es el de la zona de la falla de San Andrés al noreste del pais. De igual
manera los que ocurren en zonas de fractura oceanica, bajo el fondo del mar, muy

alejados de las costas.
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Figura 5 Localizacién de algunos sismos importantes en México (ref. 5)

Para caracterizar un sismo se requieren diversos parametros, como son Su
localizacién epicentral, profundidad y magnitud, o algunos otros asociados con el
plano de falla (orientacién, buzamiento y sentido del movimiento), con la duracién de
la ruptura asi como de la energia sismica total e irradiada. En el caso de la magnitud
su cuantificacion esta basada en la amplitud de las ondas sismicas, a continuacion
se incluyen algunas expresiones para el calculo de la magnitud y que fueron

tomadas de la referencia 6.
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M =logA+ f(A)+c +5 1)

En la ecuacién 1, M es la magnitud del sismo, A es la amplitud de la onda
correspondiente, A es la distancia epicentral, ¢, es una constante y S es una

correccion que depende de la estacion de registro.

La escala de magnitud local, M, fue introducida por Richter en 1935, con el

objetivo de clasificar los temblores del sur de California en grandes, medianos y

pequefios, en donde:
M, =logA+ f(A) (2)

En la ecuacién 2, A es la amplitud maxima del desplazamiento, en milimetros,
registrada por un sismégrafo torsional estdndar Word-Anderson con periodo natural
de 0.8 segundos, amortiguamiento de 80% del critico y amplificacion de 2800. No se
especifica el tipo de onda, pero puede ser P, S u otra superficial. La funcién de

atenuacion f (A), fue determinada para distancias epicentrales A <600 kilémetros,
a partir de temblores del sur de California. Fue definida de suerte que si A=1u y

A =100 Km, sea M| =0.

La magnitud de ondas superficiales, My, fue introducida por Gutenberg en 1945,

pensada esencialmente para temblores someros, y se define para los componentes

horizontales y vertical segun las expresiones 3 y 4 correspondientemente.

M, =log A+1.6561l09(A) +1.818 +s (3)
A
M, = Iog(Tj+1.66log(A)+3.3 4)

Donde T es el periodo de las ondas.

Gutenberg, también introdujo una escala de magnitud basada en ondas de cuerpo,
M;. En esta escala se mide la amplitud méaxima de un grupo de ondas y puede

usarse para temblores superficiales, intermedios y profundos. El periodo de las

ondas usadas es generalmente de entre 0.5y 12 segundos.

-6-
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M; = Iog(¢j+Q(A,h) (5)

En la ecuacion 5, Q es un factor de atenuacién que esta en funcién de la distancia,

A, en grados y la profundidad focal, h, en kilémetros.

Otra escala de magnitud usada es M, , la que se calcula a partir de la maxima
amplitud de las ondas “P” en los primeros ciclos del registro, obtenido con un
instrumento de periodo natural de un segundo en el componente vertical.
Generalmente, el periodo natural de la onda usada en el célculo es también de un
segundo. Para calcularlo se usa la ecuacién 5, pero cambia el periodo de la onda y

la manera de medir la amplitud maxima. Existe una extension de la escala M,

conocida como m,, donde en vez de medir la amplitud méaxima en los primeros

ciclos de ondas primarias, se mide la amplitud maxima en todo el grupo de estas

ondas.

Otra escala de magnitud es la M, basada en el momento sismico, M, y esta

definida por:
M, =%(log|v|0—16.1) (6)

En la ecuacion 6, M, = x-S-u, donde u es el médulo de rigidez al corte del

material involucrado en falla, S es el area de la zona de ruptura y U es el

deslizamiento promedio en la superficie de falla.

Las escalas de magnitud estan relacionadas con la energia liberada por el
fendmeno sismico, sin embargo existen otras que estan asociadas con los dafios
producidos por el sismo y son conocidas como de intensidad. Ambas escalas son
necesarias puesto que miden aspectos diferentes de la ocurrencia de un temblor.
Asi, mientras la escala de magnitud esté relacionada con el proceso fisico mismo, la
intensidad lo esta con el impacto del evento en la poblacion, las construcciones y la

naturaleza.
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Como es natural, el primer intento para catalogar los temblores se hizo por medio de
una clasificacibon empirica que tomaba en cuenta Unicamente los efectos
observables. Se propusieron escalas para clasificar el tamafio de los temblores
desde los ultimos afios del siglo pasado. En 1902, Mercalli propuso una tabla, que
fue posteriormente modificada en 1931 y desde entonces se ha llamado escala
Modificada de Mercalli, esta no es Unica pero si la mas frecuentemente usada en
nuestro continente. Consta de 12 grados de intensidad, como puede apreciarse en
la tabla 1, en donde se incluyen también las caracteristicas de cada grado, que es

denotado por nimeros romanos del | al XII.

Dicha escala permite describir de manera sucinta los efectos de un temblor. Por otra
parte los dafios causados por un sismo se concentran en las cercanias de la fuente,
la distribucion de intensidades permite estimar el epicentro; sin embargo, es en gran
medida subjetiva y no permite la comparaciéon de los sismos entre si puesto que, por
ejemplo, un sismo de cierta magnitud puede causar mas dafios a una poblacion si
esta se encuentra cercana al epicentro, que uno mayor pero a mas distancia. Por
otro lado, no proporciona informacién sobre la energia u otra variable fisica liberada
en el temblor. Asi pues es necesario catalogar temblores de acuerdo con los
procesos fisicos de la fuente; pero también de manera tal que puedan ser medidos a

través del registro grafico o numérico que de ellos se obtenga.
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Tabla 1. Escala de Mercalli modificada en 1931 por Wood y Neuman (ref. 7)

Grado

Descripcion

Muy débil

No se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones
de perceptibilidad especialmente favorables.

Débil

Se percibe sélo por algunas personas en reposo,
particularmente aquellas que se encuentran ubicadas en los
pisos superiores de los edificios.

Leve

Se percibe en los interiores de los edificios y casas.

Moderado

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. La sensacion
percibida es semejante a la que produciria el paso de un
vehiculo pesado. Los automéviles detenidos se mecen.

Bastante fuerte

La mayoria de las personas lo percibe alun en el exterior. Los
liquidos oscilan dentro de sus recipientes y pueden llegar a
derramarse. Los péndulos de los relojes alteran su ritmo o se
detienen. Es posible estimar la direccion principal del
movimiento sismico.

VI

Fuerte

Lo perciben todas las personas. Se siente inseguridad para
caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas, la vajilla y los
objetos fragiles. Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se
hace visible el movimiento de los &rboles, o bien, se les oye
crujir.

VI

Muy fuerte

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad
para mantenerse en pie. Se producen dafos de consideracién
en estructuras de albafiileria mal construidas o mal proyectadas.
Se dafian los muebles. Caen trozos de mamposteria, ladrillos,
parapetos, cornisas y diversos elementos arquitectonicos. Se
producen ondas en los lagos.

VIl

Destructivo

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. Se producen
dafios de consideracion y aun el derrumbe parcial en
estructuras de albafiileria bien construidas. Se quiebran las
ramas de los arboles. Se producen cambios en las corrientes de
agua y en la temperatura de vertientes y pozos.

Ruinoso

Panico generalizado. Todos los edificios sufren grandes dafios.
Las casas sin cimentacién se desplazan. Se quiebran algunas
canalizaciones subterrdneas, la tierra se fisura.

Desastroso

Se destruye gran parte de las estructuras de albafileria de toda
especie. El agua de canales, rios y lagos sale proyectada a las
riberas.

Xl

Muy desastroso

Muy pocas estructuras de albafileria quedan en pie. Los rieles
de las vias férreas quedan fuertemente deformados. Las
cafierias subterraneas quedan totalmente fuera de servicio.

Xl

Catastroéfico

El dafio es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los
objetos saltan al aire. Los niveles y perspectivas gquedan
distorsionados.




Introduccion

Una forma instrumental de medir el movimiento sismico y su duracién en un
determinado sitio es mediante el uso de sismografos y/o acelerdgrafos. Los primeros
registran la historia de velocidades del punto de medicién y los segundos las de

aceleraciones.

Ambos son instrumentos altamente sensibles al movimiento del suelo, lo que les
permite detectar con suma precision el instante mismo del inicio de un sismo, asi
como su terminacion (ref. 8). El ser humano, a diferencia, no tiene una percepcion
tan desarrollada en este sentido, en general sélo es capaz de percibir la parte mas
intensa del movimiento. Esto quiere decir que si una persona y un instrumento
miden la duracion de un mismo sismo, aquella reportard un tiempo de movimiento

bastante menor al registrado por el equipo.

Sin embargo, aun cuando la medicion se realice instrumentalmente, la duracion del
movimiento en areas cercanas al epicentro es diferente a la registrada en zonas
mas lejanas. De hecho, si el factor distancia fuera constante, dicha duracion variara
dependiendo de las condiciones del suelo o de si la medicion se realizé sobre
alguna estructura. En los registros obtenidos instrumentalmente, la duracion de la
parte intensa de un sismo se observa como el intervalo de tiempo en el que las

amplitudes son visiblemente mayores al resto.

La duracion de la fase intensa y las amplitudes del movimiento sismico han sido
asociadas al nivel de dafio que experimentan suelos y estructuras por lo que la
cuantificacién de la primera ha sido motivo de diversos estudios, entre ellos estan la

metodologia propuesta por Arias (ref. 9) en donde la duracién de la fase intensa
(t;), se basa en la acumulacion de la energia durante un cierto intervalo. Este
procedimiento requiere de un registro instrumental, por lo que no es posible utilizarlo
con caracter predictivo. Algunos otros autores (ref. 10) han propuesto expresiones

gue son funcién de la magnitud, la distancia focal y el periodo del sitio de registro,

para determinar la duracion de dicha fase intensa.

-10 -



Introduccion

Objetivo. En esta tesis se propone un método alternativo neuronal para estimar la
duracién de la fase intensa del movimiento sismico, utilizando los registros

obtenidos en cinco estaciones de la Red Acelerogréafica de la Ciudad de Oaxaca.

Contenido. El capitulo | expone la ubicacién de las estaciones de la Red
Acelerogrédfica de la Ciudad de Oaxaca, asi como sus caracteristicas
preponderantes concernientes al trabajo, al igual que la manera convencional de
construir las estaciones y los registros obtenidos en ellas. En el capitulo Il se
muestran dos métodos de célculo de la duracion de la fase intensa asi como los
parametros requeridos en la determinacion de la misma. Para el capitulo llI,
utilizando los conceptos de redes neuronales artificiales, con arquitecturas de
aprendizaje progresivo mediante un algoritmo de propagacion rapida, se propone un
método alterno para estimar la duracidén de la fase intensa del movimiento sismico.
Los resultados de entrenamiento y prueba se incluyen en el capitulo IV
comparandolos con otros métodos. Finalmente se presentan las conclusiones del

trabajo.

-11 -



Capitvlo | Red Acelerogréfica en la Cludad de Oaxaca

RED ACELEROGRAFICA EN LA CIUDAD DE OAXACA

[.1 Localizacién de las estaciones

La ciudad de Oaxaca se ha visto afectada por eventos sismicos generados tanto en
la zona de subduccion mexicana como continente adentro (ref. 11), tal es el caso de
los temblores de 1931 (M=7.8), 1980 (M=7.1) y recientemente los del 15 de junio
(M=7) y 30 de septiembre de 1999 (M=7.6). Sin embargo, poco se conoce acerca de
la respuesta sismica del subsuelo de la ciudad de Oaxaca y la forma en que los
efectos de sitio modifican los movimientos sismicos, por lo que, con el objetivo de

estudiar estos aspectos, se instalo la red de acelerégrafos en dicha ciudad.

Pese a que en 1970 no se pensaba en una instrumentacion sismica local se instal6,
en esos afnos, en la facultad de medicina de la Universidad Autonoma Benito Juarez
de la ciudad de Oaxaca, la estacibn OAXM. Posteriormente, en 1998 se implemento
la estacion OXLC en la ciudad de las Canteras, construida sobre un afloramiento de

roca.

Durante los meses de septiembre y octubre de 1999 se construyeron e
instrumentaron por parte del Instituto de Ingenieria, UNAM (II-UNAM), 5 estaciones
acelerograficas en diferentes tipos de suelo dentro de la ciudad; la selecciéon de los
sitios se realizd considerando la zonificacion preliminar establecida para el valle de
Oaxaca en 1991, en ésta se tomd en cuenta la formacidn geotécnica disponible y un
estudio de amplificacion relativa de vibracion ambiental, lo que permitio definir
curvas de isoperiodos, niveles de amplificacion relativa, y un mapa de

microzonificacion sismica.

Una vision general de la ubicacién de las 7 estaciones acelerograficas, sobre la
microzonificacién, se presenta en la figura 1.1. Cabe sefalar que la Red
Acelerogréfica de la Ciudad de Oaxaca (RACO) inici6 su operacién formal en
octubre de 1999.Las 5 estaciones restantes se localizan especificamente en: las
instalaciones de la Divisiébn de Ciencias de la Tierra del Instituto Tecnolégico de
Oaxaca (OXTO), en el jardin de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Auténoma Benito Juarez (OXCU), y tres mas en la zona histérica de la ciudad, en

las escuelas primarias Mugica (OXPM) y Benito Juarez (OXBJ), y finalmente en la

-12 -



Capitvlo | Red Acelerogréfica en la Cludad de Oaxaca

Alameda de Ledn frente a la Catedral de Oaxaca (OXAL). Ademas, en la Tabla I.1
se incluye informacién relevante relacionada con la ubicacién de las estaciones

como es el lugar de desplante y localizacion de las mismas.
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Figura I.1 Estaciones acelerograficas de la RACO (ref. 12)
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Tabla |.1. Caracteristicas de las estaciones del [I-UNAM

LUGAR DE LATITUD LONGITUD ,

CLAVE DESPLANTE NORTE OESTE LOCALIZACION

OAXM Aluvial 17.084 96716 |Fuente de las Siete Regiones a 2
kilbmetros del centro de Oaxaca

OXLC Roca, 17.060 96.700 Rarque Las Canteras, junto al estadio de

Cantera futbol

OXAL Suelo 17.061 96.726 Frente a la catedral, en el centro de
Oaxaca

OXBJ Suelo 17.067 06.744 Instalamoves de la escuela primaria
Benito Juarez

OXCU Arcilla 17.049 96.713 Estat_:lonamlento de la Facultad de
Arquitectura en CU, Oaxaca

OXTO Aluvial 17.078 96.744 Instala0|on_e§ q,el Instltgto Tecnologlc_o de
Oaxaca, Division de Ciencias de la Tierra

OXPM Suelo 17.061 96.717 IMnﬁ;a}l(?acmnes de la escuela primaria

El arreglo de las estaciones de la RACO se determin6 bajo la consideracion de los

siguientes criterios:

e Alcanzar una cobertura general de una zona urbana de alto riesgo sismico en la

ciudad, de acuerdo a la microzonificacion preliminar.
e [nstrumentar sitios con diferentes condiciones de subsuelo.
e Contar con una referencia en roca.

Dado que la instalacion de una estacion sismica se planea para que opere por
tiempo indefinido, fueron consideradas localidades apropiadas que brinden
seguridad y que ofrezcan libre acceso para la recoleccion de datos. También, debe
procurarse la mejor proteccion contra la intemperie y el facil acceso a la acometida
de corriente eléctrica. Por lo anterior se han preferido areas dentro de algin parque,

escuela u oficina que brinden las ventajas antes descritas.

Una vez determinado el sitio, se realizan pruebas de ruido sismico para detectar
probables fuentes de perturbacion que originen falsas activaciones de los

acelerégrafos, las cuales pueden saturar su capacidad de almacenamiento e
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introducir alteraciones relevantes en

los registros. Las pruebas se realizan

colocando un equipo acelerografico en el punto previamente seleccionado y se

opera a diferentes niveles de activacion durante algunos minutos. En la figura |.2 se

muestran croquis de localizacion de las estaciones.
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Figura 1.2 Ubicacion de las estaciones acelerogréficas de la RACO: (a) OAXM, (b)
OXAL, (c) OXBJ, (d) OXCU, (e) OXTO, (f) OXPMy (g) OXLC (ref. 13)

[.2 Proceso constructivo

El principio fundamental para construir una estacion acelerogréafica es desplantar
una base de concreto colada en sitio sobre el depésito original del suelo, mediante
un procedimiento disefiado por el II-UNAM, que permita en lo posible no alterar las
propiedades mecanicas del estrato original y que la base de concreto quede
perfectamente acoplada al terreno natural de tal forma que por fuerte que sea el
movimiento sismico no exista la posibilidad de algun desplazamiento relativo entre

ambos.

Para evitar los desplazamientos relativos entre el suelo y la base de la estacion,
debe hacerse una excavacion perimetral de un metro de profundidad, colando
directamente en ella sin colocar cimbra, a manera de que la masa del terreno natural
quede rodeada y sujeta por el concreto. El procedimiento de construccién en una
base rocosa consiste en perforar al menos 3 barrenos de aproximadamente 30
centimetros de profundidad, para anclar la base de concreto. Exceptuando OXLC,

que fue anclada en roca, las estaciones de la RACO se desplantaron sobre suelo.

Como sistema de proteccion contra la intemperie y el vandalismo las estaciones

cuentan con una caja fija metalica de 0.64 centimetros de espesor y adaptada con
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un candado especial de dos llaves, como la mostrada en la figura 1.3. Por dentro se
encuentra dividida en dos compartimentos, uno con espacio suficiente para albergar
el acelerografo, y otro para resguardar las baterias. La tapa de la caja tiene un par
de perforaciones para liberar la acumulacion de gases generados por el acido de la
bateria y que de otra forma pudieran dafar el equipo electrénico.

Finalmente, una lamina de acero que hace las veces de sombrilla, cubre la caja y
sobresale ligeramente para evitar la radiacion directa del sol durante el dia,

controlando la variacion de la temperatura dentro de la caja.
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Figura 1.3 Caja metdlica que aloja el acelerégrafo (ref. 14)
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La alimentacién de energia se hace a través de una celda solar que se monta en
una torre de 6 a 9 metros de altura. Cuando se tiene la posibilidad de tomar la
energia eléctrica de una conexién cercana, se utilizan ambas alternativas. Para el
caso de la RACO, solo OXLC no cuenta con ambas. La figura 1.4 muestra el aspecto
de la estacion OXLC, y la figura 1.5 el de las estaciones desplantadas en suelo

blando.

Figura 1.4 Aspecto de la estacion OXLC desplantada en roca (ref. 15)
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Figura I.5 Proceso de desplante en suelo blando (ref. 16)
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I.3 Registros obtenidos

A continuacion se hace una breve descripcion acerca del procesamiento de los

registros acelerogréficos.

Los datos de un registro, recolectados en visitas de campo o por medio de
interrogacion remota, son almacenados principalmente en cintas magnéticas y
memorias de estado sélido. El primer paso para su obtencion es corroborar que los
eventos generados se encuentren asociados con algun sismo confirmado por el
Servicio Sismologico Nacional (SSN), pues no todos estos se deben a movimientos
sismicos, ya que los niveles de activacion pueden ser alcanzados por vibraciones

producidas por otras fuentes, tales como el transito vehicular, golpes fortuitos, etc.
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INSTITUTO Dolog: IV SUE ALY Roqlaing: MOMMSE S0 ASdmvd Cec, grof.: GEEMARGRATEAML
OF Fecho: BlA/ETSI ARG Aporolo; WREATNOSELE NPy BREACRO 08 PGS
Horai -n---lr[ﬂn] Encolol 0UANPLYI0N on PICHALEHIP P BT
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) ToDmaL LOMG, W FEVMET L OMG, W Mosdgel: RO L oA
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1 Fota km Cistonclo: emcearnaL ke MonAgel: GUEGCIN LM

. qu\h}wmqmﬁ-:a:sfxwmw@wwwﬁvmafwmwkw

Figura 1.6 Acelerograma de un registro sismico

La informacién es convertida a un archivo con formato estandar denominado ASA
2.0 (ref. 17). Dicho archivo estéa integrado por dos bloques: un encabezado y otro

gue contiene los datos numéricos de aceleracion. La figura 1.6 presenta una gréfica
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de un archivo de aceleracién que contiene el movimiento sismico registrado en tres

direcciones ortogonales, dos horizontales y una vertical.

Durante el periodo del 28 de agosto de 1973 al 18 de agosto de 2004 la RACO ha
generado 171 acelerogramas, para cada uno de los canales orientados en las
direcciones: este-oeste, norte-sur y vertical. Estos han sido producto de 67 sismos
cuyas magnitudes van de 4.1 a 7.8, cabe destacar que la aceleracion maxima
registrada en la historia de la red ha sido de 370 cm/s® en la estacion OAXM y se
genero durante el sismo del 30 de septiembre de 1999 (M=7.5).

La figura 1.7 muestra los epicentros de los sismos registrados por la RACO,
distinguidos los superficiales de los profundos. La numeracién que se aprecia esta
integrada en la tabla 1.2, donde se muestra también la fecha de ocurrencia en nueve
nameros, los cuatro primeros se refieren al afo, los dos posteriores al mes, los
siguientes dos al dia, y el Ultimo representa el evento. Los datos restantes son:
magnitud, distancia(s) epicentral(es) a la(s) estacion(es), profundidad, coordenadas

(latitud y longitud), y estacién(es) de registro.
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Tabla 1.2 Registros de la RACO de 1973 a 2004 (ref. 18)

No Sismo M De Prof Coordenadas Estacion(es) de
(km) | (Km) | LatN | Long W | registro

1 1197308281 6.8 136 84 18.29 | -96.45 OAXM

2 1197811291 7.8 120 19 16 -96.69 OAXM

3 1198010241 197 70 | 18.03 | -98.29 OAXM

4 198206072 212 24 | 16.26 | -98.51 OAXM

5 1198301241 53 275 33 1493 | -95.43 OAXM

6 [199407041 5.9 257 31 | 14.83 | -97.29 OAXM

7 1199408271 5 215 115 | 16.81 | -94.72 OAXM

8 1199408281 5.4 66 22 | 17.02 | -96.1 OAXM

9 199509141 7.3 246 22 | 16.31 | -98.88 OAXM

10 199604011 5 91 39 16.61 | -96.02 OAXM

11 |199802031 6.4 159 33 15.69 | -96.37 OAXM

12 1199805021 4.4 24 91 | 17.28 @ -96.81 OAXM

13 | 199906151 7 148, 151 69 | 18.18 | -97.51 OAXM, OXLC

14 {199906152 4.5 153, 156 34 18.15 | -97.63 OAXM, OXLC

15 199909301 7.6 130, 128 16 15.95 | -97.03 OAXM, OXLC

16 |199910071: 4.4 145, 145 28 | 15.86 | -97.26 OXAL, OXTO

17 199910251 4.6 181 25 | 16.82 | -98.42 OXTO

18 1199911061 4.5 55585'8&’3?8' 84 | 1758 | -96.71 OA%“&P?A%%&TOS(LC'

19 (199911101 4.3 89, 89, 90 87 16.26 | -96.82 OXAL, OXPM, OXTO

20 199911291 4.4 218 145 | 17.46 | -94.73 OXTO

21 199912171 4.4 82, 85 143 | 17.22 | -95.96 OXPM, OXTO

22 |200001191: 45 72,72, 75 28 | 16.41 | -96.68 | OXLC, OXPM, OXTO

23 |200003011 . 4.7 142, 112% 140, | 16 | 1586 | -97.12 | OAM. gi':r% OXPM,

24 1200003121 6.4 491, 496 20 14.44 -93 OXLC, OXTO

25 200005101 4.7 130, 128, 128 28 16.02 | -97.23 OAXM, OXPM, OXTO

26 200007211 5.9 261 47 | 18.09 | -98.97 OXTO

27 200008171 4.4 159 42 | 17.84 | -95.47 OXTO

28 | 200009291 4.7 138, 138, 142 63 16.09 | -95.89 OXLC, OXPM, OXTO

29 200010171 5.4 477 141 | 15.77 | -92.49 OXTO

30 200101261 5 178 84 | 15.98 @ -97.96 OXTO

31 200102191 4.8 160 10 | 15.63 | -96.71 OXTO

32 200102201 4.7 180 8 15.53 | -96.22 OXTO

33 1200109081 - 4.8 196 1199‘; 195, 100 1659  -9495 @ OXAL %ﬁ'}% OXPM,

34 1200110031 4.4 11%, 112 1177 66  16.95 @ -96.83 8%2 ' c())>)<(|£\|b|', 8;2?8

35 | 200111101 220, 219 20 | 15.85 | -98.35 OXPM, OXTO

36 | 200111281 391 70 | 15.32 | -93.57 OXTO

37 |200201161 6.3 370, 371, 375 36 15.58 -93.6 OXLC, OXPM, OXTO

38 _ 200201301 5.1 1451' 4174]'71’ 41746' 115 _ 16.21 _ -95.02 OA)(()'\;'('P?A%%(?(;(LC'
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Tabla .2 (Continuacion)

No Sismo M De Prof Coordenadas Estacion de
(Km) : LatN | Long W registro
39 |200202261 5 283 116 : 16.45 | -94.17 OXTO
40 | 200205111 4.5 130, 130 30 16.17 | -97.51 OXPM, OXTO
41 |200206071 4.7 123, 120, 122 11 15.98 | -96.88 OAXM, OXCU, OXTO
131, 129, 129, OAXM, OXBJ, OXCU,
42 | 200206072 5.6 128, 129, 129, 8 15.92 | -96.96 OXAL, OXLC, OXPM,
130 OXTO
43 | 200206111 4.9 218 150 17.5 -94.74 OXTO
44 | 200206181 4.5 139 22 15.94 | -97.26 OAXM
94, 91, 91, OAXM, OXCU, OXLC,
45 | 200208051 5.3 91, 95 10 16.51 | -96.07 OXPM, OXTO
143, 141, 141, OAXM, OXBJ, OXCU,
46 | 200208271 4.9 140, 142, 141, 45 15.91 | -97.28 OXAL, OXLC, OXPM,
141 OXTO
47 | 200211081 5.2 176 10 16.27 | -98.17 OXTO
48 | 200212021 4.7 143 7 15.79 | -96.74 OXTO
172,173, 173, OAXM, OXCU, OXPM,
49 1200212291 4.6 175 131 17.6 -95.19 OXTO
50 |200301221 7.6 848 16 18.22 | -104.6 OXLC
51 | 200302011 5.3 382 210 : 16.53 | -93.21 OXTO
52 200306131 4.1 76 45 16.59 | -97.25 OXTO
53 | 200307081 4.6 218 134 : 17.61 | -94.77 OXTO
54 | 200309251 4.6 202 133 17.4 -94.87 OXTO
130, 128, 130, OXAL, OXCU, OXPM,
55 200312011 4.3 132 50 15.98  -96.25 OXTO
134, 131, 131, OAXM, OXCU, OXAL,
56 200401131 5.1 133, 132, 132 3 16.01 -97.3 OXLC. OXPM. OXTO
135, 133, 132, OAXM, OXCU, OXAL,
57 1200401132 55 133, 133, 134 16 15 -97.03 OXLC. OXPM. OXTO
58 | 200401141 4.6 124 27 16.04 | -97.19 OXTO
130, 132, 132, © OAXM, OXAL, OXCU,
59 200401171 4.7 130, 132, 133 109 17.68 : -95.66 - OXLC. OXPM, OXTO
60 |200402101 4.4 125, 122, 123 43 16.06 | -97.21 OAXM, OXAL, OXTO
24, 21, 21, OAXM, OXAL, OXCU,
61 |200402181 4.3 23 22 21 71 16.92 | -96.86 OXLC. OXPM, OXTO
217, 219, 218, OAXM, OXAL, OXCU,
62 200404201 5.4 218, 220 142 17.4 -94.7 OXPM, OXTO
63 | 200405061 4.3 114, 116 63 17.4 -95.71 OXCU, OXTO
' 167, 165, 165, OAXM, OXAL, OXCU,
64 200406141 5.8 1665, 165 10 16.03 : -97.84 OXPM, OXTO
65 |200408011 4.6 196, 193, 194 16 15.44 | -97.39 OAXM, OXAL, OXTO
132, 133, 132, OAXM, OXAL, OXBJ,
66 |200408071 5.3 130, 132, 135 106 17.1 -95.48 OXLC, OXPM, OXTO
188, 188, 188, OAXM, OXAL, OXBJ,
67 |200408181 5.7 185, 187, 190 66 16.33 | -95.14 OXLC, OXPM, OXTO
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La estacibn OXTO cuenta con 50 acelerogramas para cada direccién, OAXM con
36, OXPM con 26, OXLC con 22, OXAL con 18, OXCU con 13y OXBJ con 6.

Finalmente, la figura 1.9 muestra los acelerogramas para el sismo del 7 de junio de
2002 en la componente este-oeste. Se observa que, por ejemplo, OXCU, en arcilla,

tiene amplitudes muy grandes respecto a OXLC, en roca.

7/ junio/ 2002, Componente EW

Registro en Roca

Registros en
diferentes Suelos

i WWMWWWWWMWWWW
OXPM
mw\_rrwumnwh_mﬂuwwwwww UL“L‘ | iy 1o
OXTO
b
OXAL
OAXM
OXCU
0 10 20 30 40 50 60

t(s)

Figura 1.9 Acelerogramas en las estaciones de la RACO
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DURACION DE LA FASE INTENSA DEL MOVIMIENTO SiSMICO

I1.1 Antecedentes

La actividad sismica presente en la Republica Mexicana despierta el interés por
parte de investigadores e ingenieros por desarrollar trabajos concernientes a
explicar los efectos del movimiento fuerte del terreno y que, aplicando ciertos
criterios y procedimientos de andlisis y disefio eviten, en lo posible, el dafio

estructural ocasionado por los temblores.

Dentro de la ingenieria sismica, es comun hablar de la aceleracion maxima del
terreno en un registro como pardmetro relevante para comprender los efectos

causados por un temblor. Como una alternativa mas, la duracion de la fase intensa
del movimiento del suelo durante un sismo, t;, pretende ser una variable que ayude
a entender mejor las caracteristicas dinAmicas del suelo y el deterioro estructural.
De acuerdo con la literatura, diversas investigaciones han sido desarrolladas con el
fin de explicar, en forma empirica o analitica, el concepto de la t,, algunos
investigadores la han definido como el lapso de tiempo en el que ocurren las
mayores amplitudes de aceleracion durante el sismo, a partir de un determinado
manejo de los registros sismicos obtenidos para una zona especifica, aunque los
resultados pueden ser dificilmente generalizados a todas las regiones sismicas del
mundo (ref. 19).

El manejo de datos sismicos, y la aplicacién de procedimientos para determinar la

t,, han ayudado a crear expresiones generales dependientes de otros parametros

sismicos. Sin embargo, no se puede prescindir de los registros ya que son la base

de la informacién mas firme en la que se puede apoyar cualquier trabajo referente a

la t,, que junto con el nivel de la amplitud del movimiento y su repeticion durante un

cierto numero de ciclos, guardan un estrecho vinculo con los dafios observados en

suelos y estructuras durante la ocurrencia de un sismo (ref. 20).
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[1.2 Métodos de calculo

Criterio de Arias. Con el objetivo de establecer una medida de la intensidad

sismica del movimiento propone la siguiente expresion (ref. 21):
Pa t
la= " [al(t)dt (I1.1)
29+

Donde la es la Intensidad de Arias, a(t) es la amplitud del movimiento, t es la

duracion del registro y g es la aceleracion de la gravedad.

Con base en la expresion 1.1 se establece una metodologia grafica para el calculo
de la duracion de la fase intensa del movimiento sismico registrado, la cual se basa

en la acumulacion de la energia durante un cierto intervalo. El método consiste en
realizar la suma acumulada de los valores ax2 (t), para el acelerograma en cuestion.
Especificamente se considera que la t, se encuentra entre los limites de 5 a 95%

de la intensidad de Arias.

En la figura Il.1 se ejemplifica en tres graficas la forma de calcular la t;, segun la

propuesta de Arias. La primera es el vector de aceleraciones, la segunda los valores

cuadraticos del mismo y la tercera el valor de la suma acumulada en porcentaje. De

esta Ultima se determinan los tiempos t, y t; para los cuales ocurren

respectivamente el 5 y el 95% de la acumulacién de la energia. Finalmente el valor

de t; queda definida por:

t, =t, —t, (11.2)
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Jhw\\LH FTRY SRR i

tg=te-to

to tf t (S)

Figura Il.1 Descripcion del método propuesto por Arias en el intervalo 5 a 95% de

liberacion de energia.
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Ecuacién de Reynoso y Ordaz. Estos autores propusieron la expresion 1.3 para

calcular la t, (ref. 22):

t, =0.01e™ +(0.036M —0.07)R + (4.8M —16)(Ts — 0.5) (11.3)

Donde M es la magnitud del sismo, R su distancia focal a la estacién de registro y
Ts es el periodo natural del suelo en donde esta desplantada. La determinacién de
la expresion se basa en un analisis de regresion lineal de los componentes
horizontales de datos acelerométricos, utilizando la informacion de mas de 800
acelerogramas generados en 200 estaciones. En la seleccion de los registros se
omitieron aquellas que presentaban una baja relacién sefial-ruido asi como otros

que por simple inspeccion visual se determina que estan incompletos.

La expresion 1.3 la integran tres términos que representan, de izquierda a derecha,
la contribucion a la duracion de la fase intensa de: la fuente sismica, la distancia
focal y los efectos de sitio. Para la determinacién de tales términos se utilizaron
registros que tuvieran una marcada influencia en cada uno de ellos, por lo que para
0.01e" se utilizaron datos en roca. El segundo término de la expresiéon representa la
contribucién a la duracién con la distancia. Finalmente, el tercer miembro incluye el
efecto de sitio por medio de Ts. La validacion de los resultados de la expresion
propuesta por estos autores, se realiz6 de acuerdo al criterio de Arias pero
considerando que la fase intensa se encuentra dentro de los limites del 2.5y 97.5

por ciento.
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METODO ALTERNO NEURONAL

[11.1 Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial, RNA, es un sistema de procesamiento de informacion
que tiene caracteristicas de comportamiento inspiradas en el conocimiento existente
sobre el funcionamiento de las neuronas bioldgicas, en los cuales y a diferencia del
resto de las células vivas, destaca su capacidad de comunicarse. Entre las
estructuras fundamentales de una célula nerviosa o neurona tipica se encuentran
las dendritas, el cuerpo o soma de la célula y un dnico axon (figura 11l.1). En
términos generales, las dendritas y el cuerpo celular reciben sefiales de entrada,
este Ultimo las combina e integra y emite otras de salida que son transportadas y
distribuidas mediante el axén. De tal forma que los impulsos nerviosos recibidos
pueden dar lugar a cambios locales en el potencial del cuerpo celular de la neurona
receptora, es decir pueden ser excitatorios o inhibitorios. Los potenciales de entrada
se suman en el monticulo del axén, si la cantidad de despolarizacion es suficiente se
genera un potencial de accién que viaja a lo largo de aquel alejandose del cuerpo

celular.

DENDRITA SOMA

DN

AXON

Figura lll.1 Unidades de proceso de una neurona biolégica (ref. 23)
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En el caso de las RNA's, estas tratan de emular el comportamiento de las neuronas
bioldgicas teniendo como unidades de procesamiento a los denominados nodos. En
estos casos el proceso de aprendizaje se realiza mediante la presentacion de

patrones de comportamiento.

Las sefiales se transmiten entre las neuronas a través de conexiones sinapticas y
cada enlace de conexién entre dos unidades de proceso tiene un determinado peso
denominado sinaptico que tiene un efecto multiplicador sobre la sefial transmitida.
Asi cada unidad de proceso aplica una funcién de activacion o transferencia a sus
sefiales de entrada para determinar la correspondiente salida. En la figura Ill.2 se

compara una neurona biolégica y una artificial.

()

Figura Ill.2 a) Neurona biologica y b) Neurona artificial (ref. 24)
Las RNA’s pretenden emular al cerebro humano en dos aspectos:
» adquirir conocimiento mediante un proceso de aprendizaje.

» Almacenar conocimiento utilizando los pesos “sinapticos” de las conexiones.
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Una RNA esta caracterizada por: su arquitectura, la dinamica de la computacion que

realiza y por el algoritmo de entrenamiento o aprendizaje que utiliza.

Arquitectura. Es la estructura o patron de conexiones entre las unidades de
proceso, existiendo varios tipos: progresiva de capas mdultiples, recurrente y en
cascada. Debido a que en el trabajo se utilizé el primero en la figura 1.3 se

ejemplifica.

ENTRADAS CAPAS OCULTAS SALIDAS

Figura 111.3 Arquitectura progresiva de capas mdultiples (ref. 25)

Cualquier vector de entrada esta integrado por g elementos, m y n indican los
correspondientes por cada capa oculta y el vector de salida contiene z elementos.
La primera capa es de entrada de datos de entrenamiento y debe contener los
elementos que mejor caracterizan, o caractericen completamente, al fenémeno que

se quiere interpretar.

Dindmica de la Computacién. Expresa el valor que toman las unidades de proceso
y se basa en unas funciones de transferencia que especifican como se transforman
las sefales de entrada de la unidad de proceso en la sefial de salida. Las funciones
de transferencia también se presentan en una variedad respetable, se pueden
mencionar entre otras: sigmoidal, arco tangente, lineal, gaussiana, senoidal, de

Cauchy, etc.
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En esta tesis se utilizaron como funciones de transferencia las sigmoidal y lineal, por

tal razon solo se detalla lo concerniente a estas.

La funcién sigmoidal o sigmoidea esta representada segun la ecuaciéon lll.1 y en la
figura 11l.4 se muestra su forma y se aprecia que el rango de valores resultantes esta
entre [0,1].

1
I:Tsigmoidal = f (X) = 1+ e_x (|||1)
y
f'(x)= f(x)-(1- f(x)) (1.1 a)
Donde x es el valor de entrada a la neurona.
f(x) FT Sigmoidal
1.0
0.5
0.0 ‘ ‘ X
-10 -5 0 5 10

Figura lll.4 Funcién de transferencia sigmoidea

La ecuacion 111.2 muestra la funcién de transferencia lineal y la figura 111.5 su gréafica

en el rango [-1,1].

Fliea = F(X) =X (I11.2)
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f'(x) =1 (1.2 a)

Esta funcidon es como su nombre lo indica, una linea recta y por lo tanto no se afecta
la entrada neta de cada neurona. Normalmente es utilizada para obtener una salida

inalterada en la Ultima capa de los arreglos de RNA's.

f(x) FT Lineal
1
0
-1 X
-1 0 1

Figura Ill.5 Funcion de transferencia lineal

Algoritmo de Entrenamiento o Aprendizaje. Es el procedimiento seguido para
determinar los pesos o resistencias de las conexiones entre nodos y que permite
modificarlos para conseguir una salida deseada. Entre los existentes se pueden
mencionar retropropagacion, correlacibn en cascada, de Kohonen, vectores de
aprendizaje, propagacién rapida, de alineamiento simulado, etc. Sin embargo es
necesario precisar que independientemente del algoritmo seleccionado es
fundamental que los patrones o0 datos de entrenamiento representen

adecuadamente al fenbmeno en cuestion.

Solo se detalla el de aprendizaje por retropropagacion ya que es el que se utilizé en

el desarrollo de este trabajo. Este algoritmo actualiza los pesos y ganancias con

Z4: . 2 . .
base en el error cuadratico medio, €,". La ecuacion 1ll.3 muestra la forma de

2
calcular el e, :
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Yy ) )
emZ — Z(Ssallda _asallda)Z .3

si si

salida
Si

salida
si

Donde s es la salida deseada y a es la salida obtenida para la neurona s,

con y vectores de entrenamiento.

La ecuacion Ill.4 muestra un vector de entrada de q elementos.

E=| (I11.4)

En el algoritmo de aprendizaje de retropropagacion debe calcularse primero la

entrada neta en cada neurona de cada capa debido a la influencia de las neuronas

capa
neurona

de la capa anterior (n ). Con la ecuacion III.5 se puede calcular la entrada neta

para la neurona j de la capa m:
q
m m m m
N =>WE" +b] (1.5)
i=1
eri“ , s el peso entre la componente i de la entrada con al componente j de la capa

oculta. E" es el valor de entrada a la neurona i de la capa m, b;“ es la ganancia de

capa
neurona

la neurona j de la capa oculta m. La salida de cada neurona (a ) se determina

segun la ecuacion lll.6:

aj =f"(n}) (111.6)

f™, esla funcién de transferencia elegida para la neurona j de la capa m.

Para la salida de la neurona z en la capa de salida, se define el error segun la

ecuacion I1.7:
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e, = (s, —a"®) (11.7)

Z

Donde s, es la salida deseada, para la neurona z de la capa de salida. Luego se

determina el €, que es el que se quiere disminuir, para lograrlo debemos definir

dos conceptos que se utilizan en nuestro algoritmo que son: la sensitividad en la
capa de salida y la sensitividad en las capas ocultas. Las ecuaciones 111.8 y 1.9
definen la sensitividad para la neurona z de la capa de salida y para la neurona j de

5‘ salida f salida 1 n salida 5‘ I” 8
z ( z ) z ( " )

#conexiones
5 =f(ng)- Do &rw (111.9)

i=1

Donde f %' (n%"®) es |a derivada de la funcion de transferencia para el nodo z de

z
la capa de salida, f 0'(n‘j’) es la derivada de la funcion de transferencia para el nodo

#conexiones
i Z@"*lwi;”l es la suma de los productos de los errores calculados, de la capa
i=1

o+1, por los pesos de todas las conexiones que unen la capa o con la capa o+1.
Como los errores de los elementos de las capas se van calculando empezando por

la de salida, hacia las anteriores, se denomina al algoritmo de retropropagacion.

Finalmente se recalculan los pesos, W, y las ganancias, b, de las neuronas, para
todas las capas. Las ecuaciones 111.10 a la IIl.13 indican los nuevos pesos y
ganancias, para el elemento z de la capa de salida y el elemento k de la capa oculta
0 respectivamente, con los cuales se habrd de calcular una nueva iteracion. La
ecuacioén lll.14 indica la forma en que debe calcularse el peso de la siguiente

iteracion para un elemento j de la primera capa oculta.

Wzsalida* _ Wzsalida _ Zaévzsalida (| ||_]_O)
bzsalida* _ bzsalida _ Zaévzsalida (|||_]_]_)
W2 = W2 — 2057 (111.12)
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b, *=b; —2ad, (11.13)

W* =W} - 2a5;E] (1.14)

Donde « es una constante denominada tasa de aprendizaje y se encuentra dentro
del rango [0,1]. Para el desarrollo de este trabajo se tomé el valor de o como 0.01,
gue es el valor recomendado cuando no se tiene préactica en el disefio de redes (ref.
26). La idea del algoritmo de retropropagacion es encontrar los pesos y las
ganancias de cada neurona que hacen que el error sea el minimo, cuando esto se
logra se dice que la red esta bien entrenada y pueden usarse esos valores de pesos
y ganancias para encontrar las salidas que resultarian de cualquier vector de

entrada caracteristico del fenémeno.

La tabla Ill.1 esquematiza el método de calculo del algoritmo de aprendizaje de
retropropagacion, la primera columna muestra el nUmero de paso para cada capa,
desde a hasta z. En la segunda columna se explica la parte del proceso que se esta
realizando para un elemento de cada capa. La tercera columna muestra la parte del
célculo que se realiza, es decir los datos que se deben obtener. Los subindices y
superindices que se utilizan se tomaron de la figura 1ll.3 que esquematiza la

arquitectura de capas mdltiples.
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Tabla lll.1 Resumen del algoritmo de retropropagacion

Paso Retdrica del Proceso Légica del Proceso
Pesos en las conexiones, de un elemento j, de Wl Wl e
1(a) la 12 capa oculta con la capa de entrada 1 2] aj
2(a) Ganancias en las conexiones, de un elemento bl bl bl
j, de la 12 capa oculta con la capa de entrada 1] 2] a
. q
Entrada neta a un elemento j de la 12 capa 1 _ 11 1
3 |oeulta n; =Y W/ Ej +bj
=
1 1 ! 11 1
4(a) Salida de un elemento j de la 12 capa oculta a;=f ZWU Ej +D;
i=1
1(b) Pesos en las conexiones, de un elemento k, de W.2 W2 W2
la 22 capa oculta con la 12 1k 2k mk
2(b) Ganancias en las conexiones, de un elemento b2 b2 b2
k, de la 22 capa oculta con la 12 1k 2k N mk
m
Entrada neta a un elemento k de la 22 capa 2 _ 2,2 2
3®) | oculta N = Z\le ay; +by
i=1
m
4(b) |Salida de un elemento k de la 22 capa oculta af = f? ZWikzafi + bk2
=
Pesos en las conexiones, de un elemento r, de I [ I
Lz-1) la Ultima capa oculta | con la capa anterior er WZF W“
2(2-1) Ganancia§ en las conexiones, de un element'o b! b! b!
r, de la Ultima capa oculta | con la capa anterior ir 2r tr
L rer nodos _ capa _ anterior
Entrada neta a un elemento r de la Ultima capa (. W/ L p
31 |ocutta nr = i @i t0
i=1
Salida de un elemento r de la Ultima capa I |( I )
4z-1) oculta | a, =fn,
1(2) Pesos en las conexiones, de un elemento s, V. salida |\ salida \y salida
de la capa de salida con la capa anterior, | 1s 2s us
2(2) Ganancias en las conexiones, de un elemento p salida p salida fp salida
s, de la capa de salida con la capa anterior, | 1s 2s : us
t
Entrada neta a un elemento s de la capa de salida __ salida ,, salida salida
3(2) salida ns - Z\Nsi a‘si + bs
=1
4(z) | Salida de un elemento s de la capa de salida gl = f sl (n:a"da)
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Tabla lll.1 (Continuacion)

Célculo de la sensitividad para un salida salida salida y  salida 1 . salida
5@ elemento s de la capa de salida 9% - (SS — & ) (ns )
z
Célculo de la sensitividad para un I glignal saliday s salida
5(z-1) elemento r de la Ultima capa oculta | o = f (n' )x ;55 W
t
Célculo de la sensitividad para un 2 _ g2i(2 3
5®) | glemento k de la 22 capa oculta O = T7(n)x ga'f\Nki
m
Célculo de la sensitividad para un 1 eligl Z 2
5@ elemento j de la 12 capa oculta 51 =1 (nj)x_ 151' ji
1=
Ajuste del peso para una neurona s de salida % _ \p/ salida salida
6@ a capa de salida W =W — 2a0;
Ajuste del peso para una neurona r de RV |
6 (1) |2 altima capa oculta | W™ =W, -2a6,
Ajuste del peso para una neurona k de 2% _\\2 2
6 (b) la 22 capa oculta W* =W, —2a0;
Ajuste del peso para una neurona j de Ix _\pm1 1E1
6(2) la 12 capa oculta Wi =Wj —2a0E;
Ajuste de la ganancia para una neurona salida s _ fysalida salida
@ s de la capa de salida b, =b 206,
Ajuste de la ganancia para una neurona I _ Rl I
7(z-1) r de la Gltima capa oculta | b, *=b, —2a5,
Ajuste de la ganancia para una neurona 2% _h2 _ 2
7(6) k de la 22 capa oculta b*=b, —2ad,
Ajuste de la ganancia para una neurona i _pl 1
7@ j de la 12 capa oculta bJ B bJ 2a§i
Se repiten los pasos de 3 a 7, tantas ) z _ )
. d . _ salida salida
8 iteraciones como sean necesarias para e, = Z:(SSi -a; )
reducir el error en la salida i=1
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Un problema que presenta cualquier procedimiento de entrenamiento es que el
haber reducido el error en un cierto nimero de iteraciones y que este se mantenga
constante no garantiza el haber encontrado el minimo global, puesto que el
algoritmo podria llevar al proceso a quedar atrapado en un minimo local, aun
cuando el nimero de iteraciones continuara creciendo, tal como se observa en la

figura I1.6.

ESTACIONARIO

MINIMO
LOCAL

ERROR

MINIMO
LOCAL

MINIMO GLOBAL

VvV

ITERACIONES

Figura lll.6 Funcién de error (ref. 27)

[11.2 Modelo Neuronal Propuesto

El método alterno neuronal que se propone parte de la base de que la duracion de la
fase intensa, de un registro sismico, es funcion de cuatro parametros: la magnitud
del sismo (M), la distancia epicentral (De), el azimut (Az) entre el epicentro y el
punto de registro y finalmente del periodo fundamental de sitio (Ts) en donde se
ubica la estacion de registro sismico. Una vez establecido lo anterior se siguid la

metodologia siguiente:

Seleccion de datos. De acuerdo con los registros presentados en la tabla 1.2 se

realizé6 una primera seleccidbn desechando aquellos que mediante una simple
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inspeccion visual se catalogan como incompletos y por otra parte aquellos que

presentan baja relacion sefial-ruido (figura 111.7).
ACELEROGRAMAS

REGISTRO
COMPLETO

REGISTRO
INCOMPLETO

REGISTRO
CON BAJA
RELACION

SENAL-RUIDO

Figura Ill.7 Tipos de registros obtenidos para las estaciones sismicas

Integracion de conjuntos de entrenamiento y prueba. Se decidio elaborar redes
por estacion para homogenizar en ellas las condiciones geotécnicas del subsuelo,
caracterizada por Ts, volviéndose esta irrelevante en el disefio, quedando los
vectores, de entradas y salida integrados en la tabla Ill.2. Como las estaciones
OXBJ y OXCU no cuentan con suficientes registros para entrenar, se decidid no

incluirlos en la elaboracion de las RNA's.

Tabla lll.2 Matriz de datos usados para entrenar una red neuronal

ENTRADAS SALIDA
Mmax De Az t,
(Km) (°) (s)
M, De; Az, td 1
M, De, Az, td 2
M De, Az, %n

Posteriormente se integraron en dos grupos: el de entrenamiento y el de prueba, el

primero debe tener suficientes registros para entrenar adecuadamente a la red y el
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segundo incluye registros que se encuentran en el umbral de valores del universo de
datos de entrenamiento, es decir los que presentan mayor amplitud. Se tomaron
siete registros de prueba para la estacion OAXM, cinco para OXLC, siete para
OXAL, cinco para OXPM y cinco para OXTO.

Los pesos y ganancias calculados durante el entrenamiento son usados para
determinar las salidas, considerando siempre que los datos de prueba son
desconocidos para la red disefiada, por eso cuando se acepta que el entrenamiento
es bueno es porque se ha corroborado que la RNA predice adecuadamente los

valores de prueba.

Como para cada evento sismico existen tres registros obtenidos, en direcciones
ortogonales, y cada uno de ellos tiene una t, particular, se entren6 una red para
cada direccién, por lo que se tienen quince redes disefiadas. La tabla III.3 muestra,
junto a los registros seleccionados de entrenamiento y prueba, para cada estacion,
en cada direccion, los valores de la t;, proporcionada por el criterio de Arias y
calculada para los limites 2.5 y 97.5 por ciento. Lo anterior tuvo la finalidad de
comparar con las estimaciones proporcionadas por la ecuacién Il. 3 ya que en
diversas zonas de la ciudad de México las amplitudes del movimiento sismico se

atenuan lentamente lo que produce que la coda se incremente significativamente.
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Tabla 1Il.3 Registros y valores de la t;, para cada direccion, utilizados en el

entrenamiento y prueba de las RNA'’s disefiadas

. td (s) td (s)
Estacion Fecha Ew | NS | V Fecha EW |[NS| V
ENTRENAMIENTO (29 REGISTROS)
197308281 24 24 30 200208051 40 35| 41
197811291 8 9 9 200212291 41 40| 40
198206072 33 33 37 200401131 28 28 | 29
198301241 41 43 48 200401132 20 22| 26
199407041 17 15 19 200401171 35 29| 36
199408271 14 14 18 200402101 25 27| 26
199408281 16 16 19 200402181 17 17| 14
199509141 35 39 38 200404201 48 48 | 48
199604011 10 11 12 200406141 36 34| 37
OAXM 199802031 32 33 34 200408011 29 |26 28
199805021 9 9 10
199906152 12 11 14 PRUEBA (7 REGISTROS)
199911061 11 11 14 198010241 19 22| 22
200003011 8 10 14 199906151 42 38 | 46
200005101 10 11 11 199909301 26 28 | 32
200201301 40 40 38 200110031 14 13| 15
200206071 32 34 37 200208271 28 24| 31
200206072 29 27 33 200408071 42 |35 39
200206181 8 19 23 200408181 23 21| 32
ENTRENAMIENTO (13 REGISTROS)
199910071 25 26 25 200404201 48 | 49 | 49
199911061 32 30 29 200406141 33 35| 35
199911101 17 20 25 200408011 24 | 30 | 36
200206072 26 31 31
OXAL 200312011 29 28 29 PRUEBA (5 REGISTROS)
200401131 30 30 28 200109081 30 28 | 32
200401132 29 29 28 200110031 15 |13 | 14
200401171 38 35 35 200208271 20 25 | 28
200402101 23 29 27 200408071 41 40 | 42
200402181 12 10 10 200408181 30 27 | 37
ENTRENAMIENTO (15 REGISTROS)
199906152 27 28 28 200401132 25 35 | 35
199911061 24 24 25 200401171 34 35 | 36
200001191 21 27 22 200402181 17 15 | 11
200003011 21 29 32
200003121 37 41 37 PRUEBA (7 REGISTROS)
OXLC 200009291 18 28 29 199906151 54 52 | 65
200201161 42 45 52 199909301 37 41 | 43
200201301 41 41 38 200109081 21 23 | 33
200206072 23 29 34 200110031 13 15 | 13
200208051 34 37 41 200208271 25 32 | 35
200301221 48 37 42 200408071 42 42 | 42
200401131 29 37 34 200408181 21 27 | 36
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Tabla lll.3 (Continuacion)

td (s) td (s)

Estacion Fecha Fecha
EW | NS | V EW | NS | V
ENTRENAMIENTO (21 REGISTROS)
199911061 30 31 | 33 200312011 28 28 32
199911101 41 46 | 49 200401131 32 27 32
199912171 26 30 | 38 200401132 33 29 35
200001191 26 32 | 31 200401171 34 35 34
200003011 27 30 | 34 200402181 15 16 12
200005101 32 33 | 36 200404201 48 48 47
OXPM 200009291 30 29 | 34 200406141 38 32 41
200111101 43 36 | 44
200201161 36 38 | 46 PRUEBA (5 REGISTROS)
200201301 39 37 | 34 200109081 19 15 29
200205111 33 30 | 32 200110031 15 16 16
200206072 32 29 | 35 200208271 30 23 36
200208051 38 38 | 41 200408071 42 32 40
200212291 41 43 | 41 200408181 25 21 34
ENTRENAMIENTO (45 REGISTROS)
199910071 27 26 | 25 200208051 41 41 45
199910251 38 27 | 37 200211081 38 37 42
199911061 28 24 | 29 200212021 27 33 32
199911101 14 20 | 26 200212291 42 43 42
199911291 45 45 | 43 200302011 29 27 53
199912171 21 20 | 32 200306131 18 16 25
200001191 30 28 | 30 200307081 45 45 38
200003011 29 17 | 29 200309251 41 40 42
200003121 48 44 | 43 200312011 25 31 39
200005101 21 31 | 31 200401131 27 28 37
200007211 42 35 | 57 200401132 23 23 34
200008171 22 26 | 27 200401141 29 33 32
200009291 23 32 | 36 200401171 31 31 36
OXTO 200010171 27 29 | 34 200402101 26 32 43
200101261 40 36 | 41 200402181 22 18 17
200102191 21 32 | 37 200404201 50 52 48
200102201 14 15 | 29 200405061 22 26 30
200111101 38 36 | 43 200406141 38 38 41
200111281 42 42 | 54 200408011 33 33 33

200201161 38 | 37 | 53

200201301 42 | 45 | 40 PRUEBA (5 REGISTROS)

200202261 44 | 48 | 52 200109081 19 | 18 | 25
200205111 32 | 36 | 35 200110031 19 | 18 | 15
200206071 33 | 39 | 39 200208271 27 | 30 | 32
200206072 27 | 38 | 32 200408071 48 | 43 | 45
200206111 53 | 52 | 43 200408181 34 | 32 |41
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Arquitecturas elaboradas. Las que han generado mejores resultados tienen una o
dos capas ocultas, sin comunicacién lateral. La tabla Ill.4 muestra las arquitecturas
de las redes de la forma: entradas x primera capa oculta x segunda capa oculta x
salida, para cada direccion y estacion. En cierto nUmero de iteraciones, utilizando el
programa Thinks Pro (ref. 28) que grafica la superficie error en tiempo real, y por
experiencia se fija un minimo, el cual se decide que es el minimo global, el
procedimiento es heuristico y depende de la habilidad de quien programa y del

conocimiento del fenbmeno a modelar.

Tabla lll.4 Arquitecturas de las redes neuronales, incluyendo nimero de iteraciones

- Arreglo RNA .
Estacion jComponente ExOxOXS Iteraciones

EO 3X50X40X1 900

OAXM NS 3X07X05X1 1200
V 3X30X15X1 720

| EO | 3X50x30X1 | 559

OXAL NS 3X60X30X1 453
V 3X90X1 567

EO 3X50X1 1794

OXLC NS 3X08X1 1175
V 3X40X1 273

EO 3X50X40X1 1007

OXPM | NS | 3x55%x45X1 | 1043
V 3X50X40X1 1011

EO 3X20X1 2317

OXTO NS 3X10X1 1613
V | 3X50X40X1 | 613

Caracteristicas de las RNA’s. Para las capas ocultas se utilizé la funcién de
transferencia sigmoidea, y para la de salida la lineal, que es la mejor decision
cuando se trata de un proceso de MAX MIN (ref. 29). La regla de aprendizaje
utilizada es de retropropagacion, y la arquitectura de aprendizaje progresivo de
multiples capas.

Finalmente se obtienen los resultados de entrenamiento y prueba, en la salida de las
redes, y se juzga a la red como bien entrenada, si es el caso. En caso contrario se
debe proponer nuevas arquitecturas u otro numero de iteraciones. Puede ser que
los minimos encontrados sean minimos locales, so pena que asi sea se debe

revisar que tan eficiente resulta el entrenamiento a través de las pruebas.
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS

El disefio de las RNA’'s y la seleccidon de los parametros de entrenamiento se
realizaron con la filosofia de que estas tuvieran capacidad predictiva ante eventos
no utilizados durante el entrenamiento o ante aquellos que aun no han ocurrido pero
gue tienen el potencial para ello, o bien, otros que se sabe ocurrieron pero que no

fueron registrados.

Una cuestion que se presentan con una red entrenada es que a pesar de la
experiencia del disefiador, nunca se tendra la seguridad absoluta de que se alcanzé
el error minimo global, o sea que es la mejor red que pueda entrenarse para
resolver el problema. Sin embargo, si el error encontrado se mantiene constante o
disminuye muy poco y los resultados del conjunto de prueba presentan alta
correlacion con los reales, se puede tener la confianza de que la red esta
aceptablemente bien entrenada y con posibilidades de generalizacion a partir de los

patrones que se le presentaron.

Para evaluar visualmente los resultados obtenidos se incluyen las figuras IV.1 a IV.5
para las cinco estaciones, las cuales indican que tan bien se entrenaron las redes,

cuan capaces son de reconocer las las relaciones entre los parametros de entrada

para determinar el valor t;, y si el universo de datos de entrenamiento es suficiente

para modelar el fendbmeno. Por cada figura se muestran tres graficos, para las
componentes EW, NS y V respectivamente, en cuadriculas se muestran los
resultados que se obtuvieron en la etapa de entrenamiento, una red perfectamente
entrenada debe igualarlas con una recta a 45 grados, mientras que con circulos se

muestran los resultados obtenidos en las pruebas. En el eje de las abscisas se

encuentran los valores de la t, segun el procedimiento de Arias, mientras que en el

de las ordenadas los obtenidos con el método alterno neuronal propuesto.

Salvo las direcciones EW y V de las estaciones OXPM y OXTO, los entrenamientos
y pruebas son buenos, incluso en estaciones como OAXM y OXLC el entrenamiento

es Optimo y el valor resultante es aceptable.
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Figura IV.1 Resultados de entrenamiento y prueba, OAXM
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Figura IV.2 Resultados de entrenamiento y prueba, OXAL
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Figura IV.3 Resultados de entrenamiento y prueba, OXLC
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Figura IV.4 Resultados de entrenamiento y prueba, OXPM
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Figura IV.5 Resultados de entrenamiento y prueba, OXTO
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La tabla IV.1 muestra los resultados obtenidos mediante el procedimiento de Arias,

las RNA's y la ecuacioén 11.3, para las 5 estaciones en sus 3 tres direcciones.

Tabla IV.1 Comparacién de resultados Arias-RNA-Ec.

ta (s)
Fg:;ge' EW NS v
Arias | RNA | Ec. | Arias | RNA | Ec. | Arias | RNA | Ec.
OAXM
198010241 19 |30 [47| 22 |21 |47 | 22 | 32 | 47
199906151 42 | 33 38| 38 | 3 |3 4 | 30 | 38
199909301 26 | 18 |46 | 28 | 23 |46 | 32 | 17 | 46
200110031 14 |17 [ 2| 13 |18 2| 15 9 | 2
200208271 28 | 18 |17 | 24 | 12 |17 | 31 | 26 | 17
200408071 42 | 37 | 18| 35 | 43 | 18| 39 | 52 | 18
200408181 23 | a1 [ 28| 21 | 39 | 28| 32 | 40 | 28
OXAL
200109081 30 |3 |21| 28 |40 [21]| 32 | 42 |21
200110031 15 | 12 | 2| 13 |10 | 2| 14 | 10| 2
200208271 20 30 16| 25 | 29 16| 28 | 29 | 16
200408071 41 | 37 [ 18| 40 | 37 | 18| 42 [ 36 | 18
200408181 30 | 44 | 28| 27 | 46 | 28| 37 | 45 | 28
OXLC
199906151 54 | 54 | 31| 52 | 44 | 31| 65 | 52 | 31
199909301 37 | 31 | 44| a1 | 43 [ 44| 43 | 35 | a4
200109081 21 | 25 [21| 23 |37 |21 | 33 [ 44 | 22
200110031 13 |19 | 2| 158 |17 | 2] 13 | 12]2
200208271 25 | 25 |16 | 32 | 34 |16 | 35 | 34 | 16
200408071 42 | a2 [ 18| 42 | 43 | 18| 42 | 43 | 18
200408181 21 | 39 | 28| 27 | 39 | 28| 36 | 49 | 28
OXPM
200109081 19 | 43 |21 | 158 | 41 |21 | 29 | 42 | 21
200110031 15 | 13 2 | 16 | 14 2 | 16 | 11 | 2
200208271 30 |28 [16| 23 | 20 | 16| 36 | 34 | 16
200408071 42 | 42 | 18| 32 | 36 | 18| 40 | 38 | 18
200408181 25 | 52 | 28| 21 | 38 | 28| 34 | 47 | 28
OXTO
200109081 19 | 33 22| 18 | 39 22| 25 | 41 | 22
200110031 19 |20 [ 2| 18 17 2] 15 [ 18] 2
200208271 27 | 24 [ 16| 30 | 30 |16 | 32 | 39 | 16
200408071 48 | 45 | 18| 43 | 40 | 18| 45 | 46 | 18
200408181 34 | 36 |29 32 | 42 | 20| a1 | 37 | 29
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Por otra parte, en las figuras IV.6 a IV.10 se presenta en forma gréfica lo resumido

en la tabla IV.1 pues asi se aprecia mejor que el método neuronal propuesto para

determinar la t, es aceptable y que puede utilizarse de forma confiable, en el caso

de que no se cuente con los registros.

Salvo los resultados de OAXM, los valores estimados con la ecuacion siempre son

menores al valor correcto de la t, mientras que los de las RNA'’s se ajustan mejor.

También, el promedio de la diferencia absoluta maxima que existe entre el método
de Arias y el de la red entrenada es siempre menor que el que existe entre el
primero con la ecuacién de Reynoso y Ordaz, y con la premisa de que una red
gqueda mejor entrenada en cuanto se cuente con un conjunto de registros que

represente mejor al fendmeno, y por consiguiente hara que la diferencia en el

calculo de la t; sea menor.

Las ecuaciones existentes, como es el caso de la propuesta por Reynoso y Ordaz,

estdn en funcidn de pardmetros ajenos a la disposicion del registro, estas

determinan un mismo valor de la t, para las tres direcciones, por ejemplo, para el

sismo del 3 de octubre de 2001 en las cinco estaciones, y las tres direcciones, el
valor calculado con la ecuacién 1.3 es de 2 segundos, mientras que los arreglos de
RNA'’s responden con mayor acercamiento al valor correcto. También, vale la pena
revisar el sismo del 30 de septiembre de 1999, que para el caso de la estacion
OAXM, la ecuacion determina casi 20 segundos de méas sobre la duracion correcta,
en cambio las redes disefiadas, para dicha estacion, calculan duraciones como 10
segundos menor que las duraciones correctas. No asi para la estacion OXLC, donde

ambos métodos se acercan al valor correcto.
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Figura IV.6 Comparacion de resultados obtenidos para OAXM
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Figura IV.7 Comparacién de resultados obtenidos para OXAL
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Figura IV.8 Comparacién de resultados obtenidos para OXLC
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Figura IV.9 Comparacién de resultados obtenidos para OXPM
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Figura IV.10 Comparacion de resultados obtenidos para OXTO
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CONCLUSIONES

e Se contd con un banco de datos acelerogréficos de 67 registros de las siete
estaciones de la Red Acelerografica de la Ciudad de Oaxaca que opera el II-UNAM.
Se desecharon dos estaciones por que contaban con pocos registros, los cuales
resultan insuficientes para entrenar una red neuronal artificial. A continuacion se
decidid separar registros relevantes para usarlos como prueba de la efectividad del
método propuesto, después se disefiaron las redes y se entrenaron a través de un
algoritmo definido. Finalmente, se probaron con los datos desconocidos para la red,

obteniendo resultados.

o Las RNA's, disefladas para esta tesis, toman en consideracion los parametros
magnitud, distancia epicentral y el azimut. No se ha considerado el periodo del suelo
porque al ser todos los registros de una misma estacion se tienen iguales
condiciones geotécnicas del subsuelo y el parametro periodo del suelo se vuelve

constante e irrelevante en el disefio de las RNA's.

e Las ecuaciones existentes, como es el caso de la propuesta por Reynoso y Ordaz,

estan en funcién de parametros ajenos a la disposicion del registro y determinan un

mismo valor de la t; para las tres direcciones mientras que los arreglos de RNA’s

responden con mayor acercamiento al valor correcto, no asi para la estacion OXLC,
donde ambos métodos se acercan al valor correcto. Salvo las direcciones EW y V
de las estaciones OXPM y OXTO, los entrenamientos y pruebas son buenos, incluso
en estaciones como OAXM y OXLC el entrenamiento es 6ptimo y el valor resultante

es aceptable, también, exceptuando los resultados de OAXM, los valores estimados

con la ecuacion siempre son menores al valor correcto de la t; mientras que los de

las RNA’'s se ajustan mejor y el promedio de la diferencia absoluta maxima que
existe entre el método de Arias y el de la red entrenada es siempre menor que el

gue existe entre el primero con la ecuacion 11.3.

e Considerando que el fenédmeno esta bien caracterizado por los elementos de la capa
de entrada y que el conjunto de datos para entrenamiento es robusto, se presentan
tres tipos de problemas al entrenar una RNA. El primero es que la matriz no
aprenda, es decir que la regresidbn no converge y el error en vez de disminuir,

aumenta, a esto se le llama sub-aprendizaje y podria ser solucionado cambiando la
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arquitectura de la red. El segundo es que la matriz converge hasta llegar a un cierto
namero de iteraciones y después de eso el resultado se desvia de los valores reales
de manera importante, a esto se le conoce como sobre-aprendizaje y la solucion
podria ser detener el proceso y tomar los valores de los pesos y ganancias de todos
los elementos de la red que hacen que el error sea minimo. El tercer problema que
se presenta es que el error no logre disminuir lo suficiente y los resultados del
entrenamiento difieran significativamente de la salida deseada, esto es debido a que
la red disefiada no tiene la suficiente capacidad para relacionar las entradas con

la(s) salida(s) y aqui, definitivamente debe cambiarse la arquitectura de la red.

Es absolutamente necesario que se tenga un universo de datos suficiente en la
matriz de entrenamiento de las RNA's, pues el aprendizaje de la red tiene relacion
con él. En consecuencia, una RNA que carezca de una matriz de entrenamiento
robusta, presentara problemas en el aprendizaje. Aunado a esto hay que decir que
por ser un procedimiento heuristico es dificil saber cuantos elementos como minimo
deben entrenar a la red y la Unica herramienta para juzgar son los resultados del

entrenamiento y de las pruebas hechas.

Otra de las cuestiones que se presentan con una RNA entrenada es que a pesar de
la experiencia del disefiador, nunca se tendrd seguridad absoluta de que esta
alcanzé el error minimo global, o sea que es la mejor red que pueda entrenarse para
resolver el problema. Sin embargo, si el error encontrado se mantiene constante o
disminuye muy poco y los resultados del conjunto de prueba presenta alta
correlacion con los reales se puede tener confianza en que la red esta bien
entrenada y con posibilidades de generalizacion a partir de los patrones de

entrenamiento.

Existen varias definiciones de lo que es la duracion de la fase intensa del
movimiento sismico, entre las que se encuentra la propuesta por Arias, la cual
requiere de un registro de aceleraciones para su estimacion. Cuando no existe este,
como es el caso de sismos no registrados 6 cuando se desea establecer una posible
duracién de la fase intensa en un lugar donde es probable que ocurra tal sismo se
pueden utilizar algunos otros métodos como el de las RNA’s propuesta con

capacidad predictiva.
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