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ZONACION Y MICROZONACION OPTIMAS

Jaime Garcia Pérez

RESUMEN: Se estudia la zonaci6n considerando dos criterios de disefio. En el primero, los
reglamentos requieren que las estructuras sean disefiadas para pardmetros no menores que
ciertos valores especificados, y solamente es de interés el costo inicial. En el segundo
criterio no existe esta restriccién, y disefiamos de tal manera que se minimice la esperanza
del valor presente del costo total, incluyendo el costo inicial y el de mantenimiento asf como
las pérdidas debido a dafios y falla. Llamamos a estas formas de zonacién, para la
minimizacién del costo inicial y total respectivamente. En ambos tipos de zonacién, dado el
nimero de zonas, sus fronteras y los coeficientes de disefio deben ser tal que minimicen la
esperanza del valor bresente de todas las estructuras que se construirdn en la region.
Centramos la presentacidn en 1a zonacién sfsmica; no obstante, el marco conceptual y la
metodologfa se aplican igualmente a la zonacién en disefio estructural para resistir otras
acciones que varfan con la geograffa, tales como viento, cargas térmicas y de nieve, y
también para condiciones mds generales. Se demuestra que cuando el nimero de estructuras

de los tipos que se construirdn y las sismicidades que determinan los pardmetros de disefio

satisfacen ciertas restricciones, las fronteras zonales coinciden con curvas isoparamétricas

y los problemas pueden reducirse a una dimensién. De otra manera las fronteras en zonacién
para minimizacidn del costo inicial coincide segmentalmente con curvas isoparamétricas 0
con lfneas donde una cierta funcién de costo unitario y del nimero de estructuras que se
construirdn cambia de signo. Mientras que la zonacién se hace en relacién con los
movimientos del terreno sobre roca basal o terreno firme, la microzonacidn consiste en
dividir una regi6n en porciones considerando la influencia de las condiciones topogréficas
y de suelo locales. Se abordan aqui también los problemas que no pueden reducirse a una
sola dimensién. Se trata a la microzonacién como un caso especial de la zonacién. Se
proponen y se aplican diferentes métodos para resolver los distintos problemas.
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OPTIMAL ZONING AND MICROZONING

Jaime Garcia Pérez

ABSTRACT: We consider zoning for two design criteria. In the first, norms require that
structures be designed for parameters not smaller that some specified values, and only initial
cost is of concern. In the second criterion there is no such constraint, and we design so as
to minimize the expected present value of the total cost, including the initial and maintenance
costs as well as losses due to damage and failure. We refer to these forms of zoning as
zoning for initial- and for total-cost minimization, respectively. In both, given the number
of zones, their boundaries and the design coefficients must be such as to minimize the
expected present value of all the structures to be built in the region. We specialize the
presentation to seismic zoning; yet, the conceptual framework and the methodology are
equally applicable to zoning for structural design to resist other actions that vary with
geography, such as wind, thermal and snow loads, and for more general conditions as well.
We show that when the number of structures of the types that will be built and the
seismicities that determine the design parameters satisfy certain restrictions, zone boundaries
coincide with isoparametric curves and the problems can be reduced to 1D. Otherwise the
boundaries in zoning for initial-cost minimization coincide segmentally with such curves or
with lines where a certain function of unit cost and of the numbers of structures to be built
changes sign. While zoning is done in relation to ground motions on horizontal base rock
or firm ground, microzoning consists in dividing a region into portions considering the
influence of local topographical and soil conditions. We also deal with problems not
reducible to a single dimension. Microzoning is treated here as a special case of zoning,.

Different methods are proposed and applied to solve the various kinds of problems.
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construirdn cambia de signo. Mientras que la zonacién se hace en relacién con los

movimientos del terreno sobre roca basal o terreno firme, la microzonacién consiste en
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1. INTRODUCCION

Por mucho tiempo, los mapas de sismicidad se han dibujado basdndose en una interpretacién
cuantitativa de datos histdricos y consideracién de caracteristicas tectdnicas. Estos mapas se
caracterizan por estar en funcién de los periodos de recurrencia de intensidades sfsmicas
mdximas (aceleraciones o velocidades del terreno) por zonas.

Cuando se zonifica, lo mds frecuente es requerir que toda estructura se disefie para
el valor mds desfavorable del pardmetro relevante. Tal criterio implica que existan
estructuras que estardn sobredisefiadas, y por tanto existe un costo por haber zonificado. Es
posible zonificar también para 'diseﬁo dptimo de cada tipo de estructura en cada iona, lo que
implica un costo menor por zonacidn. Los criterios aplicables a zonacién lo son también a
microzonacién, con algunas modalidades, y asf se presentardn en este trabajo.

Se resuelve el problema de establecer las fronteras entre las zonas de tal forma que
se minimice la pérdida originada por la zonacién. Las técnicas desarrolladas se emplean para
definir las zonas o microzonas sfsmicas de una regién. |

En el capitulo 2 se presentan los estudios de regionalizacién sismica que se han

realizado para la Republica Mexicana y para el drea metropolitana de la ciudad de México.

Abordamos primeramente el problema de zonificar por sismo una regién en forma

6ptima cuando este problema puede reducirse a una dimensién y es entonces formalmente
igual a la optimacién de un catdlogo de productos estandarizados definidos por un solo
pardmetro.

El capftulo 3 se refiere al caso en que las normas de las que 1a zonacién _fOrma parte

marcan que ninguna estructura deba disefiarse para un coeficiente menor que el especificado

en un mapa de curvas isoparamétricas, asf que, al zonificar, casi todas las estructuras quedan
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sobredisefiadas. El problema consiste en hallar las fronteras interzonales que minimicen el
desperdicio causado por la zonacién.

En el capftulo 4 se busca establecer tanto las fronteras que delimitan éptimamente las
zonas como los coeficientes de diseiio que resultan Optimos en las zonas, considerando tanto
el costo de la estructura como el ocasionado por los sismos; con este enfoque unas
estructuras quedan sobredisefiadas y las demds subdisefiadas; aun asf la zonacién implica un
sobrecosto global, si bien muy inferior al desperdicio que introduce la prictica tratada en el
capitulo anterior.

En el capftulo 5 se extienden los métodos de zonacién dptima a problemas que deben
tratarse en dos dimensiones, tanto para la minimizacidén del costo inicial como la del costo
total.,

Cada capitulo del presente trabajo contiene una descripcidn de los aspectos tratados,
asf{ como ejemplos de aplicacién. Las figuras y tablas correspondientes se localizan al final

de cada capitulo.
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2. REGIONALIZACION SISMICA

En documentos normativos y en aquellos que han de servir como bases para elaborarlos es
usual presentar la sismicidad de una regién como conjuntos de curvas de ciertos pardmetros
relevantes (tales como aceleracion méxima del terreno, aceleracidn efectiva mdxima,
velocidad médxima del terreno) correspondientes a determinados periodos de recurrencia y
que se supone gobiernan {ntegramente el disefio. La alternativa es zonificar la regién. En la
préctica es comiin zonificar intuitivamente a partir de las curvas de sismicidad para periodos
de retorno especfficos; este criterio trae como consecuencia desperdicios por haber
zonificado.

El uso de curvas isoparamétricas es atractivo, tanto por estética como, a primera
vista, por ser mds digno de crédito que la zonacién, pues existe un rechazo a creer que sitios
contiguos merecen significativamente diferentes espectros de diseiio o coeficientes de cortante
basal. En algunos reglamentos, como en el de Costa Rica, se presentan mapas con curvas
de valores constantes de aceleracién en terreno firme para ciertos periodos de recurrencia,
y se exige que toda estructura se diseiie para el valor de la aceleracién que, en el mapa cuyo
periodo de recurrencia se asocia a la importancia de la estructura, corresponde al sitio donde
se construird esta. Las curvas isoparamétricas, en la forma que se emplean tienen las
siguientes desventajas:

1 Al formar un mapa para cada periodo de recurrencia elegido se implica que el arribo de
los movimientos sfsmicos obedece a un proceso de Poisson. Esta hipétesis presenta una
limitacién ya que los temblores que provocan dafios severos a las estructuras son los que se
presentan con cierta periodicidad y son mejor reproducidos por un proceso de renovacién.
Este proceso considera que los tiempos de interarribo de los temblores estdn gobernados por
una funcién de distribucién tal como la lognormal.

2 El argumento de la estética y credibilidad se descarta debido a la ambigiliedad que estas
curvas introducen a menos que se acompaiien de reglas arbitrarias de interpolacidn.

3 La ambigiiedad no se elimina a menos que los mapas sean presentados a escalas
demasiado grandes.

Las objeciones citadas se superan con la zonacién y de paso se facilita la aplicacidn
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de las normas.

Debido a razones legales y prdcticas, usaremos en general zonas definidas por
fronteras jurisdiccionales; por ejemplo, para la Repiblica Mexicana generalmente
emplearemos municipios y para el Distrito Federal vias de comunicacidn.

Se tienen dos condiciones, zonacién y microzonacién, con dos tipos de problemas que
deseamos resolver en forma ptima: disefio de cada tipo de estructura para la peor condicién
que le corresponde en 1a zona, al que nos referiremos como disefio para la minimizacién del
costo inicial, y disefio para la minimizacién del costo total de cada tipo de estructura en cada
zona.

Tanto en el diseflo para la minimizacién del costo inicial como en el disefio para la
minimizacion del costo rotal, bajo ciertas condiciones el problema puede reducirse a una sola
dimensidn, por ejemplo, cuando existe un solo tipo de estructuras o, en ciertos casos, si se
construirdn varios tipos de estructuras que tienen las mismas isosistas generalizadas. Cuando
este sea el caso serdn aplicables los métodos de Lind y col (1976) para optimar catdlogos de
productos estandarizados. Por ello se expondrdn aqui métodos de optimacién de estos

catdlogos, tanto soluciones analiticas como una solucién gréfica.

2.1 Mapas de sismicidad |
Se cuenta con mapas de riesgo sfsmico y de regionalizacién sfsmica para la Rep‘ﬁblica

Mexicana, obtenidos de los estudios realizados por Esteva y Trigos (1976). Los mapas de

riesgo muestran valores de aceleraciones y velocidades méximas del terreno correspondientes

a periodos de recurrencia de 50, 100, y 500 afios. Mediante un estudio de riesgo sfsmico,
que considera informacién sismoldgica disponible hasta 1974 y hace uso del conocimiento
sobre las estructuras geotectdnicas de las zonas sfsmicas, los autores calculan tasas de
excedencias de intensidades en terreno firme, lo que posteriormente les permite dibujar los
mapas mencionados. Los datos obtenidos de los mapas de riesgo sirven para estimar
espectros de respuesta en terreno firme para periodos de recurrencia dados. Finalmente, con
base en los mapas los autores dividen la Republica en cuatro zonas sfsmicas, Estas zonas son
las que se utilizan para fines de ingenierfa de acuerdo con el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE (1976), las cuales han sido actualizadas en 1993,
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2.2 Microzonacién del Distrito Federal

Para el Distrito Federal, Marsal y col (1953) definen tres zonas en términos de las
condiciones del subsuelo. Después del temblor de 1957 se emitieron Normas de Emergencia
en las que las tres zonas sismicas se denominan del lago, transicién y firme, basadas en el
trabajo mencionado. Con excepcidn del periodo 1966-1976 en que la zona de transicién fue
incorporada a la del lago, en los reglamentos del Distrito Federal la divisién original de tres
zonas ha permanecido vigente. Una cuarta zona es la que contiene dreas donde no existe
informacién suficiente que permita una clasificacién entre las tres zonas anteriores. Esta
zonaci6n estd correlacionada con la distribucién de dafios en edificios ocasionados por los
temblores de 1957, 1979 y 1985. Iglesias y col (1987) proponen una nueva zonacién s{smica
del Distrito Federal que define dos nuevas zonas de alta intensidad, independientemente de
la zonacién geotécnica. Dicha recomendacion se basa en la interpretacion de las intensidades
del sismo de 1985, inferidas a partir de una estimacidn gruesa de la capacidad estructural de

ciertos tipos de edificio en sitios donde se presentaron dafios intensos.

2.3 Zonacidén 6ptima
Rosenblueth (1977) trata el problema de zonacién éptima con ciertas limitaciones, ya que lo
analiza en una dimensién, y considera un solo tipo de estructura y una caracterizacién simple

de la sismicidad.




3. ZONACION SISMICA PARA MINIMIZACION DEL COSTO INICIAL EN
PROBLEMAS REDUCIBLES A UNA DIMENSION

El criterio mds comiin de zonacién, al que llamaremos minimizacién del costo inicial,
especifica que en cada zona se apliquen los valores mds desfavorables de disefio que
corresponden a ella. La zonacidn causa, pues, un desperdicio por sobrediseiio. El problema
consiste en hallar las fronteras interzonales dptimas: las que minimizan este desperdicio.
Hay circunstancias en que el problema puede plantearse en una dimensién. Entonces es
soluble mediante métodos aplicables a la optimacién de catdlogos. Aquf exponemos y
adaptamos estos métodos, demostramos que las fronteras interzonales 6ptimas coinciden con
curvas isoparamétricas ("isosistas" en cierto sentido) e ilustramos la aplicacidén de los
métodos y sus adaptaciones. Tratamos la microzonacidn como un caso particular de
zonacion.

La zonacidn sismica consiste en dividir una regién en zonas, en cada una de las
cuales se especifican ciertos pardmetros constantes de disefio sfsmico. Pueden esgrimirse
argumentos contra la préctica de zonificar. Uno es estético, pues no resulta atractivo que
los coeficientes de disefio varfen escalonadamente. El segundo es tal vez de credibilidad, ya
que no parece verosimil que la sismicidad tenga valores muy diferentes en puntos
infinitamente préximos entre si, El tercero es econémico, pues toda zonificacién acarrea
encarecimiento,

N C Lind (comunicacién personal) defiende la adopcidn de zonaciones cuyas fronteras
coincidan con limites jurisdiccionales. Con ello se evitan las ambigiiedades causadas por el
uso de curvas isoparamétricas, ambigiiedades que pueden ser importantes cuando se acude
a mapas de tamafio manejable, asi como las arbitrariedades que introduce la interpolacién.
Adicionalmente se simplifica asf la aplicacién de las disposiciones normativas de las que la
zonacién forma parte. Nos parecen vdlidas tales razones, as{ que optaremos por este tipo de
zonacién, |

Con el criterio mds comin de zonacién sfsmica se especifica que en cada zona se
adopten para disefio los coeficientes méds desfavorables que se hallarfan en la superficie

correspondiente si no se hubiera zonificado. Llamaremos a este criterio el de minimizacién
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del costo inicial. Ya que la mayoria de las estructuras quedan entonces sobrediseiiadas, puede
incurrirse en un desperdicio apreciable. Como alternativa se antoja que en cada zona se
especifiquen los coeficientes de disefio que resulten éptimos, en el sentido de que, una vez
definida una zona, los coeficientes que le correspondan minimicen la esperanza del valor
presente del costo total de las estructuras, incluyendo en este el inicial, el de mantenimiento
y el de las pérdidas directas e indirectas por sismo. Parecerfa que este segundo criterio es
el unico racional a emplear en zonacién sfsmica.  Sin embargo, 1a sociedad tiene un lfmite
de tolerancia a los dafios por sismo: en forma casi independiente de lo que cueste, exige que
tales dafos no sobrepasen de cierto limite, sea por unidad de tiempo o en términos de la
esperanza de su valor presente; en particular la sociedad no tolera que el peligro de morir
por accidente natural exceda de 10 por afio (Starr, 1969; Starr y Whipple, 1980). Ello exige
en regiones de muy alta sismicidad el uso del primer criterio a que nos hemos referido. Es
por tal motivo que en el presente trabajo abordaremos el problema de zonacién sfsmica
sujeto al criterio de disefio conservador o de minimizacién del costo inicial. Lo justifica
ademds lo extendida que est4 la prctica de adoptario en normas de disefio sfsmico, y en
optimacion de catdlogos de productos estandarizados hay también restricciones legales que
lo justifican.

En rigor, minimizar el costo inicial de todas las estructuras o de todos los articulos
que se suministren proporciona la solucién 6ptima para el inversionista. Serfa éptima también
para la sociedad si el riesgo fuera nulo o independiente del coeficiente de disefio para
estructuras disefiadas para coeficientes mayores que el especificado en cada punto como valor
mfnimo permisible, pero la intensidad sismica bien puede exceder al valor especificado, la
capacidad estructural bien puede ser menor que la calculada y, aun si esto no sucede, pueden
presentarse dafios menores. Dado que al elaborar normas de construccidn estamos
comprometidos a optimar, no para los inversionistas, sino para la 'sociedad, habremos

entonces de combinar ambos criterios de disefio y de zonacién. Por lo pronto en este capitulo

nos conformaremos con abordar el problema de zonificar por sismo, y el muy semejante de

optimar catdlogos de productos estandarizados, cuando pueden reducirse a una dimensidn y
se busca minimizar el costo inicial.

Si no zonificdramos una regién y pudiéramos hacer caso omiso de las objeciones que
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enunciamos en cuanto al uso directo de curvas isoparamétricas, el costo inicial de una
estructura dependeria del tipo de construccién y del conjunto de coeficientes de disefio que
correspondieran al sitio donde se construird el inmueble, as{ como de las propiedades del
suelo en el sitio y de otros factores también dependientes del sitio, como el precio de la
mano de obra y el costo de trasporte de materiales y maquinaria de construccién. (Se trata
de un conjunto de coeficientes de disefio, no sélo del de cortante basal, pues la distribucién
de cortantes, los momentos torsionantes y demds elementos mecdnicos pueden depender del
sitio donde se ubicard la estructura. La necesidad de mds de un coeficiente de disefio por
estructura es particularmente evidente en construcciones de gran extensién, como los
puentes.) La esperanza del valor presente del costo inicial de todas las estructuras en la
regidn que interesa dependerd asimismo de la esperanza del valor presente del nimero de
estructuras de cada tipo que se construirdn por unidad de 4rea, esperanza que llamaremos
demanda o frecuencia de uso. Una vez que hubiéramos zonificado, la esperanza del valor
presente ya no estarfa determinada por los coeficientes de disefio en cada sitio, sino por los
que corresponden a cada zona, asf como por las fronteras de esta y de los demds conceptos
que hemos mencionado y que varfan de un sitio a otro. Al incremento en la esperanza del
valor presente del costo por haber zonificado nos referimos como desperdicio o costo de
zonificar. Nuestro problema consiste en establecer las fronteras déptimas, es decir las que
minimicen el desperdicio.

El desperdicio serd tanto menor cuanto mds pequefias sean las zonas y mayor su
niimero. Por otra parte la aceptabilidad de una zonaci6n y de las normas de que forma parte
disminuye cuando el nimero de zonas es excesivo. En el presente trabajo tomaremos como
dato el nimero de zonas de la regidon que interesa, suponiendo que se ha establecido
aplicando criterio ingenieril teniendo a la vista cdmo varfa el desperdicio éptimo en funcién
de este mimero.

Asf expuesto, el problema es bidimensional, pues se desé_a que en cada zona sean
constantes todos los coeficientes de disefio (al menos uno -el de cortante basal- por cada tipo
de estructura que se vaya a construir en la regién, definiendo los tipos cuando menos en
funcidn de su periodo fundamental de vibracidn), y no establecer una zonificacién diferente

para cada tipo, lo que permitiria trabajar con un problema unidimensional distinto para cada

8




tipo estructural. Aun si nos confinamos a coeficientes de corte basal una misma estructura
puede tener dos coeficientes: uno en cada una de las dos direcciones ortogonales, o hasta tres
coeficientes si se disefia también para aceleraciones verticales. Por otra parte pueden
requerirse también mds de un coeficiente de disefio por tipo de estructura cuando se disefia
para evitar dafios menores con alta tasa de excedencia, y contra colapso para eventos muy
esporddicos. En ciertas circunstancias a las que nos referiremos y a las que confinaremos
este capitulo, puede reducirse el problema a uno en una sola dimensidn, lo que lo simplifica
grandemente, y resolverse mediante métodos que son aplicables a 1a optimacién de catdlogos

de productos estandarizados cuando cada artfculo producido estd caracterizado por un solo

pardmetro, es decir por un escalar,la cual ha recibido una amplia atencién. Comenzaremos,

pues, por abordar el problema en términos de catdlogos.

3.1 Optimacién de catdlogos
3.1.1 Enunciado del problema
En la forma sencilla que mds directamente se relaciona con la zonacién sfsmica en la versién
que nos interesa, la optimacidn de catdlogos de productos estandarizados puede enunciarse
como sigue: el tamaio o capacidad de un espécimen del producto es un escalar x, que puede
ser una variable continua. (Entendemos por ramaiflo del producto una dimensidn

caracterfstica del mismo. Si se trata de polines o viguetas, x podrd ser, por ejemplo, el

peralte de su secci6n trasversal o su momento resistente en caso que la forma de esta seccién -

se relacione unfvocamente con x; si de barras de refuerzo, x podrd ser su didmetro; si de

motores, x podrd medir su potencia; etc.) Si el comprador solicita un tamafio que no estd

“disponible, este podrd sustituirse por uno mayor. El tamafio que podrd ser solicitado estard

comprendido en el intervalo (x,x*). La fébrica solo suministrard determinados tamafios x;,

k=1,.....K, x<x,<..x,<x*. El costo u=u(x) de una unidad del producto, en el momento

en que se fabrique, es funcidn creciente de x. Por tanto la estandarizacién trae consigo un

costo o desperdicio. Si no se hubiera estandarizado, el costo total (de hecho, esperanza del

valor presente de dicho costo) de las unidades suministradas del producto en cuestién serfa
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donde f=Ax) es la frecuencia de uso demandada, es decir la esperanza del valor presente del
nimero de unidades que se demandardn por unidad de x; en otras palabras, f{x)dx es la

frecuencia de uso entre los tamaiios x y x+dx. Cuando hemos zonificado, el costo total vale

)

K
U=k§uk J;fdx (3.2)

donde u,=u(x,). Ello causa el desperdicio U-U,, cuya minimizacién es nuestro propdsito
mediante la eleccién de las x;. Ello equivale a minimizar U; no obstante, en ciertos casos
puede convenir trabajar con U-U, para llevar contabilidad del costo de zonificar en K zonas.
Lind y col (1976) describen formas mds generales de optimacion de catdlogos, en que
se tienen en cuenta conceptos como los costos de diseiio, almacenaje y trasporte, asf como
la dependencia del costo en el niimero de unidades que se suministrardn de cada tamafio, la
posibilidad de que se surta solo parte de la demanda y el hecho de que x sea vectorial.
Algunos de estos conceptos son abordados por Hall (1978) y Reitman y Hall (1990)
empleando métodos avanzados tales como la programacién dindmica; los tltimos autores
consideran ademds las consecuencias de la economfa de escala.
3.1.2 Soluciones paso a paso
Generalidades. Lind y col (1976) proponen dos métodos analiticos basados cada uno en un
cambio de variable que permite establecer una relacién de recurrencia tal que si se conoce
la ubicacién de la frontera interzonal k puede calcularse de manera sencilla la de la frontera

k+1, Si suponemos la ubicacién de la primera frontera podemos aplicar cualquiera de estos

métodos para llegar a la k-ésima frontera. Si esta coincide con el extremo superior del

dominio de x (o de u), hemos resuelto el problema; de lo contrario podemos proceder por
ensayo y error, modificando la posicién de la primera frontera hasta que el error en la k-
ésima sea suficientemente pequefio, o adoptar algun artificio de aproximaciones sucesivas
para alcanzar este objetivo. |

Ambos métodos se prestan asimismo para estimar simultdneamente la ubicacién de

todas las fronteras interiores y, mediante un procedimiento de perturbaciones, acercarse cada
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vez mds a la solucidn correcta. Uno de los métodos referidos admite también una solucién
grafica.

La aplicabilidad de estos métodos parte de suponer ciertas condiciones de continuidad.
Cuando estas no se cumplen es necesario explorar la posibilidad de que las ubicaciones de
una o mds fronteras interzonales coincidan con puntos en que no se satisfacen las condiciones
mencionadas.

Primer método. Suponiendo que u(x) es continua con derivada positiva continua, posee como
inversa x=x(u) con las mismas propiedades. Si hacemos que p(u)=(dx/du)Rx(u)) denote la

demanda por unidad de u con costos entre ¥ y u-+du, entonces la ec 3.2 se convierte en

K
U= Y u,B, (3.3)

ul
donde B,= { p(u)du. Las derivadas parciales de u con respecto a las u, son continuas.

Por tanto una condicién necesaria para que U sea minimo es que

U k=1,...K-1 (3.4)
ou,
con u,=u"=u(x*). Pero
'gg =0+ UDy ~ U\ Py 3.5)
k
Sustituyendo en la ec 3.4 resulta la relacion recursiva
Uy, =t +B,/p, | (3.6

~ donde p,=p(i,). De la ec 3.5 se infiere el siguiente algoritmo:

1 Supdngase u,
2 Calcilense B, y p,
3 Calctilese u, usando la ec 3.6

4 Repftanse los pasos 2 y 3, aumentando en 1 los subfndices hasta llegar a u,

5 Compirese u, con u*; si la diferencia no es suficientemente pequefia, elijase una nueva

u, y repitanse todos los pasos

Segundo método. Introduzcamos la variable z tal que dz=flx)dx. La ec 3.2 toma entonces .

la forma

K | | | | |
U =k2_jl (2,2, U, | 3.7




Condicién necesaria: que dU/dz=0, k=1,...K-1. Pero

U du

'3‘2: =uk+(zk-zk-l)d_z:' ~Uy, =0 3.8)
de donde se obtiene

Uy U duy

cuya interpretacion grdfica se muestra en la fig 3.1, la cual se apoya en que u es funcién no
decreciente de z. La hipotenusa del tridngulo trazado con linea gruesa se ha tomado paralela
a la tangente a la curva u(z) en z=z,;. Su pendiente vale por tanto di,/dz;, y es también igual
a (U1~ (4-2,.,) como lo exige la ec 3.9.

Perturbaciones. Con referencia al primer método, supongamos que estimamos las fronteras
entre l1as zonas. Si nuestras estimaciones fueran correctas, entonces de acuerdo con la ec 3.5
deberfamos encontrar B+ p,-p.u, ., igual a cero. Cualquier valor que tome esta funcién en
la frontera k constituye un error que designaremos como e

B, - (W, ~u D, =€ 3.10)

Si introducimos cambios A, en las u, y suponemos que hay una relacién lineal con las ¢,,

la ec 3.10 da N-1 ecuaciones de la forma

DAl +[(u,,, - 1,)Pr-2p JAU, +p AU, = €, (3.11)
a partir de las cuales podemos caloular las Aw, requeridas para cancelar los enores e, Aqul py=dp,/du, .
La matriz de coeficientes es tridiagonal. Puesto que la linealidad supuesta no es exacta,

puede haber necesidad de repetir el procedimiento.

Andlogamente con el segundo método, si estimamos las fronteras interzonales y

llamamos ¢, al segundo miembro de la ec 3.8, la introduccion de cambios Az, en las z;
estimadas, aunada a la hipétesis de relacién lineal, conduce a N-1 ecuaciones en las Az,, de
nuevo con matriz tridiagonal de coeficientes, ahora en términos de las primeras y segundas
derivadas de las u, y de nuevo puede ser necesario repetir el procedimiento.

Para obviar el clculo de  p{ o de las derivadas de u; podemos mover cada frontera

una distancia finita mientras mantenemos fijas las otras fronteras, suponemos una relacién

lineal entre las distancias y establecemos N-1 ecuaciones simultdneas para eliminar las ¢,

Esto tiene la ventaja de emplear repetidamente un mismo programa de computadora, y con
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alguna experiencia se pueden hacer buenas estimaciones de los desplazamientos requeridos
para alcanzar la respuesta exacta.

La eficiencia del método de perturbaciones con respecto al de ensayo y error es

funcién decreciente de N. Para acelerar la convergencia puede convenir emplear un método
de extrapolacién como el referido en el apéndice 1.
3.1.3 Solucién grdfica. A partir de la fig 3.1 surge la construccidn gréfica que se describe
en la fig 3.2 para el caso K=35: Un valor inicial #; da los puntos 1 y 1’. La linca 12 se
dibuja de 1 con la misma pendiente que en 1°’. El punto 2 se localiza como la interseccion
de 12 con la vertical en 1’. El proceso se repite, generando el poligono 12345. La
discrepancia As deberfa ser igual a cero; de ser necesario puede reducirse escogiendo un
valor menor para u,.

La representacién grafica sugiere una manera de estimar la funcién de desperdicio
para un catdlogo dptimo de tamafio K, En efecto, se trata de la suma de K dreas
aproximadamente triangulares de altura promedio (u™-1)/K y base promedio (z*-z)/K. La
funcién de desperdicio es por tanto aproximadamente igual a (z*-2)(u*-u)/2K.

Cuando u(z) es discontinua no necesariamente es aplicable el procedimiento descrito.
Vale la pena entonces ensayar la colocacién de una o mds z, donde se presentan las
discontinuidades. En puntos en que du/dz es discontinua resulta ambigua la pendiente que
debe adoptarse para el trazo; puede suceder que se halle la solucidén éptima con alguna

pendiente intermedia entre las tangentes a la curva a la izquierda y a la derecha del punto

de discontinuidad. Este procedimiento puede converger a un 6ptimo local en vez de al -

6ptimo global. Por lo antes dicho es conveniente explorar puntos iniciales que se hallen mds

alld de aquel a que se converge.

3.2 Zonacidn sin restricciones

3.2.1 Enunciado del problema

Por lo pronto haremos caso omiso del requisito de que las fronteras interzonales coincidan

con fronteras jurisdiccionales. En determinada regién de drea A* las normas existentes

estipulan que en cada punto las estructuras se disefien para un coeficiente sfsmico no menor

13
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que ¢, funcidn de la ubicacién de cada estructura. (Usualmente c es el coeficiente de cortante
basal.) Si no zonificdramos la regién, es decir si cada estructura se disefiara justamente para
el coeficiente ¢ que le correspondiera, entonces la esperanza del valor presente de todas las
estructuras que se construyeran en la regién, al cual llamaremos simplemente el costo total,
valdria
U= j dudA (3.12)
donde ¢ es la esperanza del niimero de estructuras que se construirdn por unidad de 4rea,
esperanza que llamaremos frecuencia de uso, y u=u(c) el costo de una estructura disefiada
para el coeficiente ¢. Supondremos que u depende exclusivamente de ¢ (posteriormente
analizaremos la situacién en que u=u(c,x,y)), que es funcién creciente de este y que ¢ no
depende de ¢. Habiendo zonificado, correspondiendo el coeficiente ¢ a la k-ésima zona,
k=1,...,K, el costo total U se calcula sustituyendo u por u,=u(cy) en la ec 3.12. En cada
zona, ¢, es el mdximo ¢ especificado para la zona k. Dado que ¢, =c¢, tendremos U> U, asf
que habrd un desperdicio por zonacidén. El problema consiste en hallar las fronteras
interzonales que minimicen el desperdicio U-U, o, equivalentemente, que minimicen U.
Hemos enunciado el problema en términos de un solo tipo de estructura. Lo esencial
de la solucién que presentaremos es que el costo por unidad de drea pueda expresarse en la
forma ¢u(c) en que ¢ es una funcién de posicién, independiente de ¢, y que u es funcién
exclusivamente de ¢. Hay condiciones mas generales‘ que la de un solo tipo de estructura,
a las que podemos dar esta forma y que por tanto admiten la misma solucién. Por ejemplo,
si se construirdn diversos tipos de estructura para los que se especifican los respectivos
coeficientes de disefio ¢,, i=1,...,I los cuales varfan en forma mondtonamente creciente con
respecto a cada uno de ellos, y a los que corresponden las frecuencias de uso ¢,

proporcionales entre sf, entonces podemos definir # como el promedio pesado de los costos

individuales:
1 .
u=Y.u(c)o (3.13)
1
$=Lo 3.14)

y tomar como ¢ cualquiera de los ¢; o una funcién monétonamente creciente de este. Los
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diversos tipos de estructura pueden corresponder a diversos destinos, materiales de
construcccidn, condiciones de regularidad, grados de amortiguamiento, ductilidad y
sobrerresistencia, periodos naturales de vibracién, etc. Incluso cabe tener en cuenta una
variacion continua de los coeficientes en funcién de algunos de estos pardémetros. La
condicién de proporcionalidad entre las ¢; puede presentarse, por ejemplo, cuando se
proyecta construir un centro urbano cuyo plano regulador aiin no est4 definido. En ocasiones
la condicidn esencial puede satisfacerse, al menos con aproximacién suficiente, aunque los
costos sean funciones no solo de ¢; sino también de las condiciones del sitio, y lograrse esta
satisfaccion aproximada asignando tales variaciones a las ¢,. Por ejemplo, si para cierto tipo
de estructuras el incremento en costo atribuible a su capacidad para resistir temblores es 50
por ciento mayor en un sitio que en otro, debido a condiciones del subsuelo que incrementan
el costo adicional de las cimentaciones ocasionado por momento de volteo, bastard con
incrementar en 50 por ciento la ¢, correspondiente en el primer sitio. Merece un tratamiento
andlogo una variacidn sistemdtica en el costo debido a variaciones en el costo de trasporte
o de la mano de obra.

Cuando se satisface la condicién mencionada, la sismicidad normativa queda definida
fntegramente por un solo conjunto de curvas isoparamétricas, que marcan valores constantes
de un coeficiente de disefio c¢. Podemos llamar isosistas generalizadas a estas curvas.
Corresponderdn, por ejemplo, a una tasa fija de excedencia si se ha adoptado la hipdtesis de
que los tiempos de arribo de los temblores significativos a cada sitio pueden idealizarse como
los correspondientes a un proceso muiltiple de Poisson, es decir carente de memoria, o
podrén tener en cuenta la variacién de las distribuciones de probabilidades de los tiempos de
arribo en funcién de las magnitudes y de los tiempos de ocurrencia de los temblores que ya
han tenido lugar.

3.2.2 Solucion
Postulamos que, si se satisface la condicién de que u sélo depende de ¢, y ¢ sélo depende

del sitio, las fronteras interzonales éptimas coinciden con isosistas generalizadas. Esto es

- vdlido también si tenemos que u=1u(c,x,y), ya que en todo punto (x,y) u es funcién creciente

de ¢,. Para demostrar esta aseveracidn nos referiremos a la fig 3.3. Cualquier frontera

15




postulada entre las zonas k y £+ 1 cubre un rango de valores de la sismicidad que no pueden
exceder a c,. El drea sombreada entre la frontera dada y la curva isoparamétrica c, pertenece
a k+1, cuyo coeficiente excede a ¢;. Si reasignamos esta drea a la zona k se disminuye el
costo de cada estructura en el drea y, puesto que ¢=0, U no se incrementa. Por
consiguiente, para cualquier frontera dada existe una frontera que coincide con una curva
isoparamétrica que es al menos tan buena como la postulada. De lo anterior concluimos que
todas las fronteras éptimas coinciden con curvas isoparamétricas.

De ahf se sigue que el costo a minimizar es
AO

K
U=Lu, [ fdd (3.15)
k=1 -
donde f=A(c) estd dada por
f(o) = j ¢ ds (3.16)

5 se mide a lo largo de la isosista generalizada que corresponde al coeficiente ¢, y la integral
abarca la totalidad de esa isosista, incluso cuando estd constituida por segmentos desconexos
entre si.

La forma de la ec 3.15 es la misma que la de la ec 3.2, con A haciendo las veces de
x. Por tanto, con esta sustitucién, son directamente aplicables a la zonacién éptima los
métodos analfticos y grdfico que expusimos para la optimacién de catdlogos de productos

estandarizados.

3.3 Zonacién con restricciones en las fronteras

3.3.1 Enunciado del problema

El enunciado de este problema es igual al de zonacién sin restricciones pero estd sujeto a que
las fronteras entre las zonas coincidan con trazos bien establecidos, generalmente 1fmites
jurisdiccionales, cuyas entidades llamaremos celdas elementales. |
3.3.2 Solucion

Probablemente la mejor manera de optimar la zonacién en estas circunstancias consista en
resolver el problema.sin restricciones y trasladar las fronteras interzonales calculadas a las

jurisdiccionales mds préximas, como se ilustra en la fig 3.4. Generalmente esta solucién serd
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satisfactoria. Puede, no obstante, juzgarse conveniente afinarla a base de explorar a qué zona
ha de asignarse una celda elemental por la que pasaria la frontera hallada sin restricciones,
en la inteligencia de que la zona a que debe asignarse una celda puede depender de la
asignacién hecha para las demds celdas intersectadas por la frontera irrestricta. Se puede
detectar esta circunstancia.

Como una alternativa se puede aplicar un procedimiento que trata directamente con
las fronteras restringidas, el cual se describiré en el capitulo 5, ya que exige que el problema

se trate en dos dimensiones.

3.4 Microzonacién
3.4.1 Enunciado del problema
Concebimos la microzonacién como caso particular de zonacién, con las siguientes
particularidades: 1) La marcada influencia de accidentes topogréficos y de la naturaleza del
suelo en cada sitio (a este tltimo concepto ya aludimos en parte cuando nos referimos a
zonacién déptima). 2) La posible existencia de periodos dominantes locales, a su vez
consecuencia de variaciones en la estratigraffa y propiedades dindmicas del suelo. 3) Estas
variaciones o aquellas en limitaciones arquitectdnicas pueden introducir cambios
desproporcionados en el costo inicial; y 4) La posibilidad de hacer coincidir las fronteras
entre microzonas con vias de comunicacién o con fronteras entre colonias en vez de hacerlo
con fronteras jurisdiccionales (como entre delegaciones).

La existencia de periodos dominantes del terreno puede tratarse como se hace en el
apéndice de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en el Reglamento
de 1987 para el Distrito Federal. En él se zonifica inicamente en términos del coeficiente

de disefio para cortante basal, mientras que los periodos dominantes del terreno se

especifican en términos de curvas de isoperiodos, Ello tiene el inconveniente de introducir

ambigiiedades como las que sefialamos a propdsito de curvas isoparamétricas como sustituto

de zonacién, tanto por el tamafio reducido de los mapas manejables como por la arbitrariedad

de métodos précticos de interpolacién. Sin embargo, la variacién de los periodos dominantes

puede ser lo suficientemente lenta como para que esta préctica no afecte en exceso el disefio.

Debido a las diferencias en las condiciones del suelo, estructuras arquitecténicamente
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idénticas disefiadas para los mismos coeficientes pueden requerir cimentaciones muy
diferentes. Esto se refleja en el costo inicial de las estructuras y no siempre implica un
cambio constante de los costos. Una situacién similar puede darse cuando se tienen
restricciones arquitectdnicas.

El uso de vias de comunicacién en vez de fronteras jurisdiccionales como fronteras
interzonales sacrifica 1a homogeneizacién de disposiciones reglamentarias en unidades que
dependen de una sola autoridad administrativa pero mantiene la virtud de eliminar
ambigiiedades y permite un mejor apego a las fronteras calculadas sin restricciones.

Pensamos que ello justifica su empleo en microzonacion.

3.5 Ejemplos numéricos
3.5.1 Optimacion de catdlogos
El disefio de un catdlogo de perfiles I ofrece una realizacién simple que es esencialmente
unidimensional. La demanda x es el médulo de seccién requerido; un elemento de suministro
es un perfil estdndar de minimo peso que tiene un mddulo de seccidn x que es el escalar que
caracteriza la seccién. Las limitaciones de disefio pueden ser simplemente que x,>x tal que
(x: 0<x<x). La funcién de costo estd dada por u(x). La politica de seleccién es que para
toda demanda x se emplee la seccién k que tiene menor costo de todas aquellas con x;=x.
La secci6n serd aplicable en un rango x,, <x<x;. La demanda ocurre sobre un periodo dado
de tiempo; es constante o variable con el tiempo y se considera estar capitalizada a un
instante comuin. |
~La tabla 3.1 contiene los médulos de seccién demandados. La fig 3.5 muestra el
histograma en términos de la longitud de perfil demandada, asi como una funcién de

densidad lognormal que se le aproxima, dada por:

Jf(x) = 0.58 exp[-1.05 In? (.....J.c.__..)] 3.17)

| X 745.33
la cual se obtuvo igualando los dos primeros momentos a los del histograma. La tabla 3.1

y los datos del histograma se obtuvieron de BHP Circular (1966). La funcién de costo se
ajusté por minimos cuadrados a los datos empiricos y estd representada por la expresién:

u(x)=1.68x"% cuya gréfica se presenta en la fig 3.6. Con estos datos procedemos a emplear
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los métodos unidimensionales para determinar los tamafios 6ptimos del catdlogo.

Solucion numérica paso a paso. Con el algoritmo expuesto y las ecs 3.3-3.6 se obtienen los
valores Optimos de x (tabla 3.2) para un catdlogo de tamafio K=27,

Perturbaciones. Empleando las ecs 3.10 y 3.11 y suponiendo valores iniciales cercanos a los
obtenidos en el método anterior, en un ciclo se obtuvieron los valores éptimos de x que se
presentan en la misma tabla.

Solucién grdfica. Los valores dptimos de los perfiles en funcidn del costo se muestran en la
fig 3.7. Esta solucién conduce précticamente a los mismos resultados que los métodos
anteriores. Cuando el nimero de discretizaciones es grande, como en este caso, resulta poco
préctico.

Comparaciones. El incremento en costo debido a la estandarizacién con €l catdlogo actual
es de 7 por ciento, porcentaje que disminuye a 4 con los tamaiios dptimos obtenidos en este
trabajo.

3.5.2 Zonacion sin restricciones

La fig 3.8 muestra una regi6n de aproximadamente 35 por 40 km con las correspondientes
isosistas de coeficientes de disefio y el mimero de estructuras que se construirdn por unidad
de 4drea (¢). Se zonifica dicha regién en tres zonas.

Con base en estudios realizados por Rosenblueth (1987), Vargas y Jara (1989) y
Whitman y col (1973), se adopté la siguiente relacién entre costo inicial y coeficiente de
cortante basal: u=C, si ¢<0.05; u=[1+0.4(c-0.05)!?]C, si ¢=0.05, donde C es el costo
inicial que tendrfa la estructura si no se la disefiara para resistir sismo. La variacién del costo
con el 4rea se muestra en la fig 3.9, |

Se estiman las dos fronteras interzonales. Enseguida, empleando el método de las
perturbaciones y acelerando la convergencia con la férmula de Aitken (Apéndice 1), se
obtienen los valores consignados en la tabla 3.3. U representa el costo de todas las
estructuras, U, el costo de todas las estructuras si no se zonifica. El incremento en costo

debido a la zonacién éptima es de 3 por ciento. Esta zonacién se presenta en la fig 3.10.
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Tabla 3.1 M6dulos de seccién
demandados, 10° mm

Perfil I Mdédulo
de
mm X mm X gglm seccidn '
610 x 229 x 140.3 3638
125.1 3212 '
113.4 2884
553 x 212 x 123.1 2802 {
108.9 2474 |
101.3 2294
92.7 2081 “
457 x 193 x 96.7 1917
89.1 1770 ﬁ
82.0 1611
74.5 1457 J
406 x 180 x 74.4 1327
67.4 1191
59,8 1060 ‘
53,7 926 '
356 x 203 x 171.4 1152
56.7 895 “
50.6 796
44.8 688
305 x 167 x 52.2 747
44.5 633
38.7 547
254 x 148 x 44.8 531
38.5 457
32.9 380
203 x 134 x 31.2 298 -
. 26.6 | 249
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Tabla 3.2 Valores éptimos de

modulos de seccién

Perfil Solucidén Perturba-
paso a paso ciones
10° mm? 10° mm?
1 3684.5 3684.4
2 3243.2 3243.3
-3 2892.8 2892.8
4 2605.4 2605.3
5 2363.2 2363.2
6 2155.1 2155.2
7 1973.4 1973.5
8 1812.6 1812.5
9 1668.8 1668.9
10 1539.0 1539.0
11 1420.8 1420.7
12 1312.3 1312.4
13 1212.2 1212.1
14 1119.2 1119.3
15 1032.3 1032.2
16 950.8 950.7
17 873.8 873.7
18 800.9 800.7
19 731.3 731.2
20 664.6 664.7
21 600.2 600.1 |
22 537.6 537.7
23 476.2 476.2
24 415.1 415.2
25 353.2 353.1 |
26 288.1 288.2
27 214.1 214.1 |
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Tabla 3.3 Coeficientes de diseiio y costos

= —
Valores Primer Segundo | Extrapo-
supuestos ciclo ciclo lacién |
h e 0.10 0.11 0.115 0.115
c, 0.16 0.15 0.145 0.150
uj/c 949.78 948.16 947.90 947.60
(U=Uy) /C 29.78 28.16 27.50 | 27.60 “
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Fig 3.2 Procedimiento grdfico
para 5 tamafios dptimos
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| | Fig 3.3 Frontera optima que commde
A | con curva 1soparametr1ca
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Fig 3.4 Ajuste de la frontera éptima
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Fig 3.10 Zonacidn sin restricciones
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4. ZONACION SISMICA PARA MINIMIZACION DEL COSTO TOTAL EN
PROBLEMAS REDUCIBLES A UNA DIMENSION

Se aborda aquf el siguiente problema: Se desea dividir en zonas una regién de sismicidad
conocida. En cada zona se especificardn coeficientes de disefio constantes para los diversos
tipos de estructura que ahf{ habrdn de construirse. Estos coeficientes y las fronteras
interzonales deben minimizar la esperanza del valor presente del costo (incluyendo el inicial,
el de mantenimiento y los de los dafios por sismo) de todas las estructuras que se construyan
en la regién. Llamamos costo total a esta esperanza. Inicialmente tratamos con fronteras
irrestrictas. En ciertas condiciones el problema puede reducirse a una sola dimensidn,
aprovechdndose entonces un criterio de optimacion que se ha desarrollado para catdlogos de
productos estandarizados. En este capftulo nos limitamos a problemas que satisfacen dichas
condiciones. Se demuestra aqui que cuando se trata de un solo tipo de estructuras el
problema se torna unidimensional, que el criterio de optimacidn consiste en que sean iguales
entre sf los costos totales unitarios de estructuras construidas a ambos lados de una frontera,
que las fronteras coinciden con curvas de sismicidad constante y que el planteamiento
unidimensional puede extenderse al caso en que habrd diversos tipos de estructura siempre
que se cumplan ciertas condiciones entre sus costos unitarios y entre los nimeros de
estructuras que se construirdn de cada tipo. Para resolver el problema presentamos un
método iterativo y una variante del de perturbaciones, y los ilustramos mediante ejemplos.

La zonacién sfsmica consiste en dividir una regién en porciones, en cada una de
las cuales se especifican ciertos pardmetros constantes de disefio sfsmico. En el capitulo
anterior justificamos la préctica de zonificar y abordamos el tema de zonaci6n sfsmica
reducible a una sola dimensién cuando las normas especifican que ninguna estructura
debe disefiarse con un coeficiente menor que el que las propias normas marcan para €l
sitio donde se construird. Con tal criterio, en cada zona se establecen coeficientes iguales
a los méximos que se especifican para cuando no se ha zonificado, y por tanto es grande
el desperdicio que resulta de la zonacién. Llamamos a este criterio minimizacién del costo
inicial y lo encontramos justificado cuando la sismicidad es tan elevada que el escoger

coeficientes de disefio rige la tolerancia social a los dafios causados por sismo. Fuera de
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esta situacidn el criterio racional consiste en especificar coeficientes de disefio que
minimicen la esperanza del valor presente del costo (incluyendo el inicial, el de
mantenimiento y los daiios por sismo) de todas las estructuras que se construirdn en la
zona, y establecer las fronteras que minimicen la suma de estos costos, suma a la que nos
referiremos como costo total.

El calificativo racional no es gratuito, Como profesionales procuramos tomar las
mejores decisiones que podemos: optimar teniendo en cuenta todos los beneficios y costos
que de ahf resulten: las acciones y sus posibles consecuencias. Ello equivale a maximizar
la utilidad de nuestras decisiones (utilidad en el sentido de medida racional de
preferencia). Al zonificar afectamos los costos y la seguridad de un buen niimero de las
estructuras que se construirdn en la regién de interés. Las cifras involucradas podrdn ser
altas, pero generalmente no lo serdn si se las compara con los recursos de la sociedad a
la que afectan. En consecuencia vale suponer que en el intervalo de interés la utilidad y
las cantidades monetarias que manejaremos se relacionan linealmente. Por otra parte,
hacemos comparables entre sf los costos y beneficios que tengan lugar en diversos
tiempos introduciendo una tasa de descuento. De ahi que busquemos minimizar la
esperanza del valor presente de los costos y pérdidas.

Demostraremos que hay circunstancias en que nuestro problema puede tratarse
como unidimensional, y limitaremos aqu{ nuestra atencidn a los casos en que se presentan
estas circunstancias. Ello nos permitird aprovechar resultados que se han establecido en
el estudio de la optimacién unidimensional de catdlogos de productos estandarizados.

La mayor parte del presente escrito se desarrolla suponiendo que las fronteras
entre zonas pueden establecerse sin restricciones y que basta con que resuelvan el
problema postulado. Sin embargo, Lind ha sefnalado la conveniencia de que las fronteras
interzonales coincidan con limites jurisdiccionalés (comunicacidn personal). Proponemds
aquf que, una vez establecidas las fronteras que sin esta restriccidén serfan Optimas, se
explore a cudl de dos zonas contiguas conviene asignar cada celda elemental que sea

cortada por cada una de las fronteras as{ establecidas.

El problema que nos ocupa fue tratado por Rosenblueth (1977) pero conviene

retomarlo con mayor rigor y menores limitaciones e incluir el desarrollo de métodos
eficientes para resolverlo.

Trataremos la microzonacién como un caso particular de zonacién.
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4.1 Zonacidn sin restricciones

4.1.1 Planteamiento del problema

Se desea dividir una regién R en K zonas. (La zonacién causard un desperdicio con
respecto a la regién no zonificada. Este serd tanto menor cuanto mayor sea K y mds
pequenas las zonas, pero la credibilidad y aceptacién de las normas de que la zonacién
forma parte se verdn menguadas si se elige un nimero elevado de zonas. Tomaremos
como dato el valor de K admitiendo que se ha establecido a criterio teniendo en cuenta
el costo que se asocia a dicho valor.) Supondremos inicialmente que en R se construirdn
estructuras de un solo tipo, que el costo inicial ¥ de una estructura sélo dependerd del
coeficiente de cortante basal ¢ para el que se la disefie y que la esperanza v del valor
presente de los dafios por sismo sélo dependerd de ¢ y de un funcional Z de la sismicidad
del sitio donde se construird la estructura, es decir un funcional de las demandas de
coeficiente de corte basal (digamos, ordenadas del espectro de seudoaceleraciones
expresadas en términos de la aceleracion de la gravedad) y de sus tasas de excedencia.

En consecuencia la esperanza del valor presente del costo de una estructura serd
wic, 2) =u(c) +¥(¢,2) - @D
donde Z=Z(x,y) y x,y son las coordenadas del sitio. Llamaremos a w simplemente el
costo de la estructura, Incorporaremos a v la esperanza del valor presente del costo de
mantenimiento.

Cuando el arribo de los temblores a los sitios de interés se idealiza como ﬁn
proceso de Poisson multiple (con independencia estadistica entre los tiempos de arribo,
es decir con funciones constantes de peligro) y en cada punto de la regi6n las demandas
z (o "intensidades") de coeficiente de cortante basal correspondientes a cualesquiera tasas
de excedencia A=MA(z) quedan definidas por la z que corresponde a determinada A
entonces Z puede hacerse igual a la intensidad que corresponde a determinado periodo

de recurrencia. El tratamiento admite también funciones de variables de peligro, pero en

iodos los casos la eleccién de Z debe ser tal que pueda escribirse v=v(c,Z). Una vez |

habiendo zonificado, toda estructura que se construya en la zona k, k=1,...,K habrd de
disefarse para determinado coeficiente c,. El costo de la estructura serd w(c,,Z) y lo
denominaremos w,. Tratdndose de procesos multiples de Poisson el costo de todas las

estructuras en la zona k es
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W, = j j bW, dyd 4.2)
donde ¢=¢(x,y) es la esperanza del valor presente del mimero de estructuras que se

erigirdn por unidad de drea. El costo de la totalidad de las estructuras en R es

W=1 W, 4.3)
kal

El desperdicio por zonacién vale W-W,, en que
W,= j jqbwo(Z) dydx 4.9
Wo(Z) =w(Cy,Z) Y co=c,(Z) es €l coeficiente que minimiza a w.(c,Z) si no zonificamos. El
problema consiste en minimizar W o, si se prefiere, en minimizar W-W,. Puede dividirse
en dos partes: 1) Dadas las fronteras de cada zona, calcular la ¢, que minimiza a W,,
k=1,...,K, y 2) Encontrar las fronteras éptimas, las que minimizan W,

La solucion que encontremos serd aplicable también a regiones en que se vayan
a construir dos o mds tipos i=1,....1 de estructura cuyas curvas de Z constante coincidan,
siempre que a lo largo de cada curva haya una relacién uno a uno entre las z; y que los
cocientes fff; sean constantes también en la regidn de interés para todo par i, j, siendo

f; 1a integral de ¢ a lo largo de una curva de Z constante.
1 1
Basta entonces con sustituir¢= Z¢: y w= qu»wi/qb Asi, tratamos ahora con el

grupo en vez del tipo de estructuras, y con su costo unitario medio en vez del costo de
una estructura del tipo dado. Las condiciones para la aplicabilidad de la solucién que
hallemos coinciden con las correspondientes a zonacién para minimizacién del costo

inicial.

4.2 Solucién

-4.2.1 Coeficientes dptimos

Si no zonificdramos, el coeficiente éptimo de disefio serfa el que minimizara a w(c,Z).

Suponiendo que w es funcién continua de ¢, obtenemos ¢ dptima numéricamente de
manera que w sea minima (véase el apéndice 2, en el cual se explican y justifican las
expresiones que siguen).

Una vez definidas las fronteras de la zona k el costo total estd dado por |
W =ul(F -F,_)) +(G, - Gk-l)/ C:’ ] (4.5)

donde F,= I I ddydx y Gﬁ%s. I I o, j = £ +5EC) d{dydx, integrales que cubren

0 g“s*l
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el drea en que ¢ < ¢;. De aqui, calculamos c, 6ptimo numéricamente de tal forma que W,
sea minimo.
4.2.2 Fronteras optimas

Criterio de optimalidad. En cualquier punto de la zona &, w,=w(c,,Z) y, en la zona,
W,.= | ¢w,dA. El coeficiente ¢, debe ser tal que minimice W,. Si W, es funcién continua
k

de c;, este coeficiente se encuentra resolviendo dW,/dc,=0. Digamos que g, denota la
posicién de la frontera entre k y k+1. Cuando movemos la frontera entre dos zonas
afectamos solamente ¢, C,,, y la esperanza del valor presente del costo de las estructuras

en estas zonas. Por lo tanto la frontera éptima es la que minimiza

Wer W= .[:. oW(C,,2) dA+,[:m¢w(ck+pZ) dA (4.6)
Entonces d(w,+w,,,)/dq,=0. Por otra parte,
d/0q,=(dc,/dq,)(8/dc)=(dc,,,/aq)(d/dc,,,) 4.7

Usando la regla de Leibnitz para derivar una integral y utilizando la ec 4.6 encontramos

que en la frontera éptima
EW(C,, Z(xy,Y)) =dW(Cy, 1, 2(X,,Y)) (4.8)

que implica que, si ¢ es continua en la frontera, entonces w (0, si se prefiere, w-w,) debe

ser igual a ambos lados de la frontera para que esta sea dptima (Lind, 1975; Lind y col,

1976; Bongers, 1980). (El propésito de trabajar con w-w, en vez de hacerlo con w es |

facilitar el cédlculo del costo que implica la zonacion. Ello permite ademds trabajar con

nimeros mds pequefios.)

Coincidencia con curvas de Z constante. La condicién de 1a ec 4.8, que se traduce en

W(Ce, Z(Xe, Y)) =W(Crr 1, Z(%Yy) §i ¢ €s la misma a ambos lados de la frontera k, implica
que Z y por tanto w deben ser constantes a lo largo de la frontera &, k=1,...,X. Por
consiguiente toda frontera ¢ptima debe coincidir con curvas de Z constante. En esta

derivacién hemos supuesto implicitamente que ¢(x,,y,), dW/dx y dW/dy son continuas y

que 9°W/dx,2 y *W/dy,’ son positivas a lo largo de la frontera zonal. Si las condiciones

de continuidad no se satisfacen en alguna curva de Z constante, entonces la ec 4.8 no

necesita satisfacerse en una frontera coincidente con esa curva. Si una de las segundas-

derivadas de W es negativa a lo largo de una curva de Z constante donde se satisface la
ec 4.8, entonces esta no es una frontera ptima.

El problema puede resolverse, como el de minimizacién del costo inicial,
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mediante un método paso a paso combinado con ensaye y error. Sin embargo, en el caso
que ahora nos ocupa, resulta preferible, por su sencillez numérica, el método de
perturbaciones que a continuacién se describe.
4.2.3 Perturbaciones

Postulamos primeramente fronteras tentativas en los valores estimados de A,,
k=1,...,K-1. Las diferencias w(c,, ,,A)-w(c,,A) =€, son errores que se corrigen moviendo
estas fronteras. Los cdlculos requeridos de las derivadas para cambios infinitesimales en
A, pueden ser engorrosos. Podemos introducir en su lugar cambios finitos pequefios A4,
uno a la vez, calcular sus efectos en las ¢, suponer que las A4 y las ¢, estdn linealmente
relacionadas, establecer N-1 ecuaciones simultdneas, resolverlas de tal forma que se
cancelen las ¢, y repetir si es necesario. Se supone que W(Cy,,4,) =w(c,4,) tiene una sola
rafiz c¢,,,. Cuando existen mds raices debemos verificar que nuestra solucién provee
verdaderamente el éptimo global. Si ¢w es discontinua en algunos valores de A, debemos
explorar la posibilidad de que una frontera zonal coincida con dichos valores. Si se
estiman las Aw, adecuadamente, entonces se converge a la solucidn exacta mds
rdpidamente que cuando se emplea el método cldsico de perturbaciones; esta es una
ventaja adicional a la de evitarse el célculo de derivadas, y ademds permite emplear
repetidamente un mismo programa de computadora.
4.2.4 Procedimiento iterativo
El siguiente procedimiento se debe a una sugerencia de N C Lind:
1 Estfmense las fronteras interzonales, digamos en 4,, k=1,..,K-1
2 Calciilense los correspondientes coeficientes dptimos, ¢, k=1,...,K
3 A partir de cada par ¢, ¢, calcilese nueva 4; de manera que en la frontera entre

estas dos zonas resulte w(c,,4) =w(¢,,,40, k=1,...,K-1

4 Repitase hasta que se considere satisfactorio el resultado

El método converge, generalmente a la respuesta correcta (excepciones: variacion
no mondtona de la sismicidad y quizds algunos casos de discontinuidad). Para acelerar
la convergencia se puede emplear la férmula de Aitken, expuesta en el apéndice 1.
4.2.5 Variacién local del costo inicial

Por condiciones locales pueden diferir de un sitio a otro los costos unitarios de materiales

y de mano de obra. Suele constituir una buena aproximacién la hipdtesis de que tales

variaciones equivalen a multiplicar el costo inicial # por una constante que solo depende
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del sitio, no del coeficiente de corte basal de diseno. Entonces los procedimientos que
hemos planteado no requieren modificacién si trasladamos a ¢ las variaciones en u,

(Como veremos no sucede asf en microzonacion.)

4.3 Zonacién con restricciones en las fronteras

4.3.1 Enunciado del problema

El planteamiento de este problema es igual al de zonacién sin restricciones pero estd
sujeto a que las fronteras entre las zonas coincidan con trazos bien establecidos,
generalmente lfmites jurisdiccionales, cuyas entidades llamaremos celdas elementales.
4.3.2 Solucion

Quiz4 1a mejor manera de optimar la zonacién en estas circunstancias consista en resolver
el problema sin restricciones y trasladar las fronteras interzonales calculadas a las
jurisdiccionales mds préximas, ya sean municipios, colonias o delegaciones, o bien a

calles o vfas de comunicacién segun se trate de zonacién 0 microzonacion.

4.4 Microzonacién

La microzonacién difiere de la zonacién en tres aspectos principales: a) Las fronteras
entre microzonas estdn asociadas a las variaciones en la estratigraffa del suelo o en las
propiedades de este. Una gufa dada por estas variaciones mejora la estimacion inicial de
las fronteras entre microzonas. b) Estas variaciones o aquellas en las limitaciones
arquitecténicas pueden introducir cambios importantes en el costo inicial. ¢) El periodo
predominante del terreno puede cambiar sustancialmente de un sitio a otro.

Las variaciones en costo inicial que nos conciernen en microzonacién suelen ser
funciones del coeficiente de disefio. Por ejemplo en terreno firme es usual que el costo
de la cimentacién de un edificio aumente lentamente en forma casi continua con ¢. En
| cambio en terreno débil suelen presentarse aumentos bruscos en el costo de cimentacion
cuando c rebasa ciertos valores criticos. Tal forma de variacién exige que se proceda por
aproximaciones sucesivas, estimando los valores de ¢, y de allf una primera aproximacion
a la variacién de u en funcién de c;, seguido esto de una zonacidn tentativa, nueva
estimacién de ¢, y de la variacién de u en funcién de este pardmetro, y asf
sucesivamente. |

Las variaciones en periodo dominante del terreno pueden tratarse acudiendo a
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curvas de isoperiodo, como lo hace el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (1987). Si en cambio se desea especificar un periodo dominante en cada
microzona para fines de disefio, se invalida el tratamiento unidimensional del problema,
ya que los costos dejan de ser funciones mondtonas de este nuevo pardmetro. En el
capftulo 5 veremos como zonificar para minimizar el costo total cuando el problema debe

abordarse como bidimensional,

4.5 Ejemplos numéricos
4.5.1 Perturbaciones. La fig 4.1 muestra una regién de aproximadamente 35 por 40 km
con las correspondientes isosistas de ordenadas espectrales para un periodo de recurrencia
de 500 afios y el nimero de estructuras que se construirdn por unidad de drea. Se zonifica
esta regién en tres zonas.

Se estiman las dos fronteras interzonales. A continuacion, empleando las
expresiones deducidas en el apéndice 2, considerando «,=0.5, a;=1.3, ¢,=0.05,
a,=3.75 x 10%, a5=3.3, b=12, y el procedimiento sefialado en la seccién 4.2.3 se llega
a los valores consignados en la tabla 4.1, W representa el costo de todas las estructuras,
W, el costo de todas las estructuras si no se zonifica. El incremento en costo debido a la
zonacién es de 4 por ciento. Esta zonacién se presenta en la fig 4.2,

4.5.2 Procedimiento iterativo. Esta solucién conduce a los mismos resultados que el

‘método de perturbaciones, siendo la parte mds laboriosa la que corresponde a igualar los

costos entre las dos fronteras.



Tabla 4.1 Coeficientes de diseiio y costos

Valores

(W-Wp)/C

0.10
0.14

0.20

supuestos

7868.40

476.37

41

Valores
finales

0.16
0.195
7687.70

295.68




Flg 4.1 Ordenadas espectrales y numero

de estructuras por km y por
unidad de tlempo
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s

Fig 4.2 Zonacion sin restricciones
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5. ZONACION SISMICA EN PROBLEMAS NO REDUCIBLES A UNA DIMENSION

Se estudia la zonacién sfsmica considerando dos criterios de disefio. En el primero, los
reglamentos requieren que las estructuras sean disefiadas para coeficientes no menores que
ciertos valores que se especifican, La zonacidn dptima es entonces aquella que minimiza la
esperanza del valor presente de los costos iniciales de todas las estructuras que se construirdn
en la regién que se zonifica. En el segundo criterio, se disefia de tal forma que se minimice
el valor presente del costo total. Llamaremos a estos criterios zonacién para la minimizacién
del costo inicial y total respectivamente. Abordamos aquf los problemas que no pueden
reducirse a una sola dimensién. Tratamos la microzonacién como un caso particular de la
zonacién. Se proponen diferentes métodos para resolver los distintos problemas. El capftulo
termina con ejemplos ilustrativos.

En los capitulos 3 y 4 justificamos la préctica de zonacién sismica y abordamos el
problema de zonificar por sismo una regién en forma ptima cuando este problema puede
reducirse a una dimensién y es entonces formalmente igual a la optimacién de un catdlogo
de productos estandarizados definidos por un solo pardmetro. En el presente capitulo
extenderemos los métodos de zonacién Sptima a problemas que deben tratarse en dos
dimensiones, tanto cuando se zonifican de manera que en cada zona rige la condicién mds
desfavorable como cuando en la zonacién se considera el disefio para la minimizacidén del

costo total.

5.1 Zonacidn sin restricciones en las fronteras

5.1.1 Zonacién para la minimizacién del costo inicial |

Por sencillez expondremos métodos eficientes para resolver estos problemas suponiendo que
en la regi6n de interés sélo se construirdn dos tipos de estructura (por ejemplo, tipos cuyas
curvas isoparamétricas no son coincidentes). La generalizacién a cualquier nimero de tipos
es inmediata. También lo es a situaciones en que el costo unitario de cada tipo es funcién

creciente, no necesariamente aditiva, no solo de un coeficiente sino de varios.

2
Consideraremos la cantidad {,=Y (u,-u,)¢, en que k y !/ identifican dos zonas
i=1
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contiguas. Comencemos por el caso en que ¢, <cy y ¢ <cy. Dondequiera que ¢,+¢,>0
tendremos {, <0. Con referencia a la fig 5.1, digamos que para delimitar las zonas k y /
hemos postulado la linea gruesa de trazo continuo para la cual se cumplen las desigualdades
enunciadas entre los coeficientes de disefio y por lo demds es arbitraria. La lfnea postulada
pasa por valores variables de Z, y Z,, tales que Z=max Z,=c, y Zy=max Z,=cy. Si
movemos la frontera hasta la linea de raya y punto, que coincide segmentalmente con las
isosistas Z; y Z,;, entonces €l drea comprendida entre esta linea y la frontera postulada habr4
pasado de la zona / a la k y por tanto verd sus coeficientes de disefio disminuidos de ¢, a ¢;,
asf que el costo total de las estructuras en Ja regién habrd pasado de U a U+ | {,dA4 (salvo
en el caso trivial ¢,=¢,=0, en que es irrelevante la posicién de la frontera dentro del drea
considerada), donde la integral se extiende al drea entre las dos lfneas de trazo grueso, y la
de raya y punto constituird una mejor solucién que la postulada. En estas circunstancias,
cualquiera que sea la frontera que postulemos, siempre encontraremos una mejor, constituida
por segmentos de isosistas de ambos tipos de estructura. De aqui que las fronteras éptimas
deban estar formadas por tales segmentos.

De nuevo con referencia a la fig 5.1, adoptemos fronteras como las descritas,
conservemos fijas las porciones de estas que coinciden con isosistas del segundo tipo de
estructuras y movamos el segmento de la frontera entre k y / que coincide con una isosista
de las estructuras tipo 1, de manera que pasemos de Z,, a Z,+dZ, y por tanto de u,, a
u,+du,. Con ello asignamos a la zona k la superficie sombreada, de drea dA, la cual

quitamos de la zona /. Llamemos k+1 a I, El valor de Fy-F,,, se ve incrementado en

dF,=fdA (donde ahora f; es la integral de ¢, a lo largo del segmento cuya posicién

modificamos), cantidad en que disminuye F, ;,,-F, ;, mientras que i, , aumenta en du,, y 4,

no se afecta. Si la frontera sefialada con raya y punto fuera 6ptima, la suma de los costos de
todas las estructuras de la region serfa estacionaria con respecto a esta modificacién en un
segniento de la frontera. Por tanto, dado que solo se modifican u, y u,,,, si hacemos
= Fpy+Fo) Fy, F.=F,+F,, debe satisfacerse (F,,«Fk,,)u,,+(Fk+,-F,,)u,,+,-—-"(Fk-F,,,
yHAAdAD @+ du) + (B -FicfidA Dty =0, de donde |

du _ Wy~ | (5.1)
_f;dAl Fk-Fk-l
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Reconocemos en esta expresién la ec 3.9 que habfamos hallado al plantear el método
gréfico para problemas unidimensionales. Por consiguiente si los tramos de las fronteras que
coinciden con isosistas para el tipo 2 fueran los correctos, podriamos plantear el siguiente
procedimiento:

1 Elfjanse valores tentativos de u;,

2 Usando cualquiera de los métodos aquf desarrollados, encuéntrense las u,, 6ptimas que
corresponden a u,; calcilese U

3 Repftase con otro conjunto de valores tentativos de u;,; escéjase el conjunto que nos dé
el minimo valor de U

Como estos tramos no necesariamente son los buenos, se propone el siguiente
procedimiento iterativo, alternando ciclos de optimacién para i=1y 2:

1 Por iteracidn, intercambiando cada vez los fndices 1 y 2, obtenemos la primera
aproximacion
2 Exploramos qué movimientos de fronteras (es decir reasignacién de celdas a zonas) nos
minimizan U
3 Escdjase el conjunto que nos dé el valor minimo de U
Se hace notar que el método de perturbaciones modificado es mds eficiente si no

espera uno lograr convergencia satisfactoria para i =2 sino que alterna, es decir, si no trabaja

uno con cada valor de i hasta lograr una convergencia satisfactoria antes de pasar al otro

valor de i, sino en cada ciclo se alternan ambos valores de i

Con fines ilustrativos consideremos el ejemplo muy hipotético de la fig 5.2. Se trata
de una regién cuadrada de una unidad por lado. Las figs 5.2a y 5.2b muestran
respectivamente curvas de Z, constante y de Z, constante. Supondremos que ¥ es funcién
lineal de ¢;. Estos costos unitarios crecen linealmente, con iguales pendientes. En este caso
las fronteras coinciden con isosistas, cualquiera que sea la variacién de ¢, y ¢,, pues tzinto
u, como U, alcanzan su méximo en la esquina superior derecha de cada zona. Digamos que
se busca dividir la regién en dos zonas. La frontera serd entonces como en la fig 5.2¢. Por
sencillez supondremos ¢;=¢,=1, con lo que la zona resulta cuadrada.

Para aplicar la ec 5.1 dejando y fija calculamos du/dF,=1/y, u,=x, U=y,
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Up=unp=1, F||=Fy=xy, asi que

1.2xy (5.2)
y X

de donde,

x=2-y)/2 (5.3)
mientras que, cuando dejamos x fija

y=Q2-)/2 (5.4)

Comenzamos por estimar y,=0.5 y calculamos sucesivamente x,=0.75, y,=0.625,
y,=0.65625. Con los tres primeros valores de y la férmula de Aitken obtenemos la respuesta
exacta, y=2/3; vy, de acuerdo con la ec 5.3, x=2/3.

La situacién en que {;; no cambia de signo en el drea comprendida entre 1as isosistas
pertinentes puede también presentarse cuando ¢, <cy; pero ¢y, > ¢,. Con referencia a la fig
5.3, si {y>0 en el drea sombreada, toda frontera dentro de esta drea preserva los
coeficientes de ¢); y ¢y, l1a frontera éptima con los coeficientes de disefio ¢y, y ¢y es como
se muestra con linea de raya y punto. Si, en cambio, en el 4rea sombreada {, <0, la frontera
con estos coeficientes serfa como en la fig 5.4, Asimismo puede suceder que {;, cambie de
signo en alguna lfnea entre las isosistas mencionadas, sea que el cambio ocurra en {,=0 o
en una discontinuidad de {,. En condiciones como las de la fig 5.3 o de la fig 5.4 es
aplicable el método iterativo que describimos en relacién con la fig 5.1.

~ Ahora bien, cualquier desplazamiento impuesto en la frontera entre estas isosistas
modifica u en {, integrada sobre el drea en que se impone el desplazamiento. Por
consiguiente si la frontera es Optima, u debe ser estacionaria con respecto a estos
desplazamientos, asf que una frontera que es dptima dados los coeficientes z), y z,, debe
coincidir con la lfnea en que §, cambia de signo. En estas condiciones solo cabe explorar
zonaciones con un par de coeficientes para cada zona, calcular u para cada posible
combinacién y elegir la que minimice u. El nimero de posibilidades es limitado, pues en la
préctica se habran discretizado las ¢, ya que no se especificardn coeﬁcientes con m4s de dos
cifras decimales, digamos. Si el lugar geométrico de los cambios de signo de {, define lo
que podemos llamar los litorales de unas islas, como en la fig 5.5, entonces el interior de

estas ha de asignarse a una de las zonas, como en el caso de la figura,
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Puede suceder que en toda la region de interés las fronteras dptimas coincida
segmentalmente con isosistas tales que ¢, <c¢y; cuando ¢, <c¢y, 0 en toda ella con isosistas
tales que ¢, <c¢,; cuando ¢, <cy 0 finalmente que gobierne la condicidn de cambio de signo
{u- Asimismo pueden presentarse circunstancias en que en una parte de la regién rija una de
estas condiciones y en otras partes rijan otra u otras. En la prdctica habrd que explorar tales
circunstancias comparando los valores de u que resulten.

5.1.2. Zonacion para disefio de minimizacion del costo total

Consideremos el problema general en que ha de zonificarse una regién donde se construirdn
estructuras de los tipos i=1,...,n. El costo inicial ¢; de cada estructura del tipo depende del
vector ¢, de sus coeficientes de disefio y puede depender del sitio en que se erija, mientras
que la esperanza D; del valor presente de las pérdidas por sismo en esta estructura es funcién
de c¢; y del vector Z,; de los pardmetros que definen la sismicidad del sitio y que son
relevantes al comportamiento de una estructura de este tipo.

Sea ¢, la esperanza del valor presente del nimero de estructuras tipo i que en el sitio
se construirdn por unidad de drea y sean W(C’Z)=i):l;l w{c,Z)9, ¥ ¢=£_jt ¢, en que cy Z son
los vectores de ¢; y Z; respectivamente, Entonces la condicién de optimalidad que expusimos
para problemas unidimensionales se traduce en que dados ¢ y Z, para cada frontera los w
sean iguales a ambos lados de 1a misma. Ello sugiere el empleo de métodos en que se postule
una zonacién, alternadamente se calculen los coeficientes de disefio dptimos para cada tipo
de estructura en cada zona y a partir de estos se obtengan ecuaciones que permiten calcular

nuevas fronteras entre las zonas.

Este método iterativo converge muy lentamente, asf que en la prdctica es casi

obligado el uso de férmulas de extrapolacién, como la de Aitken (Apéndice 1).
Como ilustracién consideremos el problema muy académico que resolvimos en
zonacion para disefio de minimizacién del costo inicial. |

~ La condicién necesaria a satisfacer a lo largo de la frontera entre las zonas vecinas
2

'k y k' estd representada por Aw= E(}S‘(W‘k w,)=0. Antes de zonificar, a menudo es

suficientemente preciso tomar w,=c;" +'y,(Z /C:)ﬂ' donde oy, 8, ¥ v, son constantes. Entonces,_

dado k y k&’ debe cumplirse que Zf =q +bZ, donde a y b son funciones de o, 8;, 7 Yy $o/b);
i=1,2, Tomaremos para ilustrar a=y=1y =2,
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Si una frontera es recta, tiene que pasar por (Z,,Z,)=(0,0) ya que en Z,2=a+5bZ?,

b#0,00 que corresponderfan a Z, constante o Z; constante respectivamente lo que implica
que a=0, b>0. De acuerdo con lo anterior podemos escribir: ¢, -c.+C,,=0;

(llcfk—llcfk,)zf+(1/c§k—1/022,‘,)2§=0. Por otra parte ¢, debe estar entre los lfmites 0 y
27=1,26 que corresponden respectivamente a Z;=0,1. Pero c¢,=(2/3)"*=0.87

corresponderia a b=0 o o que no puede ser. De aqui que 0<¢|,<0.87<¢;;<1.26.
También 0< ¢, <0.87< ¢, <1.26, y si 1/¢;,’-1/¢c,,2> 0 entonces 1/cy*-1/c,2 <0y viceversa,
con lo que Z,/Z, =[(1/¢,2-1/c,,2)/(1/cy,2-1/c,2)]'2. De lo anterior, para la fig 5.6a la solucién
estard dada por 0<¢y; <, <0.87<¢);<¢,,<1.26 que nos lleva a Z,/Z, =1, por otra parte
si 0<cpn=<c3<0.87<c;3<¢,<1.26, esto implica que Z,/Z; < 1. Por ejemplo para ¢, =0.5,
cp=1, ¢ =1.1, ¢»=0.6, Z,/Z,=1.54; ¢;3=0.6, c;;=1, cpy=1.1, ¢=0.5, Z,/Z,=0.65.
También la zonificacién mostrada en la fig 5.6b satisface la condicién necesaria de

optimalidad mencionada con ¢;;=¢Cy, €;;=¢y: 0<¢);=¢5,<0.87 <¢)3=¢y <1.26.

5.2 Zonacién con restricciones en las fronteras

Deseamos ahora que todas las fronteras interzonales coincidan con porciones de algunas
lineas predeterminadas. Estas lfneas definen un nimero, digamos, P de celdas elementales,
tales como los municipios. El vector de los pardmetros de la sismicidad, correspondiente al
disefio mds conservador para el i-ésimo tipo en la P-ésima celda elemental se denotard por
Z,,. El problema puede visualizarse como la asignacién de cada celda a una zona. Esto puede
realizarse por ensayes exhaustivos. Comparado con otros métodos en este trabajo, el

procedimiento puede ser préctico, especialmente para minimizacién del costo total, si P es

pequefio y 7 es grande, puesto que el nimero de ensayes es independiente de #. Por ejemplo |

con P=10 y K=2 el nimero de posibilidades es 511. Para valores grandes de P resulta

impréctico. La zonacién cercana a la 6ptima puede obtenerse encontrando las fronteras

éptimas sin restricciones y los correspondientes coeficientes de disefio, y posteriormente

ajustando ambos mediante la asignacién de las celdas elementales intersectadas por estas

fronteras a una u otra zona de acuerdo con una regla sencilla. Por ejemplo, la celda completa
puede asignarse a la zona a la que contribuye el valor mayor de { ¢udd o de { ¢pwdd

dependiendo de la clase de zonacién. Alternativamente podemos comparar el incremento en
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U o en W que resulta de asignar la celda a cada zona en la que parte de la celda cae y
escogiendo la decisidn que causa el menor aumento. Si es necesario podemos realizar esto
celda por celda y repetir el proceso, aunque esto rara vez se justifica. El error asf
introducido generalmente serd insignificante comparado con el costo de zonacién, ya que
para las celdas generalmente es mucho mds pequeiio que para las zonas y, puesto que ya se
estd cerca del éptimo, cualquier ajuste probablemente produce un incremento pequefio de
orden superior en Uo en W

Para problemas de minimizacién del costo inicial de tamafio moderado, podemos
recurrir a un procedimiento que trata directamente con las fronteras restringidas. Se describe
a continuacién dicho procedimiento.
5.2.1 Minimizacidn del costo inicial
Es conveniente como primer paso discretizar los coeficientes. En la préctica esto no ocasiona
pérdida de exactitud, ya que diffcilmente un reglamento especificarfa coeficientes de cortante
basal con mds de dos digitos decimales. Digamos que ¢/ denota el j-ésimo valor discreto del
coeficiente para el {-ésimo tipo estructural, i=1,...,n, j=1,...n; y hagamos que ¢/aZ,

represente el menor valor discreto de ¢; no menor que Z,, p=1,...,P. No existe ventaja

ip

alguna en considerar valores que no satisfagan c/2Z,; esta condicién puede reducir algunas

de las n,.

Una vez que se han escogido las ¢/ asignamos a cada zona k n coeficientes cf,,
k=1,...,K, formando asf una configuracién. Las configuraciones deben satisfacer las
siguientes condiciones.

1 Para cada i existe en cada configuracién al menos una zona k tal que ¢, =max; c/,; de otra
forma habrfa algunas Z,, que no se cubrirfan con ningin coeficiente ¢, y por lo tanto
algunas celdas elementales no quedarfan en ninguna zona.

2 En cualquier configuracién dada no existird ninguna zona que tengan los mismos
coeficientes. Por 1o que para dos zonas cualesquiera k y I no se permite tener ¢, =c, para
toda i; de otra manera las dos formarfan una sola zona. |

3 No serd posible, para cualquier configuracién postulada, resultar de la mera renumeracion

de las zonas en otra configuracién postulada, ya que, las dos configuraciones serfan la
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misma.
4 Los coeficientes en cada celda elemental deberfan ser cubiertos por aquellos de al menos
una zona. La condicién 1 es un corolario de esta cuarta condicidn.

Ejemplos de configuraciones postuladas que satisfacen las tres primeras condiciones
se muestran en las tablas 5.1 (para n=2, n,=n,=4, K=2) y 5.2 (para n=2, n,=3, n,=2,
K=3). Introduciendo la condicién 4 se puede reducir el nimero de configuraciones posibles.
En estas tablas hemos identificado los coeficientes c¢; con enteros que aumentan con los
valores de los coeficientes.

Ndtese como una ilustracién que la tabla 5.2 no contiene las siguientes
configuraciones. 2,2;1,1;1,2, debido a que viola Ja condicién 1. 3,2;1,1;3,2, la que viola la
condicioén 2; ni 3,2;1,2;1,1, que viola la condicién 3, ya que es la misma que 3,2;1,1;1,2
reordenada. De acuerdo con la condicion 4 si los valores de Z para alguna celda elemental
fueran 2,2, entonces la configuracién 3,1;1,2;1,1 serd borrada puesto que ninguna zona
cubrirfa esa celda.

Una vez que las posibles configuraciones han sido identificadas debemos asignar cada
celda a una zona en cada configuracién. Cuando las Z,, de las celdas son cubiertas por los
coeficientes solamente en una zona de la configuracién, asignamos la celda a esta zona.
Cuando ellas estdn cubiertas por los coeficientes en dos 0 mds zonas asignamos la celda a
la zona para la que E ¢w, integrada sobre la celda sea el menor valor. (Esto es equivalente
a la introduccidn de lmeas donde ¢ cambia de signo para la zonacién con fronteras sin
restriccion.) Finalmente calculamos las U correspondientes y seleccionamos la configuracién
que dé el valor menor de U.

El niimero de posibles conﬁguracmnes que satisfacen las cuatro condiciones es casi
independiente del mimero de celdas elementales. El primer nimero puede llegar a ser
imprdcticamente grande para K grande,

5.2.2 Minimizacién del costo total
El siguiente procedimiento iterativo permite cumplir con las restricciones entre las zonas, (En

el Apéndice 3 se explican y justifican las expresiones que se mencionan a continuacion.)

1 Estimar los vectores ¢, tal que minimicen W= ): ): W, donde W, es la suma de W,
knl |

para toda p en k cuando las estructuras i son disefiadas para c;; W, se calcula como W, con
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¢;, sustituida por c,

2 Asignar cada celda p a la zona & en la que W, tiene el menor valor. En general solo es
necesario intentar algunas de las k zonas para cada celda

3 Calcular W

4 Calcular los valores éptimos de ¢, para cada zona

5 Repetir los pasos 2-4 como sea necesario. Después de los dos primeros ciclos puede ser
recomendable emplear un procedimiento de extrapolacién sobre los c;, puede emplearse
la férmula de Aitken (Apéndice 1). ("Como sea necesario” se refiere a la diferencia entre

W al final de un ciclo y el valor obtenido cuando cada celda se trata como una zona.)

5.3 Microzonacién
La microzonacion difiere de la zonacidén en cuatro aspectos esenciales: 1) Es préctico a

menudo restringir las fronteras intermicrozonales de tal forma que coincidan con lineas

cercanamente espaciadas. 2) Las fronteras entre las microzonas estdn cercanamente asociadas

con las variaciones en la estratigraffa del suelo o las propiedades. 3) Estas variaciones o
aquellas en las limitaciones arquitecténicas pueden introducir cambios no proporcionales en
el costo inicial. 4) El periodo dominante del terreno puede cambiar substancialmente de un

sitio a otro.

El tamaiio generalmente pequeiio de las celdas elementales favorece el procedimiento

que consiste en el cdlculo de las fronteras Optimas sin restriccién seguidas de un ajuste para
hacerlas coincidir con las fronteras Ade las celdas, puesto que el ajuste introduce
probablemente errores menores que en la zonacidn. |

La guia proporcionada por las variaciones en las propiedades del suelo o la
estratigraffa mejorard la estimacion inicial de las fronteras entre las microzonas. |

En la minimizacién para el costo inicial, el hecho de que el costo para un conjunto

~ dado de coeficientes de disefio pueda variar de una localizacidn a otra de manera no

proporcional hace necesario proceder en forma iterativa. La razén principal para la variacién
es que el costo de la cimentacién para coeficientes de cortante basal grandes y relaciones de

esbeltez pueden ser muy sensitivos al cortante basal de disefio y a las propiedades del suelo
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para profundidades del orden de la mitad del ancho de la cimentacién o mayor.
Excepcionalmente, las restricciones arquitectonicas pueden causar también este tipo de
variacién, El procedimiento iterativo consiste en establecer una microzonacién preliminar con
¢ locales equivalentes, estimadas como si las i, fueran independientes del sitio, y repitiendo

COmo sea necesario.

5.4 Ejemplos numéricos

5.4.1 Minimizacién del costo inicial con restricciones

La fig 5.7 muestra una regién con sus limites jurisdiccionales e isosistas para dos tipos de
estructura, Se desea zonificar para dos zonas.

Se determina para cada celda p los valores de Z,, y F,, que representan la capacidad
méxima requerida no discretizada para el tipo i en la celda p, y el nimero de estructuras que
se construirdn en p respectivamente, estos valores se consignan en la tabla 5.3. Si no
zonificAramos o si cada celda constituyera una zona, €l costo total de las estructuras seria U= )Pj U,
donde Uﬁé U, Asignamos valores posibles a ¢;; i=1,2; k=1,2, de acuerdo co;-llas
restricciones sefialadas en la seccién 5.2.1. Para este ejemplo escogemos ¢, =1,2,3 y
cx=1,3,4. No se necesitaron c;,=4 ni ¢, =2 pues no hay ninguna Z,, entre 3 y 4 ni Z,, entre
ly?2,

La tabla 5.4 presenta el nimero de configuraciones posibles para el ejemplo en
estudio. Se puede observar que las siguientes configuraciones no son posibles. 3,4,3,4, ya
que se tratarfa de una sola zona y no de dos; 1,1,3,4, ya que con un cambio de notacién
serfa la misma que la de la primera fila en la tabla 5.4. Como siguiente paso asignamos cada
celda a una de las zonas, por ejemplo para la configuracién 3,4,2,3, se tiene que si p=1:
2.1<2.3, 2.7<4 por lo que se asigna a la zona 1 (no a la 2, puesto que 2.1>2); p=2:
1.7<2, 0.8<3 se asigna a la zona 2 (no a la 1, puesto que ¢;>Cpy ¥ € > Cp); P=3:

0.7<2, 2.9<3 se asigna a la zona 2; p=4: 0.7<3, 3.8<4 se asignaalazonal (noala

2, ya que 3.8>3).

Calculamos los costos para todas las configuraciones y seleccionamos la configuracién

que dé el menor valor de U, para el ejemplo en consideracién la zonacién queda como se
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indica en la fig 5.8, con ¢, =¢;;=3, cy=4 y cp=1.
5.4.2 Minimizacién del costo total con restricciones
La fig 5.9 muestra una regién con 16 municipios y las isosistas correspondientes a dos tipos

de estructura. Se desea zonificar en cuatro zonas. Para este ejemplo tenemos que /=2, K=4,
p=9 y suponemos que el costo estd dado por: W, (c‘+Z /100¢}) § S b (x,y)dxdy.

En la tabla 5.5 se con51gnan los valores de ¢,4, donde 4, es el érea de los municipios
o celdas, Z calculada como Z { $,2,dAl § ¢,dA, c, son los coeficientes 6ptimos sin
zonacién de cada celda calculados a partir de ¢;=(0.02 Z,)'3, asimismo se muestran los

valores de Z A de cada celda.
La tabla 5.6 presenta los valores de ¢y, k=1,...4, los valores de W, para las 6

primeras celdas y primera iteracién, suponiendo que cada celda se coloca en la zona k. No
es necesario probar cada celda en cada una de las cuatro zonas sino sélo en aquellas en que
los coeficientes c;, se acercan a los asignados a la zona. Por iteraciones calculamos el valor

minimo de W que nos conduce a la zonificacién que se muestra en la fig 5.10. Los
coeficientes Sptimos para cada zona se calculan como c,=(0.02 ¥Z, ¢,/ Ecbip)”’, lo que

P
resulta en: ¢;;=Cy;3=0,=0.13, €3=Cp=0.14, ¢,=0.15, ¢ =0.12 y ¢,4=0.16. Las sumas

abarcan todas las celdas de la zona k.
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Datos de las distintas celdas de la regién a zonificar

VOO & W =

Tabla 5.5

1 0 0.08 0.08
3 3 0.11 0.10
1l 2 0.14 0.11
8 3 0.18 0.13
9 1l 0.10 0.07
3 8 0.12 0.08
1 1l 0.16 0.10
4 6 0.20 0.12
1l 6 0.16 0.07
0 7 0.19 0.08
5 4 0.22 0.10
1 6 0.18 0.02
8 7 0.19 0.04
6 9 0.22 0.07
9 3

0.12
0.13
0.13
0.14
0.11
0.12
0.13
0.13
0.10
0.11
0.12
0.13
0.07
0.09
0.11

‘Tabla 5.6 Valores de coeficientes y costos
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Fig 5.6 Ejemplo iteratiVO para minimizacién
del costo total
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Fig 5.7 Limites jurisdiccionales e isosistas

minimizacion del costo inicial




Fig 5.8 Zonacidn para minimizacion
del costo inicial
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Fig 5.9

‘ HO6
| =0.03

Limites jurisdiccionales e isosistas
minimizacion del costo total
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Fig 5.10 Zonacidnpara minimiza'cidn del costo total
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6. CONCLUSIONES

Consideramos la zonacidn sismica para el criterio denominado minimizacién del costo inicial,
para el caso unidimensional, en el que las normas requieren que las estructuras sean
disefiadas para coeficientes no menores que las que ellas exigen. Dado el mimero de zonas,
sus fronteras y coeficientes de disefio deben ser tales que minimicen el valor presente
esperado de todas las estructuras que se construirdn en la regidn. El problema asf presentado
puede resolverse mediante métodos aplicables a la optimacién de catdlogos. Se expusieron
y adaptaron dichos métodos. Demostramos que las fronteras interzonales éptimas coinciden

con curvas isoparamétricas € ilustramos la aplicacién de los métodos y sus adaptaciones.

Presentamos la solucién al problema de dividir en zonas una regién de sismicidad
conocida, minimizando para ello la esperanza del valor presente del costo total de las
estructuras que se encuentran en dicha regién, primeramente cuando el problema puede
reducirse a una dimensidn. Se consideran los costos iniciales, los de mantenimiento y los de
los dafios ocasionados por sismos. (En el Apéndice 2 se trata con detalle el caso de sismos
cuyos tiempos de arribo se idealizan como un proceso miiltiple de Poisson.) Se desarrollaron
métodos eficientes que optiman fronteras no restringidas, ajustdndolas posteriormente a las
restricciones jurisdiccionales que se consideren, como pueden ser los Ifmites entre municipios
o bien, por ejemplo, calles segiin se trate de zonacidén o microzonacién. Se demuestra que
las fronteras Optimas sin restriccién coinciden con curvas de sismicidad constante y que,
cuando se cumplen ciertas condiciones de continuidad, estas fronteras deben ser tales que el
costo total de una estructura sea igual a ambos lados de cada frontera. Se describen métodos

eficientes de solucién. Los diferentes métodos propuestos se ilustran con ejemplos.

La zonacién éptima generalmente minimiza el valor presente esperado del costo
inicial o del costo total de las estructuras en una regién. Las fronteras interzonales
preferentemente coinciden con fronteras jurisdiccionales. Ensayes exhaustivos resuelven el
problema de manera exacta, pero son dificiles de manejar en casos préacticos, Desarrollamos

en el capftulo 5 métodos eficientes para el caso bidimensional que optiman fronteras sin
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restriccién, y las ajustan de tal forma que cumplen con las restricciones y dan soluciones
cercanas a las dptimas. Se presenta un método exacto para coeficientes de diseiio
discretizados con fronteras restringidas para minimizacién del costo inicial, Asimismo se
muestra un método iterativo para cumplir con las restricciones en las zonas, para la zonacién
considerando la minimizacién del costo total,

Tanto para los casos reducibles a una dimensién como los bidimensionales, se trata
la microzonacién como un caso especial de la zonacién en la que se reconoce la dependencia
del costo inicial del sitio.

Las técnicas desarrolladas pueden aplicarse a cualquier regién que se desee zonificar.
Es de especial interés definir las zonas de la Repiblica Mexicana y del 4rea metropolitana
de la ciudad de México.

El problema de la Republica Mexicana puede reducirse a una dimensidn, sin
embargo, respecto al Eje Neovolcdnico y aledafios (Distrito Federal), donde cerca del
Pacifico regirdn los temblores de subduccién y quiz4 los de profundidad intermedia para todo
tipo de estructuras mientras que cerca del Golfo de México regirdn los temblores locales para
todas las estructuras, la zonacién se determinard en forma bidimensional. Puede resolverse
la parte unidimensional ignorando la otra y después solucionar esta, En cada paso resultard
mejor unificar una zona de la parte bidimensional con una de las ya elegidas para la parte
unidimensional.

Para el 4rea metropolitana de la ciudad de México, a partir del nimero y tipos de

estructuras que se construyen por unidad de 4rea y por unidad de tiempo, se definen las

zonas 6ptimas con los métodos desarrollados. Las celdas elementales estardn formadas por

las dreas delimitadas por delegaciones, colonias o vias de comunicacién.

69




7. AGRADECIMIENTOS

Mi mds sincero agradecimiento a quien dirigié este trabajo y me formé académicamente: Dr.
Emilio Rosenblueth Deutsch*,

Deseo expresar mi gratitud al jurado de tesis por la revisién y comentarios recibidos,
de manera muy especial al Dr. Luis Esteva Maraboto por sus invaluables recomendaciones,
sugerencias, y el tiempo dedicado a la revisién crftica y detallada a pesar de sus muiltiples
ocupaciones.

Agradezco a Mario Ordaz Schroeder y Juan Diego Jaramillo Ferndndez quienes
frecuentemente me explicaron los diferentes aspectos de la ingenierfa sfsmica, a Orlando
Dfaz Lépez por sus valiosas discusiones sobre los temas tratados en este trabajo, a mis
compaﬁerbs de Mecdnica Aplicada por la amistad brindada en esta etapa, al Instituto de
Ingenierfa por las facilidades otorgadas.

70

— i - A e e — e e -




REFERENCIAS

B H P Circular (1966), United Kingdom Manufacturers, Londres
Bongers, C (1980), Srandardization, Martinus Nijhoff Publishing, Boston, La Haya, Londres

Cédigo Sismico de Costa Rica (1986), Editorial Tecnolégica de Costa Rica, Cartago, Costa
Rica, 104

Comisién Federal de Electricidad (CFE) (1976), Manual de Disefio de Obras Civiles.
Comisién Federal de Electricidad (CFE) (1993), Manual de Disefio de Obras Civiles.

Cornell, C A y Vanmarcke, E (1969), "The major influences on seismic risk", Memorias
1V Congreso Mundial de Ingenierfa S{smica, Santiago de Chile, Chile, pp A169-83

Esteva, L y Trigos, J (1976), "Recomendaciones para la formulacién de reglamentos de
disefio sfsmico en el pafs". Secretarfa de Obras Piblicas, abr

Esteva, L, Dfaz, O, Terdn, A y Garcfa, J (1988), "Costos probables de dafios causados por
temblores en construcciones"”, Informe del proyecto 8750, Instituto de Ingenierfa, UNAM, -

México

Ferrito, J M (1984), "Economics of seismic design for new buildings", Journal of Structural
Engineering, ASCE 110, No 12, pp 2925-37, dic

Grandori, G (1977), "Seismic zoning as a problem of optimization", Proc Second |
International Conference on Structural Safety and Reliability, Munich, pp 613-24

Hall, B W (1978), Optimization of catalogues of structural members, tesis doctoral,
Departamento de Ingenierfa Civil, Univ de Waterloo, Ontario, Canad4 |

Iglesias, J y col (1987), "Estudio de las intensidades del sismo del 19 de septiembre en la
ciudad de México". UAM, jun | |

Lind, N C (1975), "Optimization of a discrete solution set', Univ of Waterloo, Solid

71




Mechanics Division Report

Lind, N C, Rukos, E y Barrera, R (1976), "Optimacién de catdlogos de productos
estandarizados", Instituto de Ingenierfa, UNAM, México, 374, jul

Marsal, R, Mazari, M y Hiriart, H (1953), "Cimentaciones en la ciudad de México".
Ediciones ICA, B16, oct

Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (1987), Gaceta Oficial del
Departamento del Distrito Federal, oct

Ordaz, M, Jara, ] M y Singh, S K (1988), "Riesgo sfsmico y espectros de disefio en el
estado de Guerrero", Informe de los proyectos 8782 y 9745, Instituto de Ingenierfa, UNAM,

México
Ordaz, M, Meli, R, Montoya-Dulché, C, Sdnchez, L y Pérez-Rocha, L E (1992), "Data base
for seismic risk assessment in Mexico City", International Symposium on Earthquake

Disaster Prevention, CENAPRED, México, III, pp 99-109, may

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1987), Diario Oﬁcml de la
Federacién, jul

Reitman, M I y Hall, B W (1990), "Optimal structural standardization", Eng Opt, 16
109-28

Rosenblueth, E (1976), "Optimum design for infrequent disturbances", Proc ASCE, Journal

of the Structural Division, 102, ST9, pp 1807-25, sep

Rosenblueth, E (1977), "Optimum regionalization", Proc Second International Conference
on Structural Safety and Reliability, Munich, pp 575-92

Rosenblueth, E (1987), "What should we do with structural reliabilities",_Reli_abz'lity and Risk

Analysis in Civil Engineering, Proc Fifth International Conference on Applications of

Statistics and Probability in Soil and Structural Engineering, Waterloo, Ontario, pp 24-34,
- may

72

e e

T e T L T e e




Starr, C (1969), "Societal benefit versus technological risk", Science, 165, 1232-48
Starr, C y Whipple, C (1980), "Risk of risk decisions", Science, 208, 1114-19, jun

Vargas, E y Jara, J M (1989), "Influencia del coeficiente sismico de disefio en el costo de
edificios con marcos de concreto", Memorias VIII Congreso Nacional de Ingenierfa Sfsmica
y VII Congreso Nacional de Ingenierfa Estructural, Acapulco, Gro, pp D30-39, nov

Whitman, R V , Biggs, J M, Brennan, J, Cornell C A, de Neufville, R y Vanmarcke, E

(1973), "Summary of methodology and pilot application”, Seismic Decision Analysis Report
No. 9, MIT Dept of Civil Engineering, Cambridge, MA, oct

73

. < etk <+ i 1 e Mmoot o n s s % e e < 2 mm




APENDICE 1
CONVERGENCIA EN APROXIMACIONES SUCESIVAS

En todo método de aproximaciones sucesivas en que la enésima aproximacién depende solo
de la anterior, vale la férmula de extrapolacién de Aitken, también llamada "de la delta
cuadrada".

Sean x la cantidad que se desea calcular, x, una estimacién de la misma, x, la calculada
a partir de X, y x, la calculada a partir de x,. Entonces, generalmente

_ (xz “x1)2

£=x
2

(A1.1)

es una mejor aproximacion a x que x,. La ecuacién anterior suele acelerar grandemente los

métodos de aproximaciones sucesivas.
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APENDICE 2
COEFICIENTES OPTIMOS

Se presenta con detalle la deduccién de las ecuaciones de los coeficientes éptimos para el
caso de los temblores originados por un proceso miiltiple de Poisson, sin tener en cuenta
incertidumbres en las férmulas de atenuacion ni en las propiedades estructurales.

La esperanza del valor presente de los costos iniciales de las estructuras que se
construyan en el punto (x,y) serd, por unidad de 4rea,
u=pu (A2.1)
donde ¢ es la esperanza del valor presente de las estructuras que se construirdn por unidad
de drea en el punto (x,y), y u el costo inicial de una estructura disefiada con el coeficiente

¢, el que con base en estudios realizados por Whitman y col (1973), Grandori (1977), Ferrito
(1984), Rosenblueth (1987) y Vargas y Jara (1989) es razonable adoptar u=[1+a,(c-c)"]C

cuando c=c,, y u=C si c<c,, donde, si no se disefiara la estructura para resistir sismo, C
serfa su costo inicial y ¢, serfa su resistencia lateral; «;, y o; son constantes. La esperanza

del valor presente del nimero de estructuras que se erigirdn por unidad de drea es
¢={ o Y(®)er'dr, donde Y(¢) es la esperanza del mimero de estructuras que se construirdn

por unidad de 4rea y por unidad de tiempo, y v la tasa de descuento. (Si Y(f)=y y v son
independientes del tiempo, entonces ¢ =y/y.) De acuerdo con lo anterior la ec A2.1 se
convierte en |
u=¢[1+a,(c-c)™1C (A2.2)

Sean ahora x=«(z) =-dN\/dz la densidad de ocurrencia de los sismos con intensidad z,
A=M\(2) la tasa de excedencia de z, y L, la pérdida por un sismo de intensidad z en el insta_nte
en que ocurre este. Si suponemos que a rafz de todo temblor se restituye a la estructura su
condicidn original y'que la estructura se construyd en el instante t=0, entonces la esperanza
del valor presente de la pérdida debida al primer sismo con intensidad comprendida entre z
y z+dz vale
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v, dz=Lxdz j e =L kdel(y + kd?) (A2.3)
La del segundo temblor con intensidad en este intervalo, v,,dz, serd v,,dz por xdz/(y+xdz),
y asf sucesivamente. Por tanto la contribucién de todos los temblores con intensidad en (z,
z+dz) serd

dv, =L, T [kd2(y+xd2)]* =L (k/y)dz (A2.4)
n=l

(Rosenblueih, 1976). Se sigue de aquf que la esperanza del valor presente de las pérdidas
debidas a todos los sismos en una estructura construida en ¢=0 vale

v=(1/v) [ “Lidz (A2.5)
donde z,, es la médxima intensidad que puede ocurrir en el sitio de interés.

Si la estructura se hubiera construido en el instante £=0, esta serfa también la
esperanza del valor actualizado al tiempo ¢, de las pérdidas causadas por todos los temblores
que ocurrirdn en tiempos ulteriores. Dado que entre el instante ¢ y el t+dt se construirdn
Y(f)dr estructuras por unidad de drea, la esperanza del valor presente de las pérdidas por
unidad de 4rea valdrd
V= J':v\l/e""dt = (/) j:"sz dz (A2.6)

Tomaremos L, como constituida por dos términos, el primero de los cuales representa
los dafios materiales directos que sufre el edificio mismo ante el embate de un temblor de

intensidad z. Escribiremos este término en la forma L =ué(z,c). La funcién ¢ debe ser

creciente con z, decreciente al aumentar ¢ y tal que lim&=0 y limé=1. Ademds debe tender
, o

I x

muy rdpidamente a cero cuando z tiende a cero pues sabemos que los temblores de muy baja |

intensidad no causan dafio alguno. El segundo término representa los demds dafios
(econdémicos indirectos y no econdmicos) que los sismos causan a la sociedad;'deb'e ser
insignificante cuando ¢ es pequefio, pues entonces el contenido de los edificios practicamente
no sufre ningiin daiio, y debe tender a una cantidad muy superior al primer término cuando
este se aproxima a uno, pues se trata entonces de edificios que sufren colapso,' causando
generalmente la pérdida casi total de su contenido, la pérdida de numerosas vidas humanas

y el desquiciamiento de la economfa en el 4rea afectada. Atendiendo a estas consideraciones

tomaremos L, =u£(z,c)[1+bE(z,c)] donde b es un factor apreciablemente mayof que uno,
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Seglin datos y andlisis de Esteva y col (1988) y de Ordaz y col (1988 y 1992), dado un
temblor caracterizado por z, la esperanza de la pérdida por dafios materiales al edificio
mismo en el momento del temblor es proporcional la potencia 1.6 del cociente {=z/c de la
intensidad al coeficiente de disefio en el intervalo 1 <¢<7. De acuerdo con los datos
empfricos y las consideraciones hechas se toman las siguientes expresiones para £(z,¢) =£({):
E(H=0.025{-0.015¢° si ¢<1 y &O=(0.188+Y/(117.84+8% si ¢>1 (fig A2.1).
Sustituyendo en la ec A2.6 obtenemos

'§=%i‘. [ 5@t ez (A2.7)

De acuerdo con Cornell y Vanmarcke (1969) tomaremos la tasa de excedencia de las

magnitudes de los temblores que se originan en una provincia tecténica como
AM) =a,(e ™ - ¢ (A2.8)
donde M significa magnitud, M, es el valor mdximo de M que puede generarse en la

provincia, y o; y 8 son constantes. Por otra parte, la mayoria de las férmulas de atenuacién

suministran la aceleracién, velocidad y desplazamiento méximos del terreno, asi como las

ordenadas de los espectros de respuesta para un periodo y un grado de amortiguamiento

dados, a distancias grandes del origen, como z igual a una funcién de las coordenadas focales
y de las del sitio de interés multiplicada por exp(B’M) donde ' es una constante,
Combinando esta expresién con la ec A2.8 obtenemos

MA@ =22, ") | (A2.9)
donde o, y as son constantes. La expresion de A es vélida cuando el material de la corteza

se comporta linealmente entre la fuente y el sitio de interés, y la distancia entre este y la

fuente es grande en comparacién con las dimensiones del drea de ruptura. Entonces podemos

escribir |
K(z) = 02" (A2.10)
sustituyendo en la ec A2.7 resulta

5. a40f;¢u [: s(z/c)(i ;IIJE @e)) 4, | (A2.11)

que con el cambio de variable {=z/c se convierte en
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7= a4a5¢uj L () +b5(§'))d§- (A2.12)
.Ycai 0 “’I*l
donde ¢,=z,/c.
Si no zonificdiramos, el coeficiente dptimo de diseiio seria el que minimizara el costo

total dado por la suma de las ecs A2.2 y A2.12, El valor de ¢ 6ptimo se puede calcular
numéricamente de manera que minimice w.

Una vez definidas las fronteras de la zona k el costo total estd dado por
W,=ul(F,~F,_ ) +(G,~G,_)/c¢'] (A2.13)

donde F,=I J¢dydx y Gf%—’-] l%qu‘:'gma ++?E(§')) dtdydx; estas dobles integrales

cubren el drea en que ¢<c;. De igual forma que en el caso anterior, se calcula ¢, 6ptimo
numéricamente de manera que W, sea mfnimo. La forma de la ec A2.13 no cambia en lo
esencial cuando se consideran otras formas funcionales de la tasa de excedencia y arribos no

poissonianos de los temblores ni cuando se reconocen las incertidumbres mencionadas.
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APENDICE 3
VALOR ESPERADO DE COSTOS

Se presenta a continuacion las ecuaciones empleadas en la zonacién para la minimizacién del
costo total.

Digamos que i=1,...,I, p=1,...,Py k=1,...,K representan tipo de estructura, celda
elemental y zona respectivamente. Si cada celda fuera una zona el costo inicial de la
estructura tipo 7 en el punto (x,y) en la celda p serfa u(c,,x,y) donde c,, serfa el vector de
los pardmetros de disefio (no necesariamente coeficientes) para el tipo i en esta celda. La

esperanza del valor presente de todas las estructuras por unidad de drea serfa:
Ule,%,Y) =u(cppX,) 9,(x,)) (A3.1)

donde ¢x,y)= { y,(x,y,0)edt, Y(x,y,0)=nimero esperado de estructuras tipo i que se
construirdn en el punto (x,y) por unidad de drea y por unidad de tiempo y y=tasa de
descuento (no necesariamente constante),

Supongamos que los movimientos del temblor arriban a cada sitio en p de acuerdo
a un proceso miiltiple de Poisson y que v es independiente del tiempo. Hagamos que «
denote la tasa de excedencia de una intensidad umbral suficientemente pequefia para no
causar dafio, y L(c,,x,y) la esperanza de la pérdida en una estructura tipo / cuando ocurre
un temblor con intensidad arriba del umbral. La esperanza de la pérdida al tiempo ¢ cuando

se construye la estructura serd:

k Lc,x,y) § e ™ Vdt=x L(c,,x,y)/(v+x) (A3.2)
0

La pérdida correspondiente a todos los temblores que ocurren después de ¢ serd «
L,(c,p,x,y)/'y, y, para todas las estructuras por unidad de drea, construidas entre los tiempos
ty t+de, Y (x,y,0xL(c,,x,y)dt/y, tal que la esperanza del valor presente de tales pé_rdidas

Sera.

- Vixy) =[x L(c,,x,y)/y] S:\l’(x,)’,t)e*”dt=K¢,(x,y)L,(c¢,x,y)/'y | (A3.3)

Combinando con la ec A3.1 e integrando sobre p encontramos el valor esperado de todos los

tipos i que se construirdn en p si p fuera una zona, W, (c,)=§ { [U(c,.x,y)+ V,(cq,,x,'y)]dxdy: -
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W)= 1§ § [ufe,x,y) +k Lic,.x,y)v1 o x,y)dxdy (A3.4)

P
De hecho en cada punto (x,y), L; es un funcional del vector de pardmetros Z, de la

sismicidad que puede afectar la estructura de tipo i en (x,y) y de los pardmetros de disefio.
De manera mds general, para considerar el hecho de que algunas estructuras dejardn de

existir, debemos reemplazar ¢,(x,y) con:

Br0r.y) = S:\l':'(x,y,t)e‘?‘dt (A3.5)

en la ec A3.3. Aqui ¢, representa las estructuras i construidas, menos aquellas que dejan
de existir, por unidad de tiempo y 4rea. Si reconocemos en vy la dependencia del tiempo o

los tiempos de arribo no Poissonianos de temblores debemos reemplazar la ec A3.3 con:
o L o
Lxy)= L {  Lu(epny) pyyshut) iey e ™dy; dh (A3.6)

donde j identifica el j-ésimo temblor de intensidad 4, que ocurre al tiempo ¢, 4 es el umbral
h, h* es la intensidad mdxima considerada, p(.,.,.,.) 1a funcién de densidad de
probabilidades del tiempo en que el j-ésimo temblor de intensidad A ocurre, y ¥,’(x,y,?) el

nimero de estructuras tipo i en existencia por unidad de drea al tiempo .
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