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Resumen

En este trabajo se presenta un método para la simulacién condicional de campos aleatorios
espacio-temporales y sus aplicaciones al movimiento sismico del terreno. El método es una
extension del método de simulacién condicional para campos con simetria de cuadrante
(con espectro de coherencia real) al caso general de campos estacionarios. Se desarrolla un
modelo y un método de simulacién condicional para campos no estacionarios modulados en
amplhitud y frecuencia. Este método se aplica al caso del movimiento sismico del terreno
especialmente para la zona de suelo blando de la ciudad de México. Este trabajo se propone
como meta contribuir a la solucion de las discrepancias en torno al comportamiento del
espectro de coherencia en frecuencias bajas. Con este fin se analizaron los registros de la
zona de suelo blando de la ciudad de México y de la Estacién Experimental de Chiba.

Los resultados indican que para frecuencias bajas (f=0.2 Hz), la funcién de coherencia
puede ser considerablemente menor que uno para separaciones mayores que 200 m. Los
modelos de Hindy y Novak y de Harichandran son mas flexibles para ajustarse a los
intervalos de frecuencia y separaciones consideradas en este estudio. El modelo de Luco y
Wong se ajusta a los datos en intervalos pequeilos de separacién. El modelo de
Abrahamson sobreestimo la coherencia en todos los casos analizados.

Se presentan ejemplos que muestran la eficiencia del método de simulacién condicional.
Los espectros de coherencia y de fase estimados a partir de las historias generadas con base
en registros del arreglo SMART-1 y del sismo de México de septiembre de 1995,
coincidieron bien con los espectros reales o tedricos, lo que verificé la capacidad dei
método para reproducir correctamente los efectos de incoherencia y de cambio de fase. Los
espectros de respuesta para simulaciones y registros mostraron que las simulaciones pueden
aplicarse al andlisis eldstico de estructuras. El costo computacional de las simulaciones es
relativamente bajo y por lo tanto su aplicacion en el analisis de estructuras es factible.
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1 INTRODUCCION

Una serie de problemas de ingenieria involucran sistemas cuyas propiedades y excitaciones
exhiben patrones de variabilidad e incertidumbre tanto en los dominios del espacio como
del tiempo. Dichas propiedades y excitaciones pueden modelarse como campos aleatorios
espacio-temporales con fines de: (1) prediccion de respuesta o desempefio en problemas de
analisis, y (2) evaluacion de estrategias alternativas en problemas de toma de decision, por
ejemplo sobre disefio, instrumentacién o control. En el caso de problemas de analisis y
toma de decisiones relacionados con sistemas muy complejos, la simulaciéon es una

herramienta practica de solucion.




Actualmente se cuenta con varias técnicas y métodos para la simulacion de campos
aleatorios espacio-temporales. Sin embargo, el numero de estudios relacionados con la
simulacion condicional es menor puesto que solo ha sido estudiada en afios recientes. La
simulacion condicional de campos aleatorios espacio-temporales tiene por objeto generar
historias del campo en un conjunto de puntos de tal manera que sean compatibles con

historias registradas en la vecindad de dichos puntos.

Algunos autores han propuesto métodos de simulacidn condicional basados en
distribuciones de probabilidad condicional y en “kriging” (Kameda y Morikawa, 1992,
1993; Vanmarcke y Fenton, 1991; Hoshiya , 1995; Shinozuka y Zhang, 1996). Vanmarcke
et al. (1993) desarrollaron un método para la simulacién condicional de campos espacio-
temporales con simetria de cuadrante, es decir campos para los cuales el espectro de
coherencia es real. El método se basa en la prediccion lineal de variables multiples y
garantiza la estructura de covarianza correcta del campo simulado (Heredia-Zavoni, 1993).
La simulacion consiste en descomponer el campo espacio-temporal en una serte de campos
espaciales de frecuencias especificas y generar condicionalmente los coeficientes de
Fourier correspondientes a dichas frecuencias. Las historias en el tiempo, en cada punto del
campo, se obtienen luego mediante transformadas répidas de Fourier inversas lograndose
asi una alta eficiencia de computo. Métodos de simulaciéon condicional para campos no
estacionarios no han sido desarrollados aun. Para modelar aproximadamente la
no-estacionariedad se ha recurrido a dividir las historias de tiempo en ventanas de
frecuencia consecutivas y a simular condicionalmente suponiendo que en cada ventana los

campos son estacionarios.




La simulacién condicional tiene aplicaciones en diferentes disciplinas de la ingenieria. En
ingenieria sismica se puede utilizar la simulacion condicional para el analisis de estructuras
sobre multiples apoyos como puentes, presas y lineas vitales. Si el desplazamiento y la
aceleracion sismica del terreno se modelan como campos espacio-temporales no
estacionarios, se pueden simular historias en la base de algunos apoyos de la estructura
condicionadas a registros especificados en otros apoyos. Para modelar el movimiento
sismico del terreno como un campo aleatorio es necesario caracterizar el espectro de
coherencia. Varios modelos de espectro de coherencia han sido propuestos (Hindy y
Novak, 1980; Luco y Wong, 1986, Hao, 1989; Harichandran, 1991; Abrahamson, 1992;
Der Kiureghian, 1996). Los parametros de algunos modelos se han estimado mediante

analisis estadisticos de registros de arreglos densos.

Existen algunas discrepancias con respecto a la variacion de ia coherencia del movimiento
sismico del terreno en frecuencias bajas. Tomando en cuenta el comportamiento de las
ondas sismicas de periodo largo, se ha postulado que el valor absoluto del espectro de
coherencia debe ser cercano a uno cuando la frecuencia es muy baja y se han propuesto
formas funcionales para la coherencia acordes con este comportamiento. Sin embargo,
Harichandran (1991) ha mostrado que el valor absoluto del espectro de coherencia de
acelerogramas registrados por el arreglo SMART-1 es menor que uno para frecuencias
alrededor de 0.5 Hz y separaciones mayores que 100 m. Para efectos del analisis de la
respuesta sismica de estructuras sobre multiples apoyos es importante resolver estas

discrepancias. Estudios sobre la respuesta de presas y lineas vitales indican que las




diferencias en los valores de la coherencia para frecuencias bajas pueden dar lugar a

respuestas estructurales muy diferentes (Chen y Harichandran, 1995).

Este trabajo estd relacionado con la simulacion condicional de campos aleatorios
espacio-temporales y sus aplicaciones al movimiento sismico del terreno. Los objetivos del
trabajo son: (1) extender el método de simulacion condicional para campos con simetria de
cuadrante al caso general de campos estacionarios espacio-temporales; (2) desarrollar un
modelo de campos no estacionarios modulados en amplitud y frecuencia y proponer un
método de simulacion condicional para este tipo de campos; y (3) caracterizar espectros de
coherencia para la zona de suelo blando de la ciudad de México y aplicar el método de
simulacién condicional al caso del movimiento sismico del terreno. Dada la larga duracién
de algunos registros de la ciudad de México se pueden estimar de manera confiable
espectros de coherencia con buena resolucidn y observar su comportamiento en frecuencias
bajas. Existen otros arreglos, como la estacién experimental de Chiba, en Japon, que
también han registrado eventos de larga duracion. Este trabajo se propone como meta
contribuir a la solucién de las discrepancias en tormo al comportamiento del espectro de
coherencia en frecuencias bajas. Con este fin se analizaran los registros de la zona de suelo
blando de la ciudad de México y de la estacidn de Chiba haciendo uso de técnicas

espectrales.

El problema de la simulacién condicional de campos aleatorios espacio-temporales se
estudia en el capitulo 2. Se trata primero el caso de campos estacionarios y gaussianos. El

método desarrollado por Vanmarcke et al. (1993) para campos estacionarios con simetria




de cuadrante se extiende para tomar en cuenta la parte imaginaria del espectro de
coherencia de manera que se puedan generar condicionalmente historias con cambios de
fase. Se propone luego un modelo de campos aleatorios espacio-temporales no
estacionarios modulados en amplitud y frecuencia {MAF). Se deducen expresiones para la
funcién de densidad espectral evolutiva o instantdnea y para la estructura de correlacion
cruzada de los campos aleatorios MAF en términos de funciones envolventes y
moduladoras de frecuencia. Finalmente se presenta un método para la simulacion
condicional de campos aleatorios MAF que consiste en transformar el dominio no
estacionario de manera que la simulacion condicional se lleva a cabo como si el campo

fuera estacionario.

En el capitulo 3 se discuten algunos aspectos relacionados con la estimacion de espectros
de coherencia del movimiento sismico del terreno. Se calculan espectros de coherencia de
acelerogramas registrados en la zona de suelo blando de la ciudad de México y en la
estacion experimental de Chiba y se analiza el comportamiento de dichos espectros en
frecuencias bajas. Se hacen algunas observaciones acerca de la coherencia y su
dependencia de las caracteristicas del evento y del sitio. Se estiman los pardmetros de
algunos modelos de coherencia y se analiza su posible aplicacién al caso del suelo blando

de la ciudad de México.

En el capitulo 4 se presentan ejemplos de simulacion condicional de campos estacionarios y
campos MAF. Se hace énfasis en la simulacién de movimientos sismicos del terreno y se

utilizan algunos resultados del capitulo 3. Se estiman espectros de coherencia, espectros de




fase y funciones de densidad espectral a partir de las simulaciones y se comparan con las
funciones tedricas o empiricas estimadas a partir de los registros. Finalmente, en el capitulo

5 se presentan algunos comentarios y las conclusiones y recomendaciones surgidas de este

trabajo.




2  SIMULACION CONDICIONAL DE CAMPOS

ALEATORIOS

2.1 Simulacién condicional de campos espacio-temporales estacionarios

Sea Z(t,) un campo aleatorio espacio-temporal, periédico, discreto, estacionario,
homogéneo, gaussiano, no ergddico y con media nula en el punto x; en el instante
ta=(m-1)At, m=1,...K. Dicho proceso puede ser expresado como la suma de varios
procesos independientes con frecuencias wy, k=1,...,K, en intervalos consecutivos Aw dela

siguiente manera:

K (2.1.1)
Z,(t,)= Z[Aik cos(@, t,, )+ By sen(coktm)]
k=1
donde Ay y Ba son \variables aleatorias gaussianas con media cero,




o=(k-1)Aw, Ae=2n/(tc+At), A=ty /(K-1) y t+At es el periodo. Los coeficientes Ay y By

estan relacionados con Zi(ty,) por medio de la transformada de Fourier directa:

_1s 2n(k — 1)(m - 1) (2.12)
A= Zizi(t'")cos[ 2 ]

_1 S 2n(k —1)(m-1) (2.1.3)
Bu=y .,g.zi(t'“)sen[ K ]

y corresponden a la parte real ¢ imaginaria de los coeficientes de Fourier complejos de
Zi(tn). En lo que sigue nos referiremos a Ay y By como coeficientes de Fourier. Los
coeficientes de Fourier Ay y By son simétricos y asimétricos, respectivamente, con respecto
a la frecuencia de Nyquist, o¢1+k2)=m/At,

A= AiKx2) » Bik= —Bikk+2) k=1,...,1+K/2 2.14)

Si el campo tiene simetria de cuadrante (Vanmarcke, 1983) la covarianza entre los
coeficientes de Fourier en los puntos x; y X;, para una frecuencia especifica 0y, puede

escribirse de la siguiente manera (Heredia-Zavoni, 1993):

%Re['hj (o, )]G((Dk)Am, k=1

ElasA, )= %{Re[*n,-(cok)]G(cok)Jr Rely;(@k 0@k o) A0, k= 2%‘-
Re[Yij(mk)]G((Dk)Aw. k=1 +% 2.1.5)
L

'}{Re[yii(mk)b(mk)*” Re[Yij(mK-k+z)](3(°)K-k+z )}Aﬂ), k= 2,...,5— (2.1.6)
E[BikB &=
0. k=1, 1+

E[A; B ]=0 paratodo k o)




donde Re[y(w)] es la parte real def espectro de coherencia y G(w)=2S:z(w) es la funcién de
densidad espectral del campo en frecuencias positivas. En el caso de campos con asimetria
de cuadrante las expresiones (2.1.5) y (2.1.6) son validas, sin embargo, la covarianza entre

los coeficientes Ay y By deja de ser nula, E[AikB jk];tO_ A continuacion se presenta la

deduccién de la expresion para dicha covarianza. Para simplificar la deduccion algebraica

utilizaremos la siguiente notacion:

c, = 00{27‘(& -)(b~ 1)} (2.1.8)
K

s, = sen(zn(a —DG - 1)] @.1.9)
K

Usando las ecuaciones (2.1.2) y (2.1.3) podemos escribir:

E[AikBjk}z iili[zi(tm)zj(t“)],:,kmskn (2.1.10)

1

K2 m=In=l
La funcién de correlacién cruzada en (2.1.10), E[Z;(1,)Z;(t,)]=Rz; (), 7= tn =t se
relaciona con la funcidon de densidad espectral cruzada Szizj(m) por medio de la
transformada de Wiener-Khintchine:

K ot 2.1.1D)
R.zizj (0= Iszizj (0)e™"do

La densidad espectral cruzada se puede expresar en términos de sus partes real e
imaginana:

Szz,(@) =Re[SZiZj (co)]+ilm[SZizj (m)] (2.112)

La parte real Re[SZiZj (co)] se conoce como el coespectro y es una funcion simétrica de la




frecuencia; la parte imaginaria de SZizj (), Im[sz;zj (m)], se conoce como el espectro de

cuadratura y es una funcion asimétrica de la frecuencia. Substituyendo (2.1.12) en (2.1.11)

se obtiene:

R zz; ()= T Re[Slej (o))]cos(mt) +i ]elm[SZiZJ ((o)]cos(mt)

+i IRe([Szizj (a))]sen(mr)dm— J.Im[SZizj (m)]sen(cor)dm (2.1.13)
Debido a la simetria y asimetria del coespectro y del espectro de cuadratura, los términos

imaginarios en la ecuacion (2.1.13) se anulan y la funcién de correlacion cruzada es igual a:

Ryz2 ()= ZT Re[Szizj (CD)]COS((DT)d(D - 2TIm[SZizj (w)]sen((or)dm (2.1.14)
0 0

Como Z es un campo discreto, la ecuacion (2.1.14) se discretiza de la siguiente manera:

S e 2.1.15)
Rzizj (t)= Z 2Re[sz,-zj (mr)]COS(CDrT)ACO - Z 2 Im[Szi;;j (o, )]sen(m,r)Aco @.1.
r=1 r=1
donde o,=(r-1NAt=2n(r-1)YKAt, y 1=tm-t,=(m-n)At; asi:
2 (2.1.16)
mr‘c=?(r—])(m-—n) L

Substituyendo (2.1.16) en (2.1.15) y haciendo uso de las identidades trigonométricas:

co8{®,T) = €, Com + S Sy 2.1.17)
sen(®, 1) =$7Cm — CmSm (2.1.18)

se obtiene:

10




Rzz,(1)= AmZZZZRe[SZZ (o, )](c o FSmSem)

n=lm=]r=}

—A(DZZZZIm[SZZ ((D )](Srmcm - "ms"") 2.1.19)

n=lm=lr=]

Substituyendo (2.1.19) en (2.1.10), tenemos que

Ela,B,]=2 ZZZzRe[leZ @) o + S8 KomSi

n=l m=] r=1

Ao K K K
_ZZZZ Im[SZiZj(mr)](srmcm _Crmsm)ckmskn

K K
=—C—Z-Z Re[Sz‘zj(mr)]{Z kac Sgn +ZS CkaS Sk_n}

m=1 n=]

'_an[saz (o, )]{ZS %20 Skn — ZC ckas Skn}

r=1 m=l1

(2.1.20)
Considerando las identidades trigonométricas
K
D 5mCin =0 rk eN (2.1.21)
n=l|
(K , r=k=1, 1+E
2
K
ZcmckanI—(—, r=k¢1,1+5,r=K—k+2 (2.1.22)
n=1 2 2
0, en los demas casos
-IS, r=k=z1 1+ E
2 2
LS K
>SSk =4 -— r=K-k+2 (2.123)
n=1 2
0, en los demas casos

11




en la ecuacion (2.1.20) se obtiene que la covarianza E[A B jk] esta dada por,
1 K
E{[m[szizj (ﬂ)k)]‘“ Im[szizj (Og_k42 )]}Aﬂ) , k=2,.,—
2

E[AikBjk]= K
0, k= 1, 1+-2— (2.1.24)

Expresando el espectro de cuadratura en términos del espectro de coherencia y;(w),

|

Im[Szizj (co)]: 2 Im[Yij (co)]\jG zz. (m)GZij (®) (2.1.25)

(2.1.24) se puede escribir como
1 , ' K
~ il @0)6 @) -~ Imfyy @ keI @) A0, k=2,
E[A,B, |={? 5
kD = 2
0, k=1 1+— (2126)

2

donde G’(m)-—-\[GZiZi (m)GZij (). Si el campo es homogéneo entonces
G'(u))=GZizi (m):GZij (o). A diferencia de la expresion para la covarianza E[AikA ik

que depende de la parte real del espectro de coherencia, la expresion para la covarianza

cruzada E[A-lkB jk] es funcion de la parte imaginaria. Si el campo Z tiene simetria de

cuadrante, el espectro de coherencia es real y por lo tanto la covarianza entre los

coeficientes de Founier Ay v By es nula, resultado que coincide con la ecuacion (2.1.7).

Sea X, @rx) €l vector de puntos en donde se cuenta con registros (observaciones,
mediciones) del campo y Xgs«) el de aquellos puntos en donde se quiere simular

condicionalmente; el vector de coeficientes de Fourier para la frecuencia ok se puede

escribir como:

12




R

——
I
| | ol ]

oy
Il
——

ol il

(2.1.27)

jos]
=

donde F, es el vector de coeficientes de Fourier en los puntos de registro xo de orden
(2Rx1) y Fﬂes el vector de coeficientes de Fourier en los puntos objetivo xg de orden

(2Sx1). La matriz de covarianza de dichos coeficientes se puede ensamblar de la siguiente

manera:

C _[Cm Caﬁ] (2.1.28)
k =| ~T
Cop Cp INx2N

donde N=R+S es el nimero total de puntos, Caq y Cpp son las matrices de covarianza de
los coeficientes de Fourter en los puntos de registro x, y en los puntos objetivo

Xp, respectivamente, y Cop es la matriz de covarianza cruzada. C,, esta dada por:

- A — A_Al A_BT (2.1.29)
C,, =E[EFI|=E[{_*}WAT BT} =F el “aa
= [_u ] IZ{BU-}{KQ }:| |:BU-A1 BC’- g :|2Rx2R

w| =

De manera similar,

~ — — — ]
- _ A AT A BT 2.1.30
Cop =E[FpFy |=E| 2028 20t >0
B: A B.B
L BB PP Jasx2s
—11_|AAF AB; | 2.131)
Cop :E[Fal:ﬁ ]=E % AT | RT
-B“AD B, Bp J2Rx28

I.a matriz de covananza Cy es definida positiva y sus elementos se calculan con las

ecuaciones (2.1.5), (2.1.6) y (2.1.26)
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Algoritmo de simulacién

La simulacion consiste en generar coeficientes de Fourier en los puntos objetivo xp

condicionados a los valores de los coeficientes de Fourier de los registros en los puntos xq

para cada frecuencia wi, k=1,2,. K. El algoritmo de simulacién condicional se puede

escribir en forma vectorial de la siguiente manera (Vanmarcke y Fenton 1991, Heredia-

Zavoni 1993):

donde:

p

sp

Egp = _F;s +Eg —E;s (2.1.32)

: vector de coeficientes de Fourier simulados condicionalmente en los puntos objetivo

Xp,

. vector de coeficientes de Fourier en los puntos objetivo xp obtenidos mediante

prediccion lineal a partir del vector F, de coeficientes de Fourier de los registros en

los puntos xq,

Fy =CopCouF, (2.1.33)

: vector de coeficientes de Fourier simulados incondicionalmente en los puntos

objetivo xg,

- vector de coeficientes de Fourier en los puntos objetivo xp obtemidos mediante

prediccion lineal a partir del vector F,, de coeficientes de Fourier simulados

incondicionalmente en los puntos de registro x,

Fg =ClConFie (2.1.34)
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Para la simulacion incondicional de F,, y F; utilizamos el algoritmo:

{fé;} LT, (2.1.35)
En (2.1.35) Ly es la matriz triangular inferior, no singular, proveniente de la
descomposicion de Cholesky de la matriz de covarianza Cy, y Uk es un vector simulado de
variables normal estandar independientes de orden (2Nx1). Se puede demostrar que los
coeficientes generados con el algoritmo de simulacién condicional tienen la estructura de
covarianza correcta (Heredia-Zavoni 1993). Los coeficientes de Fourier para las
frecuencias oy, k = 1,...,1+K/2 se generan de acuerdo al algoritmo en (2.1.32). Usando las
condiciones de simetria en (2.1.4) se obtienen los coeficientes para las frecuencias
mayores que la de Nyquist, k=2+K/2,.. K. Finalmente, por medio de una transformada de

Fourier inversa se obtienen las historias simuladas condicionalmente en los puntos objetivo.

Si el campo tiene simetria de cuadrante, E[A-!kB ik ]=0 y la matriz de covarianza esta dada

por:

A A Pl AA ol ]
) BT [o] B.B

Ck :E — = a—ra — = (v}
AgAL —[(-)JT ApAg _[o_]T - (2.1.36)
| [ BgB: [0 ByB; |

: A B .
En este caso la covarianza entre los vectores {K“}y {Ea} es nula y los coeficientes de
B p

Fourier se pueden simular independientemente, que es el resultado que se presenta en

Heredia-Zavoni (1993).
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El procedimiento para la simulacion condicional de campos aleatorios estacionarios

consiste entonces de los siguientes pasos:

1.- Para cada frecuencia oy, k=l,...,l¥K12, obtener el vector de coeficientes de Fourier de
los registros F-u por medio de la Transformada Répida de Fourier (FFT) y generar la
matriz de covarianza C, de la ecuacion (2.1.28).

2.- Simular incondicionalmente los coeficientes de Fourier F,, y F,; mediante el algoritmo
de la ecuacion (2.1.35).

3.- Calcular los vectores Fy y Fyy con las expresiones (2.1.33) y (2.1.34), respectivamente.

4.- Generar los coeficientes de Fourier en los puntos objetivo con el algoritmo de la
ecuacion (2.1.32) para wy, k=1,...,1+K/2 y obtener los coeficientes de las frecuencias
ok, k=2+K/2,...,K usando las condiciones de simetria de la ecuacion (2.1.4).

5.- Por medio de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) inversa, obtener las historias en

el dominio del tiempo en los puntos objetivo.
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2.2 Campos no-estacionarios modulados en amplitud y frecuencia

Yeh y Wen (1989) propusieron un modelo aleatorio no estacionario para el movimiento
sismico del terreno que permite considerar amplitudes y contenidos de frecuencia variables
con el tiempo por medio de funciones envolventes y moduladoras de frecuencia. En este
trabajo dicho modelo se toma como base para modelar campos aleatorios
espacio-temporales no estacionarios modulados en amplitud y frecuencia. En esta seccion
se definiran los campos modulados en amplitud y los campos modulados en frecuencia y se
analizaran sus momentos de segundo orden. Posteriormente se definiran los campos

aleatorios modulados en amplitud y frecuencia.

Sea xi(t) un campo aleatorio espacio-temporal en el punto x;; diremos que %;(t) es un campo

modulado uniformemente si;
% (D =L()Z,(t) 2.2.1)

donde la envolvente Ii(t) es una funcion determinista, no negativa, cuya transformada de
Fourier en modulo tiene un maximo absoluto en el origen, y Zi(t) es el campo aleatorio
estacionario definido en (2.1.1). De acuerdo con Priestley (1965), la densidad espectral
evolutiva de (1) es la funcidon que describe la distribucion de energia sobre un intervalo de

frecuencias en la vecindad del instante ¢ y se expresa como:
S, (@, 0=} (S, (@) (2.2.2)
donde S;; (@) es la funcion de densidad espectral de Zi(t). La ecuacion (2.2.2) indica que

las ordenadas de la densidad espectral del proceso ¥;(t) varian con el tiempo de manera

uniforme, es decir, para cualquier par de frecuencias ©;,, ®, e instantes de tiempo ty, t,, se
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cumple que:

S @1t _ Sy, (@2,11) 2.23)
SXixi (mlatZ) Slili (m2)t2)

La densidad espectral cruzada evolutiva del campo aleatorio modulado en amplitud, se

puede expresar como
anj (CO, t)zli(t)Ij (t)SZiZj((D) (2.2.4)
donde SZizj (o) es la funcion de densidad espectral cruzada del campo Zi(t). Si el campo Z

es gaussiano, el campo modulado en amplitud sera gaussiano por ser una combinacion

lineal de Z. Por definicion, el espectro de coherencia entre Z(t) y Z;(t) es igual a:

Szizj () (2.2.5)

z (@)=
Va1 Jszizi(ﬁ))szjzj((ﬂ)

Substituyendo (2.2.2) y (2.2.4) en (2.2.5) se obtiene:

S, @11

=y (2.2.6)
JSXiXi ((0, t)SZ,‘Ij ((D, t) W

(0,1)

'YZiZJ- (CO) =

La ecuacion (2.2.6) indica que la coherencia de un campo modulado uniformemente no
depende del tiempo. Para cualquier instante, la coherencia entre yi(t) y x;(t) es igual a la

coherencia entre Zi(t) y Zt).

Sea W(t) un campo aleatorio en el punto x;diremos que el campo es modulado en
frecuencia si se cumple que;

Y (1) =2,(¢;(t) (27

donde ¢i(t) es una funcion continua, estrictamente creciente en 7, y Z{(¢:) es un campo
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aleatorio espacio-temporal, estacionario, no ergodico y con media nula. En (2.2.7) &i(t)
cambia la escala de tiempo introduciendo de esta manera cambios en el contenido de

frecuencia. La funcion de correlacion cruzada del campo Zi(¢;) esta dada por;
R 2, (A)=E[Z,(d; (1:)Z;(4;(1,))] 228
A=d;(t;)—o;(t;) (2.2.9)
Usando la ecuacion (2.2.7) en (2.2.8) se puede afirmar que:
Rz, (8) = E[‘Pi(tz)‘*’j (tl)]= Dy (t2,1)) (2.2.10)
donde d)\pi.*,j es la funcion de correlacion cruzada de ‘W(t). La funcién de densidad espectral
cruzada del campo Zi(¢;) es igual a:

1 % . 2.2.11)
S1,(0)= 5= [R ()e™%dA ¢

Reemplazando (2.2.9) y (2.2.10) en (2.2.11) se tiene:

1% iw(d;(1)-4; 2.2.12
SZiZj(“’)"‘z_njq’wj(tz,tl)e @i12)-4jC1) 4 5 (2.2.12)

Despreciando los terminos de orden superior en el desarrollo de las series de Taylor de ¢; y

¢; alrededor de t; y t; obtenemos:

d)j(t)z‘bj(tl)"'(t_tl)‘blj (t) (2.2.13)

b; (D= (t,) +(t-t,)d; (1) (2.2.14)
Por conveniencia definamos:

t, =18 t,=t+- (2.2.15)

19




Restando (2.2.13) de (2.2.14) y utilizando (2.2.15) se obtiene:

' t ' t
¢i(t2)—¢j(tl)z¢i(t)—¢j(t)+6-¢l—()%b—12 (2.2.16)

Sustituyendo en (2.2.12)

1% 00 (1)-4j(1))_-107(1)8 22.17
Sziz. ((D)z - J.q)‘yiq’ (t,ﬁ)e TV ¢j(t))e i l_](t) dA ( )
) 2 J

—ac

donde ¢';= . Para un instante 7, dA=¢';(t)dd; realizando el cambio de

0+,
2

variable @ = ¢'(t)o en(2.2.17),

(5]

(—)=¢; (1) CXP{‘ i

[ (2.2.18)

' (1)

1 °° -i
Szz; %5 (0 (d)i(t)—d)j(t))}g:[od)‘l‘i‘l‘j(taa)e *d5

Para un f fijo, la transformada inversa de Wiener-Khintchine en el lado derecho de la

ecuacion (2.2.18) representa la funcion de densidad espectral cruzada evolutiva de ¥, ,

S‘l‘i‘i’,- (0,t):

Sy (@,1) =

1 exp{md»i(t)—da,-(t)}s o 2.2.19)
o' (1) ¢'; (1) a4 o' (1)

La funcion de densidad espectral evolutiva de ¥; se obtiene de la ecuacion (2.2.19) cuando

i=j:

1 ®
Sz.2,( ) (2.2.20)

¢ (1) ¢'; (1)

Sw (©,1)=

y es equivalente a la funcion de densidad espectral de un proceso aleatorio unidimensional
modulado en frecuencia (Yeh y Wen, 1989). Las ecuaciones (2.2.19) y (2.2.20) muestran

que tanto el dominio como las amplitudes de las funciones Sy Y Sy, dependen del
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tiempo por medio de ¢'(t), a diferencia de la modulacién de procesos en amplitud donde

solo las ordenadas de las densidades espectrales se ven afectadas por el tiempo ¢ (ver

ecuaciones 2.2.2y 2.2.4).

La media de ¥;(t) se obtiene de (2.2.7)
E[Yi{(OI=E[Z«(¢:i(1))]=0 (2.2.21)

La varianza de Zi{$i(t)) se puede escribir como

G zi2 = Tszizi (0)dw (2.2.22)
Utilizando (2.2.20) en (2.2.22) :
oz’ = T¢'i ()Sy,y (¢'; (Do, t)do (2.2.23)
Realizando el cambio de variable w=¢', (t)®
(2.2.24)

62, =[Sy, (@, )do =04 (1)

La ecuacion (2.2.24) indica que la varianza del campo ¥;, modulado en frecuencia, es
. - 2 . . N .
constante ¢ igual a la varianza 6,,° del campo estacionario Z;. Si el campo Z es gaussiano

entonces la distribucion conjunta de Z en dos puntos i, j en dos instantes ¢1 y ¢2 es:

2
£ _ 1 exp ] z; ()

_ zp[za(w](zj(%)){Z,-(d»z)y
Si gj o, (2.2.25)
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Utilizando (2.2.7) en (2.2.25) se obtiene:

2
] v (1))
£ ‘ - exX I
W (4 )¥5(ty) 211:(1—p2)0'5c5i0'j p{z(l_pz)[( G;

2
_zp(\ui(t,)J[Wj(tz)J+[\Uj(t2)J 2.2.26)
o, o, o,

Tomando en cuenta las ecuaciones (2.2.10), (2.2.21) y (2.2.24) se demuestra que el campo

modulado en frecuencia también es gaussiano.

Considérese como ejemplo un campo cuyas funciones de modulacién de frecuencia son
lineales ¢;(t)=a;t, donde a; son constantes conocidas y que:

S Zz (0)=%0) exp{—- (?uijcn)2 }exp{— 0T } (2.2.27)
donde S(w) es la funcién de densidad espectral y Ajj y 1;; son parametros del modelo. La
funcion de densidad espectral cruzada en (2.2.27) se basa en un modelo usado cominmente

para el movimiento sismico del terreno, como se vera mas adelante. La funcion de densidad

espectral cruzada evolutiva puede escribirse en forma polar:
S, (@)= ’S‘Pi'*'j (o, t)‘ exp{i®(w,t)} (2.2.28)
donde ®(w,t) es el espectro de fase evolutivo del campo. Substituyendo (2.2.27) en (2.2.19)

y utilizando (2.2.28) se obtiene:
|S\piq,j (o, t)‘ =aexp{-(alijm)2 }S(am) (2.2.29)

(o, t)=ao [(ai —a;)t- T (2.2.30)

donde a=2/(ai+a;). La Figura 2.2.1 muestra IS ziz (o, t)l, ISq,iq.j (o, t)‘ y ®(w,t) considerando
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que S(w) es una funcién de densidad espectral de Kanai-Tajimi modificada (Clough y
Penzien, 1975) con parametros wg=1.7 rad/s, o~1.6 rad/s, £,=0.12, £=0.13, So =1.0 y
tomando A;=0.54 s, 1;=25 sy =0.45. El modulo de la funcién de densidad espectral
cruzada del campo modulado en frecuencia es constante en el tiempo y se obtiene
escalando las amplitudes y el dominio del espectro estacionario. Por otro lado, el espectro
de fase continda siendo una funcién lineal de la frecuencia (como en el caso de Z(t)) pero

con pendiente variable con el tiempo.

1.5
0 1 'S‘i’i‘l’j (G),t)‘ I
NEO'5 4 ’_-"‘.‘. ‘S Z,Zj ((D)‘ -
0 e —
0 2 4 6 8 10
w (rad/s)

Figura 2.2.1: (a) Funcién de densidad espectral cruzada y (b) espectro de fase de campo

modulado en frecuencia
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Si la funcién moduladora de frecuencia es la misma para todos los puntos ¢i(t)=¢;(t)=d(t)

entonces de (2.2.19),

1 ®
) O 10
Notese que si ademas ¢(t) es funcidn lineal de ¢, las funciones de densidad espectral y de

densidad espectral cruzada evolutivas de '¥; son independientes del tiempo, por lo que en

dicho caso el campo puede considerarse estacionario.

Sea ahora X;(t) un campo aleatorio no estacionario modulado en amplitud y en frecuencia
(MAF):

X;(y=L{OZ;(&; (1) 2.2.32)

donde Ii(t) y ¢ (t) son las funciones envolvente y moduladora de frecuencia,
respectivamente, y Z;(¢i) es un campo aleatorio, estacionario, homogéneo, no ergddico y
con media nula. De las ecuaciones (2.2.4) y (2.2.19) la funcién de densidad espectral

cruzada evolutiva del campo MAF se puede escribir como:

Ii(t)l,-(t)exp{im@(t)—cb,—(t)}s N (2.2.33)
o', 1) O R,

Se ha mostrado que si el campo gaussiano Z(¢) se modula en frecuencia se obtiene un
campo gaussiano ‘F(t). Si éste se modula en amplitud, el campo resultante X(t) sera

también gaussiano por ser una combinacion lineal de W(t).
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2.3 Simulacién condicional de campos aleatorios espacio-temporales
modulados en amplitud y frecuencia (MAF)

Supongamos que se cuenta con registros del campo Xi(t) en un conjunto de puntos x, y s¢

desea simular en los puntos x3 condicionalmente a dichos registros. Los registros deben

transformarse al dominio de ¢ de manera que se pueda efectuar la simulacién condicional

de la misma manera que para campos estacionarios El procedimiento para simular

condicionalmente campos no estacionarios MAF consiste entonces en:

1.- Dividir los registros disponibles Xq(t) entre la funcidon envolvente I, () y obtener las
historias Zq($q (1)).

2.- Expresar Z,(¢« (t)) en el dominio de “¢” para obtener los registros Z,(¢o), estacionarios
en amplitud y en frecuencia.

3.- Usando el algoritmo para la simulacion condicional de campos estacionarios en (2.1.32),
generar las simulaciones Zg(dp) en los puntos objetivos xp.

4.- En cada punto objetivo x5 escalar Zg{ds) al dominio del tiempo ¢ mediante la funcion
moduladora de frecuencia y multiplicar luego por la funcion envolvente I (t) para

generar Xp(t)=1a(t) Za(bs(t)).
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3 CARACTERIZACION DE ESPECTROS DE

COHERENCIA DEL MOVIMIENTO SiSMICO

3.1 Estimacion de espectros de coherencia

Sean zi(t) y z(t), 0 <t < T, realizaciones en los puntos i, j, del campo aleatorio estacionario
periddico y con media nula, Z, registradas en intervalos consecutivos de tiempo. La funcién

de correlacién cruzada puede estimarse con la siguiente expresion:

T

— 1
Rz,-z,-(")=? ng(t)zj(”'f)dt ; |T|ST (3.L.1)
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Se puede demostrar que los estimadores de la funcion de correlacion cruzada, Kzizj (Vy

de la funcién de densidad espectral cruzada, gZiZJ‘ (f), se relacionan mediante la

transformada de Wiener-Khintchine:

T
< _ I —i2nfy
Sy2,(f) = _IFR 2z, (Ve 512

La funcion de densidad espectral cruzada suavizada se define como:

T2

ézizj )= IW(g)gzizj (f —gMg = Iw(t)izizj (1)e™ 7 dr

-T/2 (3.1.3)

donde W(f)es la ventana espectral y w(t) es la ventana de tiempo. La ventana w(t) es la
transformada de Fourier inversa de W(f) y tiene las siguientes propiedades (Harichandran y
Vanmarcke, 1986):

w(d) =1
w({d+1)=w(d-1)
w(t)=0 , 12d+M , 1sd-M , [d+M|<T (3.1.4)

donde d es el valor de © para el cual la funcidon de correlacion cruzada entre los registros

zi(t) y z(t) tiene su maximo.
La ecuacion (3.1.3) permite calcular la funcion de densidad espectral suavizada haciendo

i=). Con las funciones de densidad espectral suavizadas se puede estimar el espectro de

coherencia suavizado:
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S72,(F)

B2z, (D32, (6)

Yziz;() = (3.1.5)

En forma polar (3.1.5) se puede escribir como
V2,2, (f)= ﬁ zz,(f )I exp id)zizj (f)] (3.1.6)

donde l?ZiZ,- (f)l es la funcién de coherencia suavizada y &:lej (f)es el espectro de fase

suavizado:

s (Q_Mrlmﬁmgﬂ]_ [l ©]
Lz V)= Re.-|Szizi (f )| Rel‘? 22, (f)[

Un parametro muy importante en la estimacion de los espectros es el ancho de la ventana

G.1.T)

espectral, b, que determina la suavidad y resolucion de las curvas estimadas. Para definir
con precision el ancho de la ventana espectral se utiliza el concepto de ancho equivalente
(Jenkins y Watts, 1968):

© -1 = -1
= 2 _ 2
b= { fw (‘t)dr] = [ [w (f)dfjl 518
Existen varios tipos de ventanas de tiempo y espectrales. La ventana w(t) tipo Hamming se
define de la siguiente manera :

wy() = M

0 , k-d>M

0.54+0.46cos[1‘9-‘—d)] . hr-d<M

(3.1.9)

y su correspondiente ventana espectral tiene un ancho equivalente b=1.26/M. En la Figura

3.1.1 se muestran las ventanas w(t) y W(f) para valores de d=0 y M=6.2 segundos.
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W(f)
[T (6 R O & T -

s) f (Hz)
Figura 3.1.1: Ventanas Hamming

Los estimadores suavizados |?ZiZ, (f )‘ y éz‘zj (f) son variables aleatorias con varianzas

que dependen de: (1) el tipo y ancho de la ventana usada en la estimacion; (2) la funcion de

coherencia real, }Yzlz,- (f )‘; y (3) la duraciéon de los registros, T. Las varianzas de estos
estimadores son nulas cuando IYZiZj (f)‘-"—-l y se incrementan cuando ‘YZizj (f)‘ —0. En

Jenkins y Watts (1968) se demuestra que la tanh ™ (‘?ziz}- (f 1 ) es una variable aleatoria con

una distribucion aproximadamente normal y con una varianza constante igual a:

2 _ 1 (3.1.10)

El intervalo de confianza de 95% para la tanh ™' ([¥(f)| ) es entonces:

1.96

tanh ™ fy] - === tan " ] anh ] + -2 GL1Y

v2bT Vv2bT

Notese que el intervalo de confianza para la variable ]?I no es constante. Si el valor real de

, €s alto, el ancho de! intervalo de confianza tiende a cero. Si

la funcion de coherencia, |y

|v|=0, el intervalo en (3.1.11) se convierte en:
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o<ly< tanh( 1.96 ] (3.1.12)

V2bT

En consecuencia, la estimacion de |j| no sera buena si el valor real de la funcion de

coherencia tiende a cero, puesto que las ordenadas de la curva estimada seran siempre

mayores 0 iguales que el valor real.

Curvas ensambladas

Sean z(t) y z(t), un par de registros de un campo en los puntos j y k, respectivamente. Es

posible estimar los espectros de coherencia suavizados, y(v,,f)=¥ Zilk (f), =1,.., n,
donde n es el nimero de pares de registros y v; es la separacion entre los puntos del i-ésimo
par. Con el proposito de visualizar la funcion de coherencia para una separacion “d” y de
disminuir la varianza de la estimacion, los valores de la tanh"(h"(vi ,f)|) pueden ser

ensamblados mediante la siguiente expresion:

Zn:tanh" (7 (v, Ok, (d)
tanh ™ (f¥(d, £)]) = =,

n

2ok (d) (3.1.13)
i=1

donde |y(d,f)| es la funcion de coherencia ensamblada para una separacion “d”, xi(d)=

exp[-((d-vi)/Av)*/2] es la funcion de ensamblaje y Av es un parametro del ensamblaje. La

ecuacion (3.1.13) se puede interpretar como un promedio ponderado de los valores de

tanh ' ([¥(v;,f))) donde k((d-v;)/Av)es el peso de la i-ésima coherencia, que sera
significativo si se cumple que |d-vi|<3Av. Dado que los estimadores tanh'l([?(vi,f )|) son

una muestra aleatoria de una variable normal con media desconocida, L y varianza
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conocida, 6} =a2=1/(2bT) (ver ecuacién (3.1.10)), tanh™'[¥(d,f)| =Y, es entonces una

variable aleatoria normal cuya media es igual a:

n

E[itanh"(?(vi,f)])xi(d)] ZHiKi(d)
E[Y,]= -t _ =l

.En:xi(d) — i'{i(d) (3.1.14)

Suponiendo que ; =4 para todo i tal que |d-vi|<3Av:
E[Y, l=n, G119

La varianza de Y4 est dada por:

VarI:i tanh ™ (
Var [Yd ] = =

Y(vi, O)Dx; (d)]

020

3 Varftanh ™ (3(v;, DK (d)+ 3 pyk; (d)x, (@) Varftanh ™ (v, )]

i=1 i=1 =l
= j=i
o 2
[Z‘Ci(d)J
i=]
=?|_202 (3.1.16)
donde:
Do)+ Y D pyxi (dx;(d)
i=l i=] j=l
?\.2 = i .
o 3.1.17
(zxi(d)) ( )
i=l
y pij es el coeficiente de correlacion entre las variables tanh™ (y(v;,f)) ¥

tanh ™’ qw}(v jf )|). En la bibliografia no se encuentran expresiones analiticas que permitan

calcular el coeficiente de correlacién p;; la deduccidn de una expresion para evaluar este
coeficiente queda fuera de los alcances de este trabajo. En el caso de correlacion perfecta,
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pi=1.0, la varianza de la coherencia ensamblada es la misma que la de las coherencias
individuales tanh’l(l*?(vi,f)|) entre los pares de registro. Cuando p;<I , el valor de A%es

menor que uno por lo que la varianza de la curva ensamblada es menor que la varianza de
las estimaciones individuales. El intervalo de confianza de 95% de las curvas ensambladas
es:

1.96A 1.96A (3.1.18)

v2bT v2bT

cuyo ancho es menor o igual que el ancho del intervalo de confianza de las coherencias

Hg —

estirnadas a partir de un sdlo par de registros (ecuacion (3.1.11)).

Consideraciones practicas en la estimacidén de espectros de coherencia del movimiento

sismico del terreno

A fin de que la estimacién de la coherencia sea aceptable, la varianza de la estimacion (ec.
(3.1.10)) y el ancho del intervalo de confianza (ec. (3.1.11)) deben ser razonablemente
pequefios. Ambas condiciones se cumplen cuando el producto bT es alto. Por otro lado, st
se desea obtener estimaciones confiables del espectro de coherencia en frecuencias bajas,
digamos f,, es necesario utilizar una ventana espectral con un ancho equivalente b= f,
Generalmente el valor de T es fijo pues depende de las caracteristicas del evento y del
lugar. Si se tiene registros muy cortos serd necesario utilizar ventanas espectrales anchas
para obtener varianzas bajas lo cual hace que se pierda resolucion. Por el contrario si la
duraciéon es grande se puede reducir el valor de b, obteniendo mayor resolucién y

manteniendo la varianza en niveles aceptables.
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Para estimar {a funcion de densidad espectral cruzada suavizada es necesario definir el
valor de “d” en el que se centra la ventana w(t). En el caso de movimiento sismico el valor
de “d” estd asociado al desfase entre registros producto de la velocidad de propagacién

finita de las ondas sismicas. En Harichandran (1991) se proponen dos formas de estimar el

desfase. El primero consiste en encontrar el valor de T para el cual la funcién EZiZj (1)
tiene su maximo absoluto. El segundo consiste en utilizar el espectro de fase alineado
®'z.2,(£) =y, () + 2ndf (3.1.19)

y encontrar €] valor de “d” de manera tal que la pendiente del espectro de fase alineado sea

nula.

Cuando la coherencia es muy baja, R 22 (t) no presenta un maximo definido y se dificulta

la estimacion del desfase. En este caso es mejor utilizar el método propuesto por Hannan y

Thomson (1973) que consiste en utilizar la funcién de correlacién cruzada

generalizadaRNz;z i (D)
N ¥ [Y ZiZ; (f)’ 2 Q i2nfx
R72;zi(1)= _[ 75 [Szizje T df
- ’Szizj (f)’[l‘leizj (f)l ] (3.1.20)

El valor del desfase se determina encontrando el valor de 1 para el cual la funcién
RNzin—(t) tiene su maximo. En la practica, dado que no se conocen los valores de la

coherencia ni de la densidad espectral cruzada requeridos en (3.1.20), se utilizan los valores

suavizados. Cuando la coherencia es casi nula este método también deja de ser confiable.
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En resumen el método para la estimacién del espectro de coherencia consiste en:

1.-

Estimar la funcion de densidad espectral suavizada de los registros usando una ventana

Hamming con ancho equivalente b que permita la resolucién o detalle deseados.

Estimar el valor del desfase utilizando la funcion de correlacion cruzada ﬁz;zj (7).
Multiplicar la funcién de correlacién R 2z, (1) por la funcién w(t) y obtener la funcién
de densidad espectral cruzada suavizada por medio la transformada de Fourier.
Calcular la funcién de coherencia suavizada y el espectro de fase alineado @&’ zz,(f).
Si el espectro de fase alineado muestra una pendiente igual a 2nd,f, repetir los pasos 3
y 4 centrando la ventana w(t) en 1= d-d,; estos pasos se repiten hasta que el valor de d,

sea aproximadamente cero.

Si la coherencia es baja, repetir los pasos 2, 3 y 4 usando la funcién de correlacién

cruzada generalizada RNzizj (1) en vez de la funcidn de correlacién cruzada.
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3.2 Estimacién de espectros de coherencia del movimiento sismico en el

suelo blando de la Ciudad de México

Se analizaron los registros de las estaciones que se muestran en la Figura 3.2.1 durante los

eventos cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 3.2.1 .

Evento M-1 M-2

Fecha 25/04/1989 09/10/1995
Magnitud 6.9 8.0
Distancia epicentral a estaciéon CU _[250 Km 515 Km.
Profundidad 19 Km 20Km
Aceleracidon maxima 12.2 cm/s* 2.2 cm/s’
Azimut 6° 84°

Tabla 3.2.1: Caracteristicas de los eventos registrados en el valle de México

Aeropuerto
o
0 .
- :
Viaducto
04 49 AP
Y, * _é-
0 TL g
£
29° '
68 [
R co

-

5Km

Figura 3.2.1: Ubicacion de estaciones acelerométricas

35




La frecuencia de muestreo es de 50 Hz y la duracion de los segmentos de anlisis es de 140
segundos. En ambos eventos se estimaron las funciones de densidad espectral normalizadas
con respecto al area, a partir de los registros rotados en las direcciones radial y transversal
con respecto al foco, con una ventana espectral tipo Hamming (3.1.8) con un ancho
equivalente b=0.03 Hz. Con fines de ilustracion se muestra el promedio de dichas funciones
para cada evento (Figura 3.2.2). Las graficas indican que e! movimiento sismico del terreno
es un proceso de banda muy angosta definido aproximadamente en el intervalo [0.2,1.0] Hz

para el evento M-1 y en {0.2, 0.8] Hz para el evento M-2.

f(hz)

Figura 3.2.2: Funcién de densidad espectral promedio normalizada

Para la estimacidn de los desfases se usé el espectro de fase alineado (3.1.19); en algunos
casos fue necesario hacer uso de la funcién de correlacion cruzada generalizada (3.1.20). El
proceso de estimacién del desfase para pares de registros con separaciones mayores a

1000 m fue muy dificil debido a que las funciones de correlacién cruzada generalizada no
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tenian un maximo definido y los estimadores de los espectros de fase tenian mucha
varianza. Con el fin de disminuir esta varianza se estimaron los espectros de fase utilizando
ventanas espectrales anchas, b=0.5 Hz; esto permitié una mejor visualizacion de los
espectros y una mejor estimacion de los desfases. En las Tablas 3.2.2 y 3.2.3 se muestran
los desfases estimados. Es importante anotar que si bien estos desfases se usan en el
proceso de estimacion de los espectros de coherencia, carecen de significado fisico porque

los registros no tienen origen comun de tiempo.

desfase/At

pares radial transversal

25&45 60 50
01&62 -283 -275
05&56 100 87
{01&25 -50 -100
{08455 400 350
[o1&45 60 -183
48472 420 -100
23862 -50 -54
45856 37 120
[03&05 17 20
59872 12 30
{08£09 40 -450
l68&cd 60 -200
fo3&36 50 50
48462 80 -100
[03&49 270 270
108462 150 150

Tabla 3.2.2: Desfases de los registros sismicos en el evento M-1
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desfase/At
pares radial transversal
lo3&04 -16 -16
56&358 5 5
45&m -5 -5
05& 56 -20 -20
06&72 -30 -30
45&358 0 0
36&mn 1200 *  -1064
38&mn * 1200 * 688
10&29 -10 -10
48&72 50 50
04&49 10 10
45856 0 0
03&03 20 20§
05&58 -15 -15
41&za 100 100
49& m 15 15
{68&cd -10 -10
03&56 -40 -40
48&62 -45 -10
04&56 -15 -15
04&rm 4 4
04803 40 10
03&49 34 4
12&za 40 60
03&m -3 -10
42&t -15 23
08&62 -37 1
68&t 65 -4
06&45 10 ~10)

(*) calculado con la funcion de correlacion cruzada generalizada

Tabla 3.2.3: Desfases de los registros sismicos en el evento M-2
Con el programa ARRAY (Harichandran, 1985) y los desfases encontrados se calcularon
los espectros de coherencia suavizados de los pares de acelerogramas con separaciones
menores a 1500 m (17 pares en el evento M-1 y 29 en el evento M-2 en cada direccion). Se
encontré que la estimacion del espectro de coherencia en frecuencias menores que 0.2 Hz
no era buena debido a la poca potencia de las ordenadas espectrales en dichas frecuencias
para los dos eventos. Tomando en cuenta que 0.2 Hz era el limite inferior de nuestras

estimaciones, los espectros de coherencia fueron estimados con una ventana Hamming con
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b=0.2 Hz, lo que permitié estimar de manera confiable el espectro de coherencia para £>0.2

Hz.

En la Figura 3.2.3 se muestran los valores absolutos de los espectros de coherencia
estimados para los 17 pares de registros del evento M-1. Las curvas se muestran hasta 1 Hz
debido a la poca potencia de los registros en frecuencias mayores. La tendencia general es
que las ordenadas de las curvas disminuyan al aumentar la separacion entre las estaciones y
la frecuencia. El intervalo de confianza de 95% para la coherencia estimada, si la
coherencia real es cero, es {0,0.26]. Esto significa que si la coherencia real fuera nula,
habria un 95% de confianza que las estimaciones cayeran dentro de este intervalo.
Tomando en cuenta esta caracteristica de las estimaciones se puede suponer que la
coherencia real es nula para el par 59&72 (1246.4 m) debido a que las estimaciones varian
en el intervalo de confianza antes mencionado y no se aprecia una disminucién de las
ordenadas con la frecuencia. Cabe recordar que las curvas estimadas dependen del tipo y
ancho de ventana espectral utilizadas en la estimacion; de usarse otros se obtendrian otras
curvas (aunque la tendencia general seria la misma). Es por ello que es muy importante la
etapa de eleccidn del tipo y ancho de ventana equivalente para lograr la resolucién y

estabilidad deseadas.
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ly(H)|

radial

45 (513.5 m)

transversal

01862 (637.0 m)

0.6 1
04 71

027

0.4 0.6 038 1 0

f (hz2)

0.2

04 06
f (hz)

Figura 3.2.3: Funciones de coherencia en evento M-1
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v(®l

radial e {ransversal

1 45&56 (1224.4 m) i _ 03805 (1227.7 m)
0871 08 /o
0.6 061 ¢ ¥
0.4 0.4 1
0.27 02 1

0 0 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
| 59872 (12464 m) 1 08809 (1247.9 m)
: L

08 1 08t: ik

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

f (hz) f (hz)
Figura 3.2.3: Funciones de coherencia en evento M-1 (continuacién)
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radial e transversal

(9|

0 0.2 04 0.6 0.8 1
f (hz)

Figura 3.2.3: Funciones de coherencia en evento M-1 (continuacion)

En la Figura 3.2.4 se muestran las coherencias estimadas para el evento M-2. La coherencia
entre las estaciones 03&04 es alta debido a la separacidn pequeiia entre ellas. Sin embargo,
para frecuencias fuera del intervalo [0.2,0.8] las graficas presentan fluctuaciones muy
grandes. Esto se debe a la poca potencia de la funcidon de densidad espectral en dichas
frecuencias. El hecho de que las aceleraciones maximas de los registros sean muy pequeiias
en comparacion con las del evento M-1, puede afectar la estimacion de la coherencia debido a

que los niveles de ruido son comparables con los de la aceleracion (Reinoso y Ordaz 1986).
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(D)

radial =~ - transversal
| 03804 (149.6 m) : 56858 (577.9m)
08 T 0.8 '
06T 0.6
04 0.4 1
02T 0.2
0 ; ; : ; 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
: 45&rm (623.0 m) 05856 (738.4 m)
0.8
0.6
0.4
0.2
0 - :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
06872 (805.2 m) | 45858 (934.6 m)
0.8 1
0.6 1
0.4 ¢
0.2 0.2
0 : . - ; 0 ; : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 i

58&rm (1010.6 m)

56&rm (963.6 m)

0 ; 3 i : 0
0 0.2 04 0.6 0.8 l 0 02 0.4 0.6 0.8 1
f(hz) f(hz2)

Figura 3.2.4: Funciones de coherencia en evento M-2
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48872 (1222.3 m)

04849 (1223.05 m)

041"

027

]

PP = i 5
¥ T T

02 04 0.6 08 1

03805 (1227.7 m)

0.2 0.4 0.6 038

45856 (1224.4 m)

418&za (1258.3 m)

0.2 04 0.6 08 1

f(hz)

04 1 °

02 04 0.6 0.8 1
f(hz)

Figura 3.2.4: Funciones de coherencia en evento M-2 (continuacion)
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0.6
04
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------------------- transversal
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0.6 1
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0 e = : ‘. 0

0 0.2 04 0.6 0.8 1
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03856 (1284.3m)

04&05 (1341.4 m)

1]'_ ™=

0 0.2

04 06 0.8 1

12&za (1393.5 m)

0 02

0.4 0.6 08 l
fihz)

Figura 3.2.4: Funciones de coherencia en evento M-2 (continuacion)
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radial e trANSVErsal

03&rm (1396.8 m) 42&¢] (1442.0 m)

08&62 (1451.8 m)

08
0.6 1 :
0.4 TN

08 H:
06 i .
R I h
02tV
0 ' + ,
0 02 04 06 08 1

f(hz)

Figura 3.2.4: Funciones de coherencia en evento M-2(continuacion)

Las curvas ensambladas para ambos eventos M-1 y M-2 se estimaron con (3.1.13) y Av=33
m. Debido a que en las Figuras 3.2.3 y 3.2.4 no se aprecian diferencias significativas entre
la componente radial y transversal se calcularon las curvas ensambladas incluyendo ambas

componentes. En la Figura 3.2.5 se muestran las curvas ensambladas del evento M-1 para
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ly(F)I

— d=600m " d=1000 m
~——d=1200 m —#~ d=1400 m

Figura 3.2.5: Curvas ensambladas para el evento M-1

d=600,1000,1200 y 1400 m. Las curvas se muestran para el intervalo [0-1] Hz, sin embargo
hay que recordar que los resultados para frecuencias menores a 0.2 Hz no son confiables

debido las razones que ya se detallaron anteriormente.

Con (3.1.18) se calcularon los intervalos de confianza de las coherencias ensambladas para
dos casos extremos. En el primer caso se supuso correlacion perfecta, p=1, y por lo tanto
A;l para todas las distancias sin importar el numero de pares que intervienen en el
ensamblaje. En el segundo caso se considerd que la correlacion entre las estimaciones era
nula, es decir p=0, con lo que se obtuvieron los siguientes valores de A para las distancias
consideradas: Agpo=0.67, A1000=0.71, A1200=0.27 ¥ A1400=0.52. El valor de A correspondiente

a d=1200m es menor que los otros debido a que las separaciones de los pares de estaciones
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analizados se concentran alrededor de esta distancia. Dados los posibles valores de p los
limites del intervalo de confianza estaran entre los limites calculados en los dos casos
extremos. La Figura 3.2.6 muestra los intervalos de confianza de 95% cuando p=1. Se

aprecia que el intervalo de confianza es mas ancho a medida que |}| decae. En la Figura

3.2.7 se muestran los intervalos de confianza de las curvas ensambladas para el segundo
caso, es decir cuando p=0. Se aprecia que para d=1200 m el intervalo de confianza es mas
angosto que para las otras distancias a pesar que las ordenadas de la coherencia son
menores, lo cual muestra la importancia del pardmetro A en la confianza de las

estimaciones.

0.2 —- 02 d

02 04 06 08 02 04 06 038
f(hz) f(hz)

Figura 3.2.6: Intervalos de confianza de 95% para el evento M-1 y p=1
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2>=0.4 1 0.4 1
“3“ d=600 m “3' d=1000 m
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0.8 - d=1200 m| o238 - d=1400 m |
=06 0.6 N‘in
204 0.4

0.2 T 0.2 V\A

0 ~ r 0 ' .
02 04 06 08 02 04 06 08

f(hz) f(hz)

Figura 3.2 7: Intervalos de confianza de 95% para el evento M-1 y p=0

En la Figura 3.2.8 se muestran las curvas ensambladas para el evento M-2 y d=150,
800,1000,1200 y 1400 m. Se aprecia que las ordenadas en M-1 son mayores que en M-2,
indicando que la funciéon de coherencia del movimiento sismico puede depender de las
caracteristicas del evento (magnitud, tipo de falla, distancia al epicentro, maxima
aceleracion del terreno, etc.). Las graficas de las curvas ensambladas indican que para £=0.2
Hz la coherencia es menor que uno para distancias mayores que 1200 y 800 m en M-1 y
M-2, respectivamente. Dado el limite superior del intervalo de confianza de 0.26, podemos

suponer que en el evento M-2 la funcion de coherencia real, |[y(f)|, es casi nula para

separaciones mayores o iguales que 1400 m y frecuencias mayores que 0.3 Hz.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f(hz)
> d=150m — d=800m d=1000 m

— d=1200m & d=1400m

Figura 3.2.8: Curvas ensambladas para el evento M-2

En la Figura 3.2.9 se muestran los intervalos de confianza para las coherencias ensambladas
y p=1. El intervalo de confianza para d=150 m es muy pequefio debido a que la coherencia
es muy alta. Los intervalos de confianza de 95% calculados con p=0 para las curvas
ensambladas se muestran en la Figura 3.2.10. En este caso los valores de A son los
siguientes: A 5p=0.71, Agoo=0.61, X000=0.48, A1200=0.26 y A,400=0.29. Se observa que los
intervalos de confianza para d=800 y 1000 m son mas anchos que para d=1200 y 1400 m
por ¢l efecto del parametro A. A pesar que el valor de A para d=150 m es el més alto, el
intervalo de confianza correspondiente es el mas angosto, lo cual se debe a la alta

coherencia que se presenta en esta distancia.
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Figura 3.2.9: Intervalo de confianza de 95% para el evento M-2 y p=1
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Figura 3.2.10: Intervalo de confianza de 95% para el evento M-2 y p=0
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3.3 Estimacion de espectros de coherencia del movimiento sismico del

terreno en Chiba-Japon.

La Estacidn Experimental de Chiba se encuentra a 30 Km de Tokio y consiste de 15

estaciones acelerométricas muy cercanas entre si. La ubicacion de las estaciones se muestra

en la Figura 3.3.1. El primer estrato del suelo (hasta 5 m de profundidad) esta formado por

sedimentos eodlicos uniformes con valores de N menores a 10 y velocidad de las ondas de

corte de 140 m/s.

N
t
P8

100 m
—
PO
10m
| memm——
P.2
cz2 1
Co 3 eco®
[ . -
a c3 C4
P4
P5 *

Figura 3.3.1: Ubicacion de las estaciones acelerométricas

En el arreglo de Chiba se han registrado eventos sismicos muy largos; sin embargo, solo

dos de ellos han sido registrados en todas las estaciones. Las caracteristicas de dichos

eventos se muestran a continuacidn.

Evento C-1 C-2

Fecha 12/02/86 24/06/86
[Magnitud 6.1 6.5
Distancia epicentral 125 Km 105 Km
Profundidad 44 km 73 Km
Aceleracién méxima en estacién CO [15.4 cm/s” 54.0 cm/s”
Azimuth 44.5° 147.7°

Tabla 3.3.1: Caracteristicas de los eventos registrados en Chiba
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Los registros tienen una frecuencia de muestreo de 200 Hz. La duracion de los segmentos
de analisis del evento C-1 es de 75 segundos y del evento C-2, de 190 segundos. Las
funciones de densidad especiral normalizadas de los registros en ambas direciones (radial y
transversal) para los dos eventos se calcularon con una ventana espectral Hamming con
ancho equivalente b=0.2 Hz. El promedio de dichas funciones (Figura 3.3.2) indica que se
trata de procesos de banda ancha. La similitud en el contenido de frecuencias y ordenadas
de las densidades espectrales promedio se puede deber a que los eventos tienen

caracteristicas similares.

—C_
0.0001 —0
0.00001 ' ' '

f(hz)

Figura 3.3.2: Funcion de densidad espectral promedio normalizada
Se analizaron 210 pares de acelerogramas en las componente radial y transversal. Las
separaciones entre los pares se muestran en la Tabla 3.3.2. Con el procedimiento descrito
en la seccion 3.1 y usando una ventana tipo Hamming con ancho equivalente b=0.2 Hz se
obtuvieron los desfases entre los registros que se muestran en las Tablas 3.3.3 y 3.3.4. Con
la misma ventana se estimaron los espectros de coherencia suavizados; algunas curvas se

muestran en las Figuras 3.3.3 y 3.3.4. Debido a la poca potencia de las funciones de
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densidad espectral para frecuencias mayores a 10 Hz, las curvas de coherencia se muestran

solo hasta esa frecuencia.

par v(m) par v(m) par v(m)
Co&Cl 3.00{ P2&P4 30.00| PO&P2 181.45
CO&C2 35.00| P6&P7 66.63| PO&CI 191,78
CO&C3 5.00| P5&P6 99.66; PO&P] 193.13
Co&C4 5.00| P7&P3 105.53] P0&C2 193.43
Cl&C2 7.08] P5&P4 110.06| CO&PO 196.02
Cl&C4 7.08] P7&C2 116.90| P9&P2 196.71
C2&C3 7.08] P7&C3 117.18 P0&C4 198.70
C3&C4 7.08] P5&P3 119.25} PO&P3 199.99
Cl&C3 10.00] P3&C3 119.32( PO&C3 200.30
C2&CH 10.00f CO&P7 120.52] P6&PS 201.95
C1&PI 11.99| P7&P2 120.87| P9&P3 201.96
Cl1&P2 11.99( P8&P9 121.82} P9&C2 204,50
C2&P2 11.99] P3&C4 121.97; P9&Cl1 208.24
C2&P3 11.99] P7&P4 122.03| CO0&P9 209.36
C3&P3 11.99| CO&P5 123.89| P9&C3 210.59
C3i&P4 11,99 P7&C1 123.98| PO&P4 210.65
Ca&P1 11,991 P7&C4 124.24] P9&C4 214.23
CA&P4 11.99] P5&C2 125.98| P9&P1 217.55
C0&PI 15.00| P3&C1 128.49| P9&P4 222.30
CO&P2 15.00( P6&P3 129.42| P8&P3 234.58
CO&P3 15.00| P5&P1 130.11| P3&P2 240.61
CO&P4 15.00| P7&PI1 135.51| P6&P9 240.98
CI1&P3 18.87] Po&P4 137.02} P8&C2 242,75
Cl&P4 18.87] P5&P2 137.97| P8&C3 246.25
C2&P1 18.87] P6&C3 138.10| COo&P8 247.56
C2&P4 13.87| P6&C2 141.21| PR&C1 24897
C3&P1 18.87] P3&P7 141.71| P7&PO 24898
C3&P2 18.87) CO&P6 142 80 P8&C4 252.38
C4&P2 183.87| P6&C4 144.55| P8&P4 25522
C4&P3 18.87| P6&Cl1 147.53| P8&P1 260.76
P1&P2 21.21] P6&P2 149.87} PS&PO 270.31
P1&P4 21.21| P7&P8 150.43| P5&P8 291.53
P2&P3 21.21| P9&PO 154.42| P5&P9 300.98
P3&P4 21.21] P6&P1 156.48) P6&PO 306.34
P1&P3 30.00] P7&P9 174.44| P5&P0 319.15

Tabla 3.3.2: Separaciones entre estaciones del arreglo de Chiba
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Desfase/At Desfase/At Desfase/At
Par r t par r t par r t
C0&C1 0 0| P2&P4 2 3| PO&P2 9 16
CO&C2 0 0| P6&P7 -2 -2} PO&CI 10 13
C0&C3 0 0| P5&P6 1 1t PO&P1 10 10
CO&C4 0 0] P7&P3 -2 -3| PO&C2 13 13
C1&C2 0 1] P5&P4 -3 -3] CO&PO -12 -10
C1&C4 0 0| P7&C2 -3 -3| P9&P2 6 5
C28C3 0 0} P7&C3 -3 -3| PO&CH 12 15
C3&C4 0 0| P5&P3 -5 -5| PO&P3 10 11
Ci&C3 1 0| P5&C3 -3 -3| PO&C3 13 14
C2&C4 0 2| CO&P7 4 4| P6&PS -4 -3
Cl1&P1 0 0] P7&P2 -4 -4 P9&P3 7 7
Cl&P2 1 0| PR&P9 -7 -7 Pa&C2 7 5
C2&P2 1 -1| P5&C4 -6 -4 P9&CI 6 6
C2&P3 ) 1| P7&P4 -3 -3 CO&PY -5 -5
C3&P3 1 -1] CO&P5 4 6| P9&C3 7 9
C3&P4 1 1{ P7&C1 -4 -3[ PO&P4 10 16
C4&PI1 0 0| P7&CH4 -4 -3 P9&C4 7 7
C4&P4 1 0| P3&C2 -6 6| P9&PI 6 4
CO&P1 0 0| P3&C1 -7 -6 P9&P4 8 8
CO&P2 1 0| P6&P3 ~4 -7| P8&P3 0 -5
COo&P3 1 1| P5&PI -6 6| P8&P2 -3 -5
CO&P4 2 1| P7&Pi -4 -4| Pe&P9Y -11 -11
CI1&P3 2 2| P6&P4 -5 -5| PB&C2 -2 -5
C1&P4 2 2| P5S&P2 -3 -3| P8&C3 -1 -3
C2&P! -1 2| P6&C3 -5 -6| CO&PS8 2 4
C2&P4 2 2| P6&C2 -6 4| P8&CI -3 -3
C3&P1 1 0] P5&P7 -1 -2| P7&PO -17 -18
CI&P2 0 -1| CO&P6 6 7] P8&C4 -2 -3
C4&P2 0 -2{ Po&C4 -3 -5{ P8&P4 -1 -2
C4&P3 1 0] P6&CI -7 -7] P8&P1 -3 -4
P1&P2 0 -2 P6&P2 -3 -7{ P8&PO -15 -15
P1&P4 1 0] P7&P8 -3 -3] P3&PS8 -3 -2
P2&P3 1 0] P9&PO -5 -7{ P5&P9 -11 -15
P3&P4 0 3| P6&PI -6 6| P6&PO -18 -21
P1&P3 2 0f P7&P9 -8 -10{ P3&PO -16 -15
Tabla 3.3.3: Desfases de los registros en el evento C-1 (r: radial, t: transversal)
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Desfase/At Desfase/At Desfase/At
par t Par t par t
C0&Cl 0 0| P2&P4 0 -1{ PO&P2 1 2
Co&C2 0 0| P6&P7 1 3} PO&CI t 2
CO&C3 0 0l P5&P6 1 0] PO&PI ] 2
C0&C4 0 0] P7&P3 -1 -2| PO&C2 ] ]
Cl&C2 0 0| P3&P4 4 3| CO&PO -1 -1
C1&C4 0 0] P7&C2 -1 -1| P9&P2 0 0
C2&(C3 0 0] P7&C3 1 -2| PO&C4 2 1
C3&C4 0 0| P3&P3 2 2| PO&P3 2 0
C1&C3 0 0| P5&C3 3 1{ PO&C3 2 0
C2&C4 0 -1| Co&P7 -1 1| P6&P8 4 2
C1&P1 0 -1| P7&P2 0 -1| P9&P3 0 0
Cl&P2 0 1{ P8&P9 -4 -2| P9&C2 0 0
C2&P2 1 1| P5&C4H 4 2] PO&CI 0 0
C2&P3 l 0| P7&P4 1 -2| CO&PY 0 0
C3&P3 I 1| CO&P3 -2 -2| P9&C3 1 -1
C3&P4 0 0l P7&C1 0 -1 PO&P4 2 0
C4&P1 0 0] P7&C4 2 -1j P9&C4 1 1
Ca&P4 -1 -2 P3&C2 1 2| P9&P1 1 2
CO&P1 0 -1] P3&C1 1 2l P9&P4 1 0
CO&P2 0 1] P6&P3 1 2| PB&P3 -5 -3
CO&P3 i 1| P5&Pi 3 4| P8&P2 -4 -1
Co&P4 0 -1 P7&P1 i 1| P6&PY 0 0
C1&P3 0 1| P6&P4 1 1} PR&(C2 -5 -2
Cl&P4 0 -2| P5&P2 2 3| PR&C3 -3 -2
C2&P1 1 0] P6&C3 2 1} C0&P8 4 2
C2&P4 0 0] Pe&C2 1 2| P8&CI -4 0
C3&P1 0 0| P5&P7 3 4 P7&PO -1 0
C3&P2 0 1| CO&P6 -2 -2 P8&C4 -3 0
C4&P2 -1 -1 Po&C4 2 1| P8&P4 -3 -3
C4&P3 0 0] P6&C1 1 2| P8&P1 -3 -3
P1&P2 1 0| P6&P2 0 2| P8&PO -5 -3
P1&P4 0 -2 P7&P8 2 -1 P5&P8 7 4
P2&P3 0 6| P9&PO -1 -1} P5&P9 2 2
P3&P4 t] 0| P6&Pl 2 2| P6&PO 2 2
P1&P3 -1 -2| P7&P9 -1 -2| P5&PO 4 3

Tabla 3.3.4; Desfases de los registros en el evento C-2 (r: radial, t; transversal)
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Figura 3.3.3: Funciones de coherencia en el evento C-1
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Figura 3.3.4: Funciones de coherencia en el evento C-2
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Las Figuras 3.3.3 y 3.3.4 indican que la funcién de coherencia disminuye a medida que
aumentan frecuencia y separacion entre estaciones, independientemente de la componente.
Se aprecia que no existen diferencias significativas entre la coherencia de los eventos C-1y
C-2, lo cual puede explicarse por la similitud de los mismos (véase Tabla 3.3.1). En ambos

eventos la coherencia estimada en frecuencias bajas es cercana a uno aun para los pares de

f (hz)
——d=30m d=100 m
——d=200 m —#=d=300m
Figura 3.3.5: Curvas ensambladas para el evento C-1.

1 e

0.8 1 %\

§ 0.6 1
<= 0.4
0.2

0 T H

0 2 4 6 8 10
f (h2)
—4=30m d=100 m

—d=200m  # d=300m

Figura 3.3.6: Curvas ensambladas para el evento C-2.
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estaciones con separaciones de 300 m. Este resultado no puede extrapolarse para
separaciones mayores y no permite ﬁacer predicciones sobre el valor de la coherencia en
frecuencias bajas para otras distancias. A pesar que la duracion T de los registros de analisis
es grande, la varianza de la estimacién es alta, tal como se aprecia en las Figuras 3.3.3 y
3.3.4. Con el fin de visualizar mejor las curvas y dado que no se puede utilizar estos
resultados para observar ¢l comportamiento de la coherencia en frecuencias bajas, se
estimaron nuevamente las curvas con una ventana espectral mas ancha, b=1 Hz, lo que
disminuy6 la resolucion de las estimaciones. Con estas estimaciones se calcularon las
curvas ensambladas para d=30, 100, 200 y 300 m utilizando (3.1.13) y Av = 16.6 m. Las
curvas ensambladas para los eventos C-1 y C-2 se muestran en las Figuras 3.3.5 y 3.3.6,
respectivamente. Se aprecia la similitud entre las curvas de ambos eventos, tal como en el

caso de las coherencias de las Figuras 3.3.3 y 3.3.4.

0.8 -

s 06- | 0.6 4 \ ,‘/‘-
= 0.4 - | 04
02- 1 02-° d=100 m '

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

d=200m | o3 %  d=300m

08 3 ’
§ 06 - AV 06 1 %
£ (44 y | 04 \f\_’/

02 h\/\u 02

o t——— 0

0 2 4 6 810 0 2 4 6 8 10

f(hz) f(hz)

Figura 3.3.7: Intervalos de confianza de 95% para evento el C-1 y p=1
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3 0.6~| 0.6 -
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Figura 3.3.8: Intervalos de confianza de 95% para evento el C-2 y p=1
En las figuras 3.3.7 y 3.3.8 se muestran los intervalos de confianza de 95% y p=1. Los
intervalos de confianza de! evento C-1 son mas anchos que los de C-2 debido a la menor
duracion de los segmentos de analisis del primer evento. A pesar de esta diferencia se
puede afirmar que los intervalos de confianza son razonablemente pequefios en ambos

eventos.

En las Figuras 3.3.9 y 3.3.10 se muestran los intervalos de confianza de 95% de las
coherencias ensambladas para ambos eventos cuando se supone que la correlacion entre las
estimaciones p=0. Los valores de A en este caso para ambos eventos, C-1 y C-2 son:

230=0.12, A100=0.17, X200=0.16, A300=0.34. Se aprecia que los intervalos de confianza son

aun mas angostos que en el caso de p=1.
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Figura 3.3.9: Intervalo de confianza de 95% para el evento C-1 y p=0
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Figura 3.3.10: Intervalos de confianza de 95% para el evento C-2 y p=0
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3.4 Ajuste de Modelos.

Varios investigadores han propuesto modelos para la funcién de coherencia con base en
estudios tedricos o empiricos. Abrahamson (1992) propuso un modelo empirico

independiente de las caracteristicas del evento y del sitio:

1
1+(f/cg)® (.4.1)

C3

]yA(v,f)|=tanh[ +(4.8—c3)exp(cﬁf)+0.35J

2
1+c,4f +c f
donde f es la frecuencia en Hertz y c3, ¢4, Cs, ¢7 ¥ ¢g son funciones de la separacion ven

metros:

¢, =[ 3.95 - J+0.85exp(— 0.00013v)
0.0077v +0.000023v

0.4(1_;3)
1+(v/5)

€= {1+ (v /19003 J1 + (v /180)°)

cs = 3exp(-v/20)-1)-0.0018v
¢, =—0.598+0.106 In(v + 325) — 0.0151exp(~0.6v)

cg = exp(8.54 —1.0In(v + 200)) + 100exp(-v) (3.42)

Con base en un modelo tedrico de propagacion de ondas de corte en un medio aleatorio,

Luco y Wong (1986) propusieron la siguiente forma para la funcién de coherencia:

2
|YL(V,co)1=exp{-[.Tl“}’fP_J } (3.4.3)

donde 7 es el factor de incoherencia y Vs es la velocidad de las ondas de corte del medio.
Los autores sugieren que n/Vs = 2-3 x 10*. A partir de estudios teéricos Hindy y Novak

(1980) propusieron el siguiente modelo para la funcién de coherencia,
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B
lyn (v, @)= exp{_ (a ‘\’/_"’) } (3.4.4)
]

donde a y P} son parametros que dependen de la distancia epicentral, intensidad del evento

y el medio de propagacion.

Con base en analisis estadisticos de registros del SMART-1, Harichandran (1985) considera
que la funcién de coherencia puede expresarse como la suma ponderada de dos funciones

exponenciales,:

2v

(1- A+aA) |+ 0-A)exp - 2 (1- A +aA)
ad(f) 6(f)

b 112
9(f)=k{1+(ij ]
f, (34.5)

donde 6(f) es la escala espacial de fluctuacién, (Vanmarcke, 1983), a, A, k, fo y b son

lyu (v, )] = Aexp| -

parametros del modelo.

Dado que la varianza de la tangente hiperboélica inversa de la estimacion del espectro de

coherencia es constante [ecuacidon (3.1.10)), es posible estimar pardmetros mediante la
técnica de los minimos cuadrados con base en los valores de |?(vi,f j|estimados en las

secciones 3.2 y 3.3. El método consiste en encontrar el vector de parametros X que

minimice la funcién:

F(i) = i i(tanh—l |YModelo| - tanh_l l?("i H fj l)2 (34.6)
i=l j=1

donde n es el numero de pares de registros y m es el numero de frecuencias.
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Para el ajuste de los modelos se utilizé la subrutina ZXSSQ del IMSL, que utiliza el
algoritmo de Levenberg-Marquardt para minimizar la suma de cuadrados de una funcion
cualquiera con N parametros. En los eventos M-1 y M-2 se consideraron las coherencias
suavizadas con la ventana Hamming de ancho equivalente b=0.2 Hz en el intervalo de

frecuencia 0.2<f<0.8 Hz. Los intervalos de distancias fueron de 510<v<1400 m para M-1y
510<v<1400 m para M-2. Para los eventos C-1 y C-2, se utilizaron las coherencias
estimadas con la ventana Hamming y b=0.2 Hz en los intervalos 0.2<f<8 Hz, 0<v<320 m .

Los parametros estimados, aplicables a los intervalos antes mencionados, se presentan en

las Tablas 3.4.1,3.4.2 y 3.4.3.

M-1 M-2 C-1 C-2
n/Vs 3.17x10" 5.55x10™ 5.38x10™ 5.51x10
Tabla 3.4.1: Parametros estimados del modelo de Luco y Wong
M-1 M-2 C-1 C-2
a/Vs 2.50x10™ 4.75x10" 8.61x107 8.43x107
B 1.05 1.59 0.81 0.80
Tabla 3.4.2: Parametros estimados del modelo de Hindy y Novak
M-1 M-2- C-1 C-2
A 0.873 0.088 0.178 0.182
o 0.357 1.056x10~ 3.652x10* 3.854x10™
k 33118.8 5609.4 21589.3 23970.0
fo 0.047 0.205 0.494 0.444
b 2.034 2.056 2.534 2518

Tabla 3.4.3: Pardmetros estimados del modelo de Harichandran
En la Figura 3.4.1 se muestran las graficas de los modelos con los parametros encontrados
y la coherencia ensamblada para el evento M-1. Los modelos de Hindy y Novak y
Harichandran coinciden bien con los valores estimados para las distintas separaciones. El
modelo de Luco y Wong se aproxima bien a los curvas estimadas para d=600m; para

separaciones mayores que 600 m el modelo pierde ajuste, lo que indica falta de flexibilidad
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del modelo para el intervalo de separaciones consideradas. El modelo de Abrahamson

sobreestima de manera significativa la coherencia para todas las distancias consideradas.

En la Figura 3.4.2 se muestran las curvas para el evento M-2. Para separaciones de 150 m
los modelos de Abrahamson, Luco y Wong, y Hindy y Novak se aproximan bien a los
valores estimados. Al igual que en el evento M-1, el modelo de Luco y Wong no es capaz
de ajustarse a los datos para las distintas separaciones. La falta de flexibilidad del modelo

de Luco y Wong se hace mas evidente en M-2. Esto se debe a que el intervalo de distancias

~d=1000 m

02 04 06 08 02 04 06 08
d=1200 m

02 04 06 08

f(hz) f(hz)
— ensamblade 7 Abrahamson Luco y Wong
~~~'Hindy y Novak ~®~ Harichandran

Figura 3.4.1: Ajuste de modelos para el evento M-1
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considerado en el ajuste en M-2 es mas grande que el considerado en M-1. El modelo de
Hindy y Novak no se ajusta bien a todas las distancias consideradas; subestima la
coherencia para d > 800 m. El modelo de Harichandran se ajusta bien para todas las

distancias consideradas excepto para d=150 m.

il

02 04 06 08
d=1200 m

v (FM

02 04 06 08 02 04 06 08
d=1400 m

02 04 06 08

f(hz)
— ensamblado ™ Abrahamson Lucoy Wong
~~~'Hindy y Novak —®~ Harichandran

Figura 3.4.2: Ajuste de modelos para el evento M-2
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L.a comparacion entre los modelos ajustados para los eventos C-1 y C-2 se muestran en las
Figuras 3.4.3 y 3.4 4. El modelo de Hindy y Novak y el de Harichandran se ajustan mejor a
los datos de los eventos C-1 y C-2. El modelo de Luco y Wong coincide muy bien para
d=30 m; para d=100 m el modelo se ajusta a los datos hasta 2 Hz y subestima la coherencia
en frecuencias mayores. El modelo de Abrahamson se puede aplicar para d=30 m; para
separaciones mayores la variacion de la coherencia con la frecuencia no se parece a la de

los datos estimados.

d=30 m d=100 m
1 ; 1
0.8 1 0.8 -
= 0.6 1 067 g
= 041 w04t =
0.2 1 0.2 - "
0 T 0 e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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0.8 3%
& 0.6 10X
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021 % %
0 e 0 —r———
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
f(hz) f(hz)
—ensamblado ™ Abrahamson T Luco y Wong

~=~'Hindy y Novak —®~ Harichandran

Figura 3.4.3: Ajuste de modelos para el evento C-1
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Figura 3.4.4: Ajuste de modelos para el evento C-2
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3.5 Resumen de los resultados

Se han estimado las funciones de coherencia para cuatro eventos sismicos registrados en el
suelo blando del Valle de México y en la Estacion Experimental de Chiba, en Japén. El
movimiento en el suelo blando de la ciudad de México se puede considerar como un campo
de banda angosta en el intervalo {0.2,0.8)Hz, aproximadamente, y la coherencia no puede
estimarse de manera confiable para frecuencias fuera de este intervalo. Las diferencias
entre las funciones de coherencia estimadas para las componentes radiales y transversales
del movimiento sismico en México y Chiba no son significativas. En el caso de México la
funcién de coherencia puede ser considerablemente menor que uno para frecuencias bajas
(f=0.2 Hz) y separaciones mayores que 1200 m. Las estimaciones para d<1000m no son
muy confiables debido a la poca informacidn en esas separaciones. Debido a la cercania
entre las estaciones de Chiba (d<320m) las estimaciones de la coherencia son cercanas a
uno para frecuencias bajas, sin embargo este resultado no puede extrapolarse a distancias

mayores.

Los resultados muestran que la coherencia varia de un lugar a otro, indicando la
dependencia en las condiciones locales. Las diferencias entre los resultados de los eventos
M-1 y M-2 en México sugieren que la funciéon de coherencia depende también de las
caracteristicas del evento. En el caso de los eventos C-1 y C-2, de caracteristicas similares,
las coherencias estimadas son muy parecidas. La variacién de la funcién de coherencia con

las caracteristicas del evento debe estudiarse con un mayor nimerc de registros y eventos.

Los modelos de Hindy y Novak, y el de Harichandran son los mas flexibles para ajustarse a

los intervalos de frecuencia y separaciones consideradas en este estudio. Sin embargo,
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mientras que ¢l modelo de Harichandran depende de 5 pardmetros y tiene una forma
compleja, €l modelo de Hindy v Novak es mas simple y solo requiere 2 parametros. El

modelo mas sencillo es el de Luco y Wong, pero no se ajusta bien para todas las distancias.

La eleccién de un modelo de coherencia dependera de las distancias consideradas, de la
exactitud requerida y de las caracteristicas del evento. En el analisis sismico de estructuras
es de interés caracterizar movimientos de gran intensidad. Por lo tanto, para modelar la
coherencia del movimiento sismico en la zona blanda de la ciudad de México se podrian
utilizar los parametros obtenidos a partir de los registros del evento M-1 cuya intensidad es
mayor que la del evento M-2. Para distancias alrededor de 600 m se podria utilizar el
modelo de Luco y Wong. Para distancias entre 500 y 1400 m seria mejor utilizar el modelo
de Hindy y Novak. El modelo de Abrahamson es muy complejo y sobreestima la funcién
de coherencia para frecuencias menores a 6 Hz en todos los eventos analizados. Por otro
lado, este modelo no depende de las caracteristicas del lugar ni de las del evento,
contradiciendo lo que sugieren los resultados. El modelo de Harichandran se puede aplicar
en cualquier caso para todas las distancias consideradas. Con base en estos resultados se
sugieren los siguientes modelos de funcion de coherencia para el suelo blando del valle de

Meéxico:

Luco y Wong:

|7L(v,m)|=exp{-(3.l7x10“4vm)2} ;  500<v<700m 3.5.1)

Hindy y Novak:
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lyn (v, 0)|= expL (2.5 x 107 vm)i'os } ; 500m < v <1400m

Harichandran:

2.457v
+(0.127)exp| -
ef)] ( )xp(

|YH(V,f)| =0873 exp[— 0.87?\;J

6(f)

f
0.047

2.034\"172
G(f):33]18.8[1+( ) J , 500 <v<1400m

(3.5.2)

(3.5.3)

Con el fin de obtener mejores estimaciones de la coherencia del movimiento sismico del

terreno en el Valle de México es necesario que la red acelerométrica cuente con un mayor

numero de estaciones con separaciones entre 150 y 1000 m. Para caracterizar el espectro de

fase seria recomendable que los instrumentos de registro tuvieran un origen comun de

tiempo.
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4 EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se muestran tres ejemplos de simulacion condicional de campos
espacio-temporales. En el primer ejemplo se simulan historias de un campo espacio-
temporal estacionario y correlacionado con el propdsito de verificar si el algoritmo de
simulacién genera adecuadamente dicho campo. Con el fin de comprobar la capacidad del
algoritmo para simular movimientos sismicos del terreno, en el segundo ejemplo se
utilizan segmentos estacionarios de registros del arreglo SMART-1 y en el tercer ejemplo
se utiliza el registro de la estacion SCT componente EW del sismo de México del 19 de
septiembre de 1985. Se verifica que las historias simuladas tengan las caracteristicas del

campo comparando funciones de coherencia, espectros de fase y espectros de respuesta.
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4.1 Ejemplo de simulacién condicional de campo espacio-temporal

estacionario

Los puntos de registro y de simulacion se localizan en los vértices de un cuadrado de 40
metros de lado en el plano X-Y: P1=(0,0)m y P2=(40,0)m son los puntos de registro, y
P3=(0,40)m, P4=(40,40)m son los puntos objetivo. Se considera que un tren de ondas
aleatorias estacionarias viaja en la direccién de la diagonal del cuadrado (ver Figura 4.1.1).
Se supone el modelo de funcion de coherencia de Luco y Wong de la ecuacion (3.4.3) y el

modelo de espectro de fase para un tren de ondas planas, no dispersivas, propagandose con

velocidad V :

D) =exp- ifor, )} (4.1.1)
donde
= v (4.1.2)
p 2 ¢
V]

y Vv es el vector distancia entre los puntos. Para apreciar tanto efectos de incoherencia

como de cambio de fase, se tomaron Vs=200 m/s, V= (5,5,0) m/s, y n=0.3. Para los fines
de ilustracién del ejemplo, se simularon incondicionalmente dos historias correlacionadas
en los puntos P1 y P2; dichas simulaciones se tomaron como registros para proceder con la
simulacién condicional en los puntos P3 y P4. La funcidn de densidad espectral usada para
la simulacién condicional se muestra en la Figura 4.1.2; ésta se obtuvo promediando las

funciones de densidad espectral estimadas a partir de los registros en P1 y P2,
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Figura 4.1.1: Ubicacion de los puntos de registro y simulacién.
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Figura 4.1.2: Funcion de densidad espectral promedio.

La Figura 4.1.3 muestra los registros y las simulaciones; las historias registradas y
simuladas tienen incrementos de tiempo de 0.03 segundos y un total de 1024 puntos. El
tiempo de procesamiento para generar las historias mostradas en la Figura 4.1.3 en una
estacién de trabajo UNIX fue de 3 segundos.
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Figura 4.1.3 : Registros y simulacion condicional.
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Figura 4.1.4: Funciones de coherencia modelo y estimada con base en registros y

simulaciones.

Se evaluaron los espectros de coherencia con base en registros y simulaciones usando el
programa ARRAY (Harichandran, 1985)y una ventana espectral Hamming con un ancho
equivalente de 0.28 Hz (1.75 rad/s). En la Figura 4.1.4 se muestra una comparacion entre
las funciones de coherencia estimadas y el modelo usado en la simulacion condicional. Se
aprecia que las curvas estimadas coinciden con el modelo para frecuencia menores a 15
rad/s, aproximadamente. Para frecuencias mayores, el estimador de la funcién de
coherencia tiene una varianza muy grande debido a los bajos valores de la coherencia
tedrica o real. Cuando la funcién de coherencia tiende a cero, ¢l limite superior del
intervalo de confianza de 95%, (ecuacion (3.1.12)), es aproximadamente igual a 0.44. Este

resultado es congruente con las gréficas de las estimaciones de la coherencia entre P2&P3 y
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P1&P4 en las que se aprecia que las ordenadas de las curvas estimadas para »>20 rads
fluctian entre 0 y 0.4, mientras que la coherencia real para dichas frecuencias segiin el
modelo es nula. En frecuencias intermedias, donde los valores de la coherencia son
mayores, los valores estimados coinciden bastante bien con los teéricos. Debido a la poca
potencia de las ondas en frecuencias menores que 2 rad/s (ver Figura 4.1.2) las

estimaciones de la coherencia no son confiables en dicho intervalo.

La Figura 4.1.5 muestra la comparacién del espectro de fase estimado a partir de los
registros y las simulaciones, y el modelo usado; el espectro de fase tedrico en (4.1.1) es una
funcién lineal de la frecuencia, ®(w)=-0t,. La estimacion del espectro de fase se llevé a
cabo siguiendo el método descrito en el capitulo 3. Los resultados muestran que los
espectros de fase estimados coinciden con el modelo. Para los pares P1&P3, P1&P4y P2 &
P4 los espectros de fase muestran una pendiente acorde con los desfases 1,
correspondientes. Para el par P2&P3 el modelo indica que el espectro de fase debe ser nulo,
dado que 1,=0. Sin embargo, el espectro de fase estimado para dicho par muestra
discrepancias con el modelo para frecuencias mayores que 10 rad/s. Estas discrepancias se
hacen mayores para frecuencias mayores que 20 rad/s. En este intervalo de frecuencias, la
coherencia tedrica tiende a cero, por lo que la varianza del estimador de la fase tiende a
infinito independientemente del valor teérico de la fase (Jenkins y Watts, 1968). Para los
otros pares de estaciones que se muestran en la Figura 4.1.5, este efecto no es tan evidente

por la escala vertical de las gréficas.

VORI O TEaT v
THVS Ond SESL L.
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Figura 4.1.5: Espectros de fase modelo y estimado con base en registros y simulaciones.

Para verificar que la varianza de las simulaciones sea la correspondiente a la del proceso
aleatorio, se efectuaron 100 simulaciones en cada uno de los puntos objetivo P3 y P4 y se
‘estimaron las funciones de densidad espectral de las simulaciones. La varianza promedio de
las estimaciones difirié de la varianza teérica en 3%, mostrando que el procedimiento de

simulacion genera historias con la varianza correcta.
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4.2 Aplicacion a la simulacién condicional de movimientos sismicos del

terreno

Para el siguiente ejemplo se utilizaron 3 acelerogramas registrados en el arregilo SMART-1
durante el evento 24 ocurrido el 24 de junio de 1983 (magnitud M;=7.2, distancia
epicentral R= 92.3 Km, y azimut A=68.3"). Se supuso que el movimiento del terreno es un
campo estacionario y homogéneo. Se tomé la estacion 103 como punto objetivo y se simulod
condicionalmente a los registros de las estaciones M03 y M04. La ubicacion de las

estaciones se muestra en la Figura 4.2.1.

N

Figura 4.2.1: Estaciones de registro y de simulacion en el arreglo SMART 1.

Se utilizé el modelo de coherencia propuesto por Harichandran (1991) para dicho evento:

141 (4.2.1)

a4
+ 2 J2}+0.519 exp{-ia)tp}

T
=| 0.481exp{- 1
v(r.0) p{ 1919.07( 32776

81




En (4.2.1) r es la distancia entre los puntos y T, se define en la ecuacion (4.1.2). La
velocidad de propagacion es de 3500 m/s con direccion N53°W. En las Figuras 4.2.2 (a) y
4.2 2(b) se muestran los segmentos del movimiento sismico en los puntos de registro. Estas
historias consisten de 1024 puntos con una frecuencia de muestreo de 100 Hz. La funcion
de densidad espectral que se usd como dato se obtuvo promediando las funciones de
densidad espectral estimadas a partir de los registros en M03 y M04. Las Figuras 4.2.2(c) y
4.2.2(d) muestran el registro en la estacién 103 y la simulacion condicional. El tiempo
utilizado por una estacién de trabajo UNIX para generar la simulacion fue de 1.7 segundos.
La semejanza entre las historias en las Figuras 4.2.2(c) y 4.2.2(d) demuestra la capacidad

del algoritmo de simulacion condicional.

Las graficas de las funciones de coherencia estimadas con el registro y la simulacion de la
estacion 103 se muestran en la Figura 4.2.3(a); se utilizo una ventana Hamming con ancho
equivalente de 4 rad/s. El espectro estimado con la simulacion coincide bastante bien con el
espectro estimado con el registro. Para frecuencias mayores que 15 rad/s las diferencias en
la coherencia se hacen mas grandes en parte por la corta duracion de los segmentos de
analisis (10.24 segundos) que introduce varianzas muy grandes en el estimador de la
coherencia (Jenkins y Watts, 1968). Ademas las funciones de densidad espectral tienen
muy poca potencia en frecuencias mayores que 15 rad/s, por lo tanto es razonable que se
presenten diferencias entre las coherencias estimadas con el registro y la simulacion en

dichas frecuencias.
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Figura 4.2.2: Registros y simulacion condicional del SMART-1
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Figura 4.2.3: Comparacion entre funciones estimadas con base en registros y simulaciones

en la estacion 103: (a) funcion de coherencia (b) espectro de fase

Los espectros de fase esttmados usando las historias registradas y simuladas en 103 se
muestran en la Figura 4.2 3(b). Para frecuencias menores que 15 rad/s ambos espectros
coinciden bastante bien y muestran la pendiente correspondiente a los desfases 1,. Los
resultados en la Figura 4.2.3(b) indican la capacidad del método para simular

apropiadamente campos espacio-temporales correlacionados.
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Figura 4.2.4 : Espectros de respuesta para registro y simulacidn en estacion 103

Los espectros de respuesta del registro y de la simulacion en la estacion 103 se muestran en
la Figura 4.2.4. En general las curvas coinciden bien. Las diferencias se deben en parte al
uso de una unica funcion de densidad espectral en todos los puntos y a la naturaleza no

ergddica del campo que se simula.

El objetivo del siguiente ejemplo es verificar el método de simulacién condicional para
campos aleatorios modulados en amplitud y frecuencia. El movimiento sismico del terreno
se modela como un campo espacio-temporal modulado en amplitud y frecuencia y se
supone que las funciones de modulacion son las mismas en todos los puntos. Dichas
funciones pueden estimarse con la funcidn de energia de los registros y con la variacién de
la tasa de cruces por cero (Saragoni y Hart, 1974). Varios investigadores han propuesto
modelos para las funciones envolventes y las moduladoras de frecuencia (Bogdanoff, 1961,
Aming y Ang, 1968; Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth, 1988; Yeh y Wen, 1989; Alamilla,

1997).
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Para la simulacion del movimiento sismico modelado como un proceso unidimensional
modulado en amplitud y frecuencia, Yeh y Wen (1989) mostraron que los registros
expresados en el dominio de ¢, Z.(¢), se aproximan mejor a realizaciones de un proceso
estacionario si los registros sismicos, X,(t), se expresan como la superposicion de historias
provenientes de bandas de frecuencia consecutivas. Para descomponer los

registros se calculan sus espectros de Fourier y se dividen en “n” ventanas de frecuencia
contiguas. Aplicando la transformada de Fourier inversa en cada una de las ventanas se
obtienen “n” historias en cada punto de registro. La suma de las “n” historias asi generadas
da como resultado el registro original. Se puede entonces proceder con la simulacidn
condicional en cada ventana de frecuencia para generar historias no estacionarias en los
puntos objetivo de acuerdo al método descrito en la pagina 26, para ello se usan como dato
las historias correspondientes a la descomposicién de los registros en las ventanas de
frecuencia. Se obtienen asi “n” historias no estactonarias en cada punto objetivo. La
simulacion condicional en los puntos objetivo resulta de sumar las historias generadas para
cada intervalo de frecuencia. Este procedimiento es valido puesto que el algoritmo de
simulacion condicional genera coeficientes de Fourier de manera independiente en cada

frecuencia.

Se utilizo el registro SCT, componente EW, del sismo de México del 19 de setiembre de
1985 (magnitud Ms=8.1, distancia epicentral R=373 Km). El registro se descompuso en
tres ventanas de frecuencia, [0-0.48], [0.48-132] y [1.32-12.50] Hz Las funciones
moduladoras de amplitud y frecuencia se tomaron de Alamilla (1997). Enla Figura 4.2.5 se

muestran las graficas de las funciones moduladoras de frecuencia para las tres ventanas.
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Notese que las funciones moduladoras de frecuencia pueden modelarse como funciones
lineales del tiempo #; asi el campo modulado en frecuencia W(t) es estacionario en el
dominio del tiempo (ver ecuacion (2.2.31)). Un criterio para la descomposicion de los
registros puede ser escoger ventanas de frecuencia en donde las funciones ¢(t) puedan
considerarse rectas; la simulacion condicional del campo ‘F(t) se realiza entonces como si

se tratara de un campo estacionario en cada ventana de frecuencia.
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Figura 4.2.5 : Funciones moduladoras de frecuencia para las ventanas del registro SCT.
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Para la simulacion condicional y considerando las conclusiones del capitulo 3 se utilizo el
modelo de Luco y Wong, ecuacién (3.4.3). Denominando P1=(0,0)m a la estacton SCT se
simulé en el punto objetivo P2=(500,0)m. Se consideré que las ondas sismicas se
propagaban en la direccion positiva del eje X. Con base en los resultados del capitulo 3 se
tomo ans=3x10'4; considerando que Vs varia entre 50m/s y 80 m/s (Zeevaert, 1980,
Reinoso, 1997) el valor del factor de incoherencia n varia entre 0.015 y 0.024. Se han
reportado valores de la velocidad de propagacion entre 2000 m/s y 2600 m/s (Pérez Rocha,
1995, Chavez-Garcia, 1996). En el ejemplo se toma V=2.0 Km/s. Las historias tienen una
frecuencia de muestreo de 25 Hz y 4000 puntos. Para la simulacion condicional se tomd
como dato las funciones de densidad espectral estimadas para cada ventana de frecuencia
del registro SCT. En la Figura 4.2.6 se muestran el registro SCT y la historia generada en el
punto objetivo. Estas simulaciones se realizaron en una estacion de trabajo UNIX; la

simulacién en cada ventana de frecuencia tard6 6 segundos de procesamiento.
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Figura 4.2.6 : Registros SCT y simulacion condicional en punto objetivo.
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Figura 4.2.7: Comparacién entre funciones modelo y las estimadas con base en registro y

simulacion: (a) funcién de coherencia y (b) espectro de fase.

Se célcularon los espectros de coherencia y de fase con base en el registro y la simulacién
usando una ventana Hamming con ancho equivalente de 1.26 rad/s (0.20 Hz). En la Figura
4.2.7(a) se muestran la funcién de coherencia estimada y el modelo utilizado en la
simulacién condicional. Se observa que la curva estimada coincide bien con el modelo. En
la Figura 4.2.7(b) se muestran los espectros de fase estimado y teérico. Existe buena
coincidencia en el intervalo [1.5,4] rad/s. La pendiente del espectro estimado corresponde
al desfase 1,= 0.25 s entre el registro SCT y la simulacién en P2. Para frecuencias menores
que el ancho equivalente b=1.26 rad/s las estimaciones no son confiables. Para frecuencias
mayores que 4 rad/s la funcién de coherencia tedrica decae e introduce una mayor varianza

en el estimador del espectro de fase.
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En la Figura 4.2 8 se muestran los espectros de respuesta del registro y de la simulacion. La
coincidencia de las graficas confirma la capacidad del método para generar apropiadamente
campos modulados en amplitud y frecuencia. Las diferencias observadas se deben a la no

ergodicidad del algoritmo de simulacion.
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Figura 4.2 8: Espectros de respuesta para el registro SCT y la simulacién condicional.
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5 CONCLUSIONES

Se desarrollé un método para la simulacién condicional de campos aleatorios
espacio-temporales. El método es una extension del desamoilado por Vanmarcke et al.
(1993) para la simulacién condicional de procesos aleatorios estacionarios con simetria de
cuadrante, es decir, para procesos cuya funcién de densidad espectral cruzada es real. El
método desarrollado en este trabajo es aplicable a campos aleatorios espacio-temporales
con funcidon de densidad espectral cruzada compleja de manera que, ademas de las
condiciones locales y los efectos de pérdida de coherencia, se toman en cuenta los
cambios de fase. La expresion deducida para la correlacién cruzada entre los
coeficientes aleatorios de Fourier A y B para una frecuencia especifica es funcién de la

parte imaginaria de la funcién de densidad espectral cruzada. La simulacion condicional se
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lleva a cabo mediante la generacidn de coeficientes de Fourier de manera independiente én
cada frecuencia y las historias se obtienen mediante el algoritmo de la transformada rapida
de Fourier (FFT). La independencia estadistica entre los coeficientes de Fourier y el uso de
las técnicas de FFT hacen que el computo sea muy eficiente, tal como se mostré en los
ejemplos. La metodologia desarrollada por Vanmarcke et al. (1993) es un caso particular
del método desarrollado en este trabajo cuando la parte imaginaria de la funcion .de

densidad espectral cruzada es nula.

Se propuso un modelo de campos modulados en amplitud y frecuencia (MAF) basado en el
modelo de Yeh y Wen (1989) para procesos aleatorios no estacionarios. Las funciones
envolventes y moduladoras de amplitud son funciones deterministas que modifican un
campo estacionario y lo convierten en un campo MAF. La funcion envolvente modula las
amplitudes de las historias; la funcion moduladora de frecuencia cambia la escala de tiempo
introduciendo cambios en el contenido de frecuencia. Las ordenadas de las funciones de
densidad espectral y de densidad espectral cruzada de un campo modulado en amplitud
varian con el tiempo, sin embargo, el espectro de coherencia no depende del tiempo y es
igual al del campo estacionario. Las funciones de densidad espectral de un campo
modulado en frecuencia cambian en amplitud y dominio con el tiempo. En el caso que las
funciones moduladoras de frecuencia sean lineales e iguales para todos los puntos del
campo, la funcion de densidad espectral cruzada del campo modulado en frecuencia es
independiente del tiempo vy por lo tanto se puede considerar como un campo estacionario.
Se demostro que un campo MAF es gaussiano si el campo estacionario del que se origina es

también gaussiano.
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Se propuso un método de simulacion condicional de campos no estacionarios MAF que
consiste en transformar su dominio de manera que el campo se convierta en estacionario.
En ese dominio estacionario se lleva a cabo la simulacién condicional y las historias no
estacionarias se obtienen al regresar al dominio original por medio de las funciones

envolventes y moduladoras de frecuencia.

El método se aplicod a la simulacién de movimientos sismicos del terreno. Para ello se
propone descomponer el campo en “n” ventanas de frecuencia contiguas y llevar a cabo la
simulacién condicional en cada una de ellas. Las historias se obtienen sumando las “n”
simulaciones obtenidas en cada punto objetivo. En el caso que sea aplicable una tnica
funcién moduladora de frecuencia para todos los puntos del campo, el criterio para la
eleccion de las ventanas de frecuencia consiste en seleccionar aquellas para las cuales las
funciones moduladoras de frecuencia puedan considerarse lineales; asi, las historias en cada

ventana pueden suponerse unicamente moduladas en amplitud.

Para caracterizar el espectro de coherencia del movimiento sismico del terreno se estimaron
espectros de coherencia con base en acelerogramas de 4 eventos sismicos en la ciudad de
Meéxico y en la Estaciéon Experimental de Chiba y se ajustaron algunos modelos propuestos
por algunos investigadores. Los resultados mostraron que no existen diferencias
significativas entre la coherencia del movimiento en las direcciones radial y transversal.
Los espectros de coherencia estimados a partir de los datos de México indican que para

frecuencias bajas (f=0.2 Hz), la funcién de coherencia puede ser considerablemente menor
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que uno para separaciones mayores que 1200 m. Los resultados para d<1000m no son muy
confiables debido a la poca informacién en esas distancias. En el caso de Chiba la
coherencia es cercana a uno para frecuencias bajas debido a la cercania entre estaciones
(d<320m); sin embargo, este resultado no puede extrapolarse a separaciones mayores. La
coherencia del movimiento sismico varia de un lugar a otro, indicando dependencia de las
condiciones locales. Los resultados para el caso de México sugieren que la coherencia
depende de las caracteristicas de los eventos sismicos. La similitud de los eventos y las
coherencias estimadas en el caso de Chiba parecen apoyar esta conclusion; es necesario
llevar a cabo estudios con un nimero mayor de eventos de caracteristicas diferentes para
confirmar esta conclusién preliminar. Se propuso una expresion para calcular el intervalo

de confianza de 95% de las curvas ensambladas |¥(f)|; el ancho de dicho intervalo es

menor o igual que el ancho del intervalo de confianza de la coherencia estimada para los

pares de estaciones.

Los modelos de Hindy y Novak y de Harichandran son mas flexibles para ajustarse a los
intervalos de frecuencia y separaciones consideradas en este estudio. El modelo de Luco y
Wong se ajusta a los datos en intervalos pequefios de separacion. El modelo de
Abrahamson sobreestimé la funcion de coherencia para frecuencias menores a 6 Hz en

todos los eventos analizados.

El primer ejemplo de aplicacién mostré la capacidad del método para generar historias
estacionarias con estructura de correlacion apropiada. Los espectros de coherencia y de fase

estimados a partir de las historias generadas con base en registros del arreglo SMART-1 y
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del sismo de México de setiembre de 1995, coincidieron bien con los espectros reales o
tedricos, lo que verificé la capacidad del método para reproducir correctamente los efectos
de incoherencia y de cambio de fase. Los espectros de respuesta para simulaciones y
registros mostraron que las simulaciones pueden aplicarse al analisis elastico de estructuras.
El costo computacional de las simulaciones es relativamente bajo y por lo tanto su

aplicacion en el analisis de estructuras es factible.

Si bien la duracién de los eventos sismicos en el Valle de México permite estimar
coherencias en frecuencias bajas, la distribucion de las estaciones de la red acelerométrica
no es apropiada para llevar a cabo un ajuste de modelos puesto que las distancias entre
estaciones se concentran alrededor de los 1200 m. Seria recomendable colocar estaciones
de tal manera que se tengan mas pares con distancias menores a 1000 m. Para poder
caracterizar los espectros de fase las estaciones deben contar con un origen comin de

tiempo.
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