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Objetivo

Los modelos matematicos tradicionales relacionados con el analisis de los
terremotos son, en su mayoria, lineales o cuasi-lineales y son incapaces de
predecir comportamientos de masas de suelo y roca que se consideran altamente
no lineales y complejos. En este trabajo de Tesis se describe la aplicacion de un
método alternativo para el analisis de series de tiempo sismicas. La herramienta
topolédgica de la Teoria del Caos, los Mapas de Recurrencia (MR), permite el
reconocimiento y el tratamiento de las series de tiempo medidas durante un
sismo desde la expansion de la dimension del vector de aceleraciones. De un
Mapa de Recurrencia (MR), obtenido a partir de datos sismicos, pueden
obtenerse interpretaciones sobre los movimientos de masas naturales en
términos de su determinismo y evolucién. Los atributos sismicos de un MR
pueden ser utilizados para discriminar entre patrones ligados a estratigrafias
particulares o para reconocer las verdaderas oscilaciones en las respuestas
grabadas, duracion de fase intensa, periodo de vibracién, por ejemplo. Los datos
que se estudian para mostrar la herramienta son registros de aceleraciones en
distintos arreglos (estratigrafias propias de cada Zona Geotécnica) del Valle de
México que fueron sometidos a diversos eventos sismicos (extremos, menores,
subduccion, intraplaca, profundos, someros, lejanos, cercanos, por mencionar
algunas de sus categorizaciones). Se intenta que las indicaciones y hallazgos de
este trabajo abonen al conocimiento sobre los procesos detras de las
manifestaciones sismicas.

Justificacion

Los métodos tradicionales para analizar series de tiempo provienen de campos
bien establecidos del procesamiento de senales digitales. En la Ingenieria Civil,
ademads de la opcidon de extraer caracteristicas del movimiento directamente del
acelerograma (en el dominio del tiempo), el estudio en el dominio transformado
es la vertiente mas conocida y ampliamente utilizada. La Transformada de
Fourier, como una de la alternativas de analisis, visualizacion y procesamiento
de registros sismicos (en suelos o en estructuras) esta restringida hacia datos
que se suponen estacionarios o independientes del tiempo y con una dinamica
bastante simple (baja dimensién y lineales). Sumando esto a los supuestos
adicionales de bajo ruido y la no presencia de banda ancha en el espectro de
potencia, entonces una clase muy limitada de datos puede ser estudiada con esta
herramienta. Por lo anterior, sigue siendo necesaria la busqueda de alternativas
de analisis que se ajusten de mejor forma a las caracteristicas de los fenémenos



sismicos. La solidez del método y la teoria que lo respalde, repercutira sobre la
confianza en los hallazgos, las conclusiones y las recomendaciones practicas. La
Dinamica No-Lineal, en particular la herramienta Mapas de Recurrencia, se
presenta como un camino asequible, conceptualmente simple, visualmente
atractivo y que arroja certezas adicionales sobre los patrones en los movimientos
de respuesta.

Alcance y metas

# Presentar la herramienta MR para anélisis de acelerogramas (series de
tiempo sismicas).

# Enunciar los pasos para construir un MR de un acelerograma.

# Describir el acercamiento (lectura) de un MR cuando éste describe la
evolucién de un movimiento de suelo durante un terremoto.

# Caracterizar MRs de sefiales sismicas de acuerdo con el sitio de grabacién.

# Mostrar un pardmetro sismico de utilidad asociado a un MR.



Introduccion

El analisis de datos a menudo requiere la presentacion de conclusiones
significativas sobre sistemas complejos que se conceptualizan a partir de datos
de series temporales grabados con un sensor Unico, o con un conjunto limitado.
Cuando se tratan senales registradas durante terremotos, el reto es en extremo
complicado. Generalmente, existe simultaneamente tanto abundancia y como
falta de datos: por un lado existe el registro de megabytes de datos de series de
tiempo sobre un solo parametro (enormes vectores de aceleraciones, por ejemplo)
pero, por otro lado, hay poca o no hay informacién sobre otros parametros
importantes (normalmente se conceptualizan pero no se contabilizan, o por su
naturaleza su medicion es imposible). Si bien algunas técnicas de mineria de
datos proporcionan formas utiles de tratar con éxito grandes volumenes de
numeros, el desafio para el Ingeniero Civil es generar conocimiento a partir de
la escasez parcial de geo-parametros y mediciones de respuestas a procesos
sismicos.

Si1 el sistema objetivo es altamente complejo, por ejemplo: una liberacion
repentina de tensién/energia acumulada durante largos intervalos de tiempo en
la parte superior de la corteza terrestre, en forma de ondas sismicas, irradiada
en todas direcciones desde la fuente a través del interior de la Tierra, y cuya
manifestacion mas superficial se graba a distancias lejanas (desde la posicién de
la fuente o foco de liberacién y la posicién de la estacion de medicién) mediante
sismégrafos de cierta sensibilidad, pero sélo algunas de sus propiedades
importantes (por ejemplo la aceleracién en superficie) es accesible por sensor, la
aplicacion de los procedimientos convencionales de analisis de datos parece estar
limitada.

El caso de un sistema mecanico de resorte/masa — el que se ve en la figura A — es
el tipo de problema que aborda este trabajo de tesis. Si con sensores se miden,
en datos de series temporales, la posicién y la velocidad de la masa, se registrara
que en cilertas condiciones este sistema es lineal: la masa responde en proporcion
a los cambios (tirar de la masa dos unidades hacia abajo provocara una oscilacion
del doble de lo que lo hace cuando se tira una unidad, no lo hara 2.15 o log2 veces
mas grande). Sin embargo, si se tira de la masa (que esta colgando hacia abajo)
en angulo, éste tendra un cierto efecto sobre el desplazamiento, siendo estos
ligeros cambios en las posiciones iniciales del movimiento los responsables de
efectos muy significativos en sus respuestas. Esta distincién es extremadamente
importante para la ciencia. Si el sistema bajo examen es lineal, el analisis de
datos es comparativamente sencillo y las herramientas, para dicho analisis,



estan bien desarrolladas. Los datos pueden ser caracterizados con estadisticas
(media, desviacién estandar, etc.), ajustados con curvas (aproximacién funcional)
y graficados para ayudar a comprender el comportamiento. Si se requiere un
analisis mas detallado, el sistema puede ser representado con "entrada + funcién
de transferencia — salida" usando cualquiera de una amplia variedad de
modelos de dominio de tiempo o frecuencia.

Figura A. Sistema resorte/masa. A la izquierda esta un esquema que intenta
representar a un cuerpo cualquiera, con cierta masa, colgando de un resorte, el cual
esta fijo en su extremo superior; dicho sistema es libre para moverse del extremo
inferior, es decir, se puede hacer muever a la masa hacia arriba y hacia abajo, o hacia
cualquier direccién, alargando y contrayendo al resorte tirando del cuerpo. A la
derecha estan las graficas de las series de tiempo (registros) de las variables de interés
para este sistema. Las series de tiempo son de mediciones hechas en direccién vertical:
el desplazamiento en x y la velocidad con que ocurre ese cambio de posicion, denotada
como x. Tomada de Garcia, et al (2013)

Los sistemas no lineales plantean una pregunta importante al analisis
inteligente de datos. Ademéas de ser ubicuos en ciencia e ingenieria, sus
matematicas son mucho mas dificiles y las técnicas estandar de analisis de series
de tiempo simplemente no aplican. Los problemas no lineales no pueden ser
descompuestos en el estandar "entrada + transferencia funcién — salida”, ni
puede el ruido eliminarse simplemente con filtros. El concepto de conjunto
discreto de componentes espectrales carece de sentido en muchos problemas
extremadamente no lineales. Asi, usar las transformaciones entre el tiempo y la
frecuencia podria derivar en conclusiones equivocadas sobre las dinamicas de los
sistemas.

Otra complicacién comun en el analisis de datos (particularmente para el sujeto
de este trabajo de investigacion, los datos sismicos) es la observabilidad — acceso
a suficiente informacién que describa completamente al sistema —. En el sistema




de resorte/masa, por ejemplo, se tienen dos variables de estado, la posicién y la
velocidad de la masa y ambas se pueden medir y con ambas se puede definir
integramente el estado del sistema en el tiempo. Pero en sistemas complejos la
pregunta es como identificar todas sus variables e inferir sus valores a partir de
las seniales que se pueden observar/registrar. Es en este sentido que las geo-
ciencias, la sismologia y la Ingenieria Civil deben responder con conclusiones
precisas sobre dinamicas reconstruidas porque los sistemas completamente
observables son raros y muchas veces las variables de estado son fisicamente
maccesibles o no se pueden medir con sensores disponibles.

Quien presenta esta tesis estd consciente que los parametros como atributos
sismicos (medidas derivadas de datos de acelerogramas o de sus
transformaciones convencionales (Sheriff, 1991; Brown, 1996; Chen y Sidney,
1997; Eastwood, 2002; Chopar y Marfurt, 2005)) que hasta hoy dia se han
desarrollado e introducido en la practica ingenieril, sostienen la infraestructura
segura de todo el planeta, sin embargo, y sobre todo ante los efectos de mega-
terremotos, aiin muchas preguntas sobre comportamientos estan sin respuesta
y la efectividad y la practicidad de usar sin reparos estas técnicas convencionales
(lineales y estacionarias) han sido puestas en entredicho.

En este trabajo de tesis se presenta un procedimiento de analisis de series
temporales que ha probado ser til para analizar y avanzar en el conocimiento
de la evolucién, la dinamica, y la naturaleza de los comportamientos adheridos
a fenémenos naturales. El objetivo de la investigacion es aplicar algunos
conceptos de la Teoria del Caos para la caracterizacion global de depdsitos de
suelo y roca (o materiales rigidos) a través de las estructuras de las imagenes
bidimensionales o Mapas de Recurrencia (Eckmann, et al, 1986), MR. Los mapas
recurrentes o de recurrencia fueron descritos primero por J. P. Eckmann y sus
colaboradores, y con el paso de los anios se han mostrado como una herramienta
grafica relativamente nueva para el analisis cualitativo de series de tiempo. Con
los MRs, se pueden detectar graficamente patrones escondidos y cambios
estructurales en los datos, o ver similaridades en patrones a través de las series
de tiempo bajo estudio. Los MRs son ademas una excelente herramienta para la
visualizaciéon de la dindmica multidimensional, esos eventos raros con muchas
variables involucradas. Se tiene una funcién y = f(x) y se desea examinar su
comportamiento. Asi, se grafica Y versus X sobre una grafica regular. Pero, ;qué
pasa si la funcién es mas compleja, como y = f(x,w,z,1r)? No hay forma de
graficar todas las variables al mismo tiempo. Aqui es donde los mapas se vuelven
muy utiles. Con los MRs, se puede graficar y visualizar la dinamica del sistema
en cualquier nimero de dimensiones.



En lo que resta del documento se presentan MR construidos a partir de series
temporales de aceleracién. Los registros significan respuestas en 1. diversos
arreglos estratigraficos, 1i. entradas sisimicas (desde el origen, subduccién o
intraplaca), i11. profundidad focal y iv. distancia epicentral.

La metodologia para construir e interpretar un MR de datos sismicos propuesta
aqui, intenta auxiliar al ingeniero en la interpretacién practica de las
estructuras de tal forma que “lea” acelerogramas desde su topologia. Mediante
la visualizaciéon y evaluaciéon cuantitativa de estas configuraciones, las
manifestaciones de suelo/roca (materiales semi-homogéneos o heterogéneos
vibrando) pueden ser descritas mas precisamente. Los resultados muestran el
gran potencial de la Teoria del Caos y particularmente los MR, para caracterizar
respuestas registradas en la compleja Ciudad de México.



Capitulo 1
Un mundo complejo



Capitulo I
COMPLEJIDAD

Una nueva vision

Sistemas Complejos

Multidimensionalidad y no linealidad

Criticalidad auto-organizada y ley de potencias o de escala
Entropia

Una nueva vision

En todo momento los seres humanos realizamos actividades, la mayoria de ellas
las repetimos todos los dias (las rutinarias), como comunicarnos, ir a la escuela
o al trabajo, almorzar, subir y bajar de medios de transporte; y en particular cada
persona lleva a cabo labores propias segin como se desenvuelve en la sociedad.
También, hay actividades que llegamos a realizar de forma imprevista ya sea
porque sorprendentemente nos ganaramos unas vacaciones o porque tristemente
ocurriera algin accidente.

Es facil aceptar que cada vez mas, a todas estas actividades, las realizamos con
mayor sencillez y comodidad, no sé6lo porque somos testigos directos de ello, sino
también, porque no es raro escuchar a las personas mas adultas decir frases como
“cuando se 1ba a pensar que se podria tener todo en un celular” o bien que “las
cosas de hoy en dia ya no son las mismas de antes”. Aunque esto ultimo lo pueden
decir negativa o positivamente, la mayoria de las veces cuando se refieren a lo
positivo es por algin avance tecnoldogico que se da a conocer. Incluso se podria
pensar que hay gente trabajando para reducir la frecuencia y el impacto de
accidentes, por lo que nos sentimos mas seguros gracias a aquellos gestores de
riesgo.

Tomando en cuenta este ultimo caso, algunos aseguran que las sociedades de
seres humanos estan “evolucionando”. Lo cual es (o podria ser) consecuencia,
como se dijo, de algiin avance tecnoldgico o cientifico, gracias a alguna brillante
1dea de alguna persona en estas areas (Vega, 2012). Esta evolucion o tendencia
modernizadora es evidente, de cierta manera, porque cada vez se construyen
edificios mas altos, se desarrollan nuevos y mejores medicamentos, los
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dispositivos electronicos se vuelven mas pequenos y rapidos, se descubren
nuevos materiales, se construyen mas grandes o resistentes presas ...

Para llegar a este grado de desarrollo las ciencias han abordado a su objeto
particular de estudio con la intenciéon de comprenderlo para multiples fines. La
finalidad, en realidad, depende de los deseos, necesidades, aspiraciones,
conocimientos, ... particulares de cada individuo que hace ciencia. Unos desean
aplicar los conocimientos generados para el bien comun (ciencia e ingenieria
aplicadas) y otros prefieren Unicamente saber su porqué (ciencias puras) y con
eso les basta. Pero sea cual sea la preferencia, hasta hace poco el pensamiento
de los cientificos habia sido intentar entender a la naturaleza con
representaciones matematicas (modelos matematicos) bien definidos, a través
ecuaciones, esas que implican un signo de “igualdad” (Ramirez, 2010; Raviolo, et
al, 2010; Boccara, 2010). Se pensaba que, a partir de estas representaciones, al
conocer algo que llaman condiciones iniciales era posible determinar como iba a
responder la naturaleza, es decir, a partir de las causas se creian saber
completamente los efectos (Laguna, et al, 2016; Ramirez, 2010). Sin embargo, la
naturaleza no tiene por qué ajustarse a entrar en zapatos que quiza no son de su
tamano. Entender a la naturaleza con un modelo implica que éste se construye
omitiendo, por “simplificacién”, muchas caracteristicas y hechos que bien
podrian ser significativos, al puro estilo de los Pitagéricos o Platon: ocultar lo
irracional (sucesos raros) bajo la alfombra (Taleb, 2013). A esta idea de plantear
un modelo matematico que represente a la naturaleza y que con él se sea capaz
de predecir su comportamiento futuro se le llamé determinismo y asi se
construyé y se siguen construyendo las ciencias (Laguna, et al, 2016; Ramirez,
2010).

Se pueden distinguir dos razones por las que se han realizado estas
simplificaciones. Una identificada por Taleb (2013) que es saciar la sed platénica
que el ser humano practica por naturaleza. Por platonicidad se refiere, siguiendo
las ideas y creencias de Platén, a la tendencia natural que tenemos a confundir
el mapa con el territorio, a centrarnos en formas puras y bien definidas, desde
objetos como tridngulos e ideas sociales como las wutopias, hasta las
nacionalidades; es lo que nos hace pensar que entendemos mas de lo que en
realidad entendemos. Dice que, aunque estos mapas intelectuales de la realidad
no siempre estan mal, el problema es que no sabemos, de antemano, si en
realidad lo estdn o no y que, aunque estos modelos sean medicinas
potencialmente tutiles, la sed platénica por ellos puede tener efectos secundarios
graves. Lo que lleva a la otra razoén, que es el hacerlas con todo uso de razén y
sacrificando los “detalles finos” para poder continuar con el progreso tecnolégico
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(los individuos dedicados a la ingenieria parecen inclinarse por esta tltima). Aun
con las simplificaciones, la evidencia del desarrollo humano es clara y se aceptan
para “poder continuar con el desarrollo” (otros dicen que se hace lo que se puede
con lo que se tiene).

Para establecer estas representaciones de la naturaleza (los modelos platénicos)
se intent6 entender como interactiian los distintos elementos de ésta, es decir,
ante una accién (excitacién, causa, ...) como se relacionan para generar una
reaccion (respuesta, efecto, ...). Con esto reconocido se plantea matematicamente
su comportamiento (Laguna, et al, 2016, Boccara, 2010). Asi nacen las
ecuaciones, que dicen que lo que esta a la izquierda (causa) del signo de igualdad
es equivalente (igual) o genera (es funcién) a lo que esta a la derecha (efecto), que
una cosa es funcién de la otra. Asi, las grandes mentes como Kepler y Galileo
propusieron su modelo del universo y de la interaccién de sus partes: planetas,
galaxias, estrellas, ... Como se sabe, estos modelos no fructificaron, incluso, los
modelos que los reemplazaron también fueron desplazados por otros. Einstein se
encargé de ello y a su vez algunas de sus ideas no se consiguen que encajen
completamente en una teoria unificada (Laguna, et al, 2016; Restrepo, 2012;
Maravall, 2011; Yndurain, 2007).

A partir de la segunda mitad del siglo XX los cientificos comenzaron a observar
a la naturaleza con otros ojos, un tanto menos platénicos, haciendo un esfuerzo
para cambiar los paradigmas de la ciencia tradicional. Estos esfuerzos
empezaron cuando algunos hombres de ciencia aceptaron que los sucesos que
ocurren en la naturaleza no ocurren como los modelos (platénicos, deterministas,
rigidos, ...) dicen que ocurren.

A la vez que se aceptaba que, al menos por ahora, no se es capaz de establecer
una representacion matematica exacta de la interaccion de estos elementos, los
cientificos observaron que hay muchos sucesos en la naturaleza que, aunque a
simple vista son diferentes, comparten caracteristicas en comun (Miramontes, et
al, 2005). Uno de estos aspectos es que el suceso no es proporcional a sus causas,
a esta falta de proporcionalidad entre causas y efectos se le llama no linealidad
(Martinez, et al, 2017; Laguna, et al, 2016; Martinez, 2000), y al agente (la parte
de la naturaleza que se esta intentando comprender) que propicia dicho suceso a
partir de ciertas causas se le llama sistema. Entonces, como se dijo, la no
linealidad es una caracteristica de los sistemas en los que es complicado ver la
interaccion de sus elementos a partir de un modelo matematico. Parece que en
la naturaleza no hay algo mas que sistemas que se asemejan a los de esta clase,
en cambio los otros (los lineales) s6lo estan en nuestra imaginacién, puesto que
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la premisa de estos es la proporcionalidad entre causas y efectos, lo contrario, es
decir, la linealidad (Martinez, 2000; Laguna, et al, 2016).

Ejemplos de estos sistemas (los mas reales y menos platénicos) pueden ser un
reloj de arena, las montanas nevadas y los terremotos (Miramontes, 2005). Al
parecer no tienen algo en comun, pero tal vez si... En el reloj de arena, la arena
cae formando un montecito y al acumularse suficiente material, el iltimo grano
en caer puede provocar dos cosas (dos posibles estados): uno seria provocar una
serie de avalanchas y el otro seria provocar el descenso de éste Gnico grano por
la ladera formada, la figura 1.1 intenta ilustrar este hecho. Al hecho de tener
estas dos o mas alternativas tan diferentes entre si se le llama criticalidad
autoorganizada y se considera que es un estado de equilibrio que el sistema
alcanza por si mismo y en el que la mas minima perturbacién puede tener
consecuencias impredecibles a gran escala.

Figura 1.1. Avalanchas en relojes de arena o en cualquier monticulo de material
suelto. En el reloj, mientras la arena cae, la pendiente aumenta hasta alcanzar alguna
“pendiente critica”, después de la cual ocurre una avalancha, si siguiese cayendo mas
arena después de la avalancha, el proceso se repetiria una y otra vez: la pendiente
aumentaria hasta alcanzar una critica dando paso a otra avalancha y asi una y otra
vez. Tomadas de Freepik.es y de Serrano, et al (2012)
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Otro ejemplo de avalanchas esta en las de las montanas nevadas, como la de la
figura 1.2.

Figura 1.2. Avalancha en montana nevada. Tomada de Lugaresdenieve.com

Por otro lado, la corteza terrestre esta formada por enormes bloques de material
sélido, llamados placas tectonicas, que son movilizadas por las corrientes
convectivas del manto de la tierra. Este movimiento propicia interacciones de
todo tipo entre ellas que generan que se acumule energia, la cual puede, o no, ser
liberada en cualquier momento. A la liberacion de la energia se le llama temblor
(como el que intenta representar la figura 1.3) y su ocurrencia depende de
variaciones tal vez indistinguibles entre si, entre la interaccion entre las placas.
Es decir, hay criticalidad autoorganizada.
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Figura 1.3. Liberacion de energia tras su acumulacién debido a la interaccion de las
placas tecténicas, hoy sabemos que este es, también, un proceso de criticalidad
autoorganizada, en el cual los temblores tienen magnitudes que obedecen leyes de
escala: muchos temblores tienen poca intensidad que no son perceptibles por los
humanos y hasta ahora, por fortuna, han sido pocos aquellos que alcanzan escalas
catastréficas (Miramontes, 2005). Tomada de Slideplayer.es

Se puede distinguir en estos ejemplos que siempre se da la ocurrencia de un
suceso 0 evento que toma un nombre (avalancha, terremoto, ...) y ocurre con
cierta intensidad, en cierto lugar del espacio y con frecuencia de ocurrencia en el
tiempo. Es decir, hay cambios en el valor de las distintas variables (intensidad,
ubicacion, causas) a lo largo del tiempo, y son a estas variaciones de un sistema
en el tiempo a las que se les denomina series de tiempo.

Estos sistemas, ademas de la no linealidad y la criticalidad autoorganilzada,
también comparten otras caracteristicas importantes (Martinez, et al, 2017;
Serrano, et al, 2012), que son:

% Se componen de multiples elementos que son mas simples en comparacion
con el conjunto total o sistema.

# En general no hay una causa Unica para los efectos: multidimensionalidad

% Las causas no son proporcionales a los efectos: no linealidad
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% A partir de un estado de equilibrio aparente que genera el mismo sistema,
la mas minima perturbaciéon puede tener consecuencias o efectos muy
diferentes: criticalidad autoorganizada

#% Hay una relacion entre la intensidad y la frecuencia de ocurrencia de un
evento, dicha relacion esta determinada por una ley de escala

% Los elementos por separado pueden actuar distinto de como actiian juntos
como sistema. Se dice que “el todo es mas que la suma de sus partes” o “el
sistema es mas que la suma de sus elementos” (propiedades emergentes).
Esto no es causado por algun control central, tan solo emerge.

Cuando se identificé que en la naturaleza hay muchos sistemas que comparten
estas caracteristicas en comun, se les llamé sistemas complejos (Laguna, et al,
2016; Boccara, 2010, Bar — Yam, 1997, Mitchell, 2009). Y en seguida se
Intentaran explicar sus caracteristicas.

Sistemas Complejos: propiedades emergentes

Por sistema nos referiremos a un conjunto de elementos que, ante ciertas causas
(condiciones iniciales), trabajan en conjunto para conseguir un objetivo (efecto,
respuesta) como grupo. Y le damos el adjetivo complejo a aquellos sistemas que
presentan las caracteristicas enunciadas: multidimensionalidad, no linealidad,
criticalidad autoorgnizada, regidos por leyes de escala y que presenten
propiedades emergentes (Martinez, 2000; Laguna, et al, 2016; Boccara, 2010,
Bar — Yam, 1997, Mitchell, 2009). Cabe mencionar que, para llamar complejo a
un sistema su caracteristica principal es que el todo es mas que la suma de sus
partes (propiedades emergentes), un ejemplo son las sociedades de hormigas de
la figura 1.4.

Como ya se dijo, la naturaleza y los eventos (fendmenos) que ocurren en ella,
parecen ser mas sistemas complejos que Unicamente sistemas deterministas
(ordenados, simples, regidos “perfectamente” por modelos matematicos
simplificados y lineales) (Miramontes, 2010; Martinez, 2000). El estudio del
orden, y por ende del desorden, constituye la esencia de los sistemas complejos,
a la coexistencia entre ellos, aquello con cierto grado de orden y desorden al
mismo tiempo, se le ha denominado borde del caos (Miramontes, 2005).
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Figura 1.4. La fuerza de las sociedades de hormigas emerge de las interacciones entre
sus individuos. La ciencia de los sistemas complejos se interesa por los fenémenos (los
sucesos, los eventos, las avalanchas) como una propiedad emergente de un colectivo de
individuos en interaccion, sin importar demasiado sus detalles materiales. El interés
en el estudio del orden-desorden radica en que ni el orden ni el desorden son tan
Interesantes como puede llegar a ser aquello que esta en medio. Un ejemplo son las
sociedades de hormigas del género Leptothorax que estan constituidas por colonias de
unos 100 individuos entre los que no hay castas. Se ha encontrado, mediante
experimentos en laboratorio, que en el interior de los nidos cada individuo aislado de
su colonia se activa y desactiva de manera erratica, sin ninguna regularidad. En
cambio, juntos ya actian como una sociedad, es decir, el todo es mas que la suma de
las partes: hay propiedades emergentes (Miramontes, 2005a; Martinez, et al, 2017).
Tomada de Miramontes, 2005b
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Multidimensionalidad y no linealidad

Cuando se dice que un sistema complejo tiene multidimensionalidad, se refiere
a que no existe una Unica causa que propicie que el sistema produzca ciertos
efectos. Es decir, que el resultado o respuesta no esta en funciéon de una sola
variable, sino de varias. En otras palabras, si se idealiza matematicamente, un
sistema complejo seria como una funcién de varias variables: un sistema
complejo es un sistema de multiples grados de libertad (Serrano, et al, 2012). O
sea que, los parametros de los que depende la ocurrencia de un fenémeno son
muchos y, ademas, pueden cambiar los valores de cada uno de ellos.

En un sistema en general, aunque sea representado por funciones de varias
variables, las causas producen ciertos efectos. En los sistemas deterministas, si
se cambian las causas, el cambio en los efectos es proporcional; a esto se le llama
respuesta lineal. En los sistemas complejos cualquier cambio en las causas, por
aparentemente minimo que sea, puede producir efectos completamente
diferentes e incluso extraordinarios, a esto se le llama respuesta no lineal
(Laguna, et al, 2016; Estrada, 2012).

Criticalidad autoorganizada y ley de potencias o de escala

De la misma manera que en las avalanchas en el reloj de arena y en las montanas
nevadas, asi como en los terremotos (Miramontes, 2005), la criticalidad
autoorganizada se puede ver cuando se intenta mover, por ejemplo, una mesa
empujandola o arrastrandola sobre el piso como en la figura 1.5. Cuando
comenzamos a empujar, la mesa no se mueve, como si estuviera pegada al piso,
pero al continuar empujando llega un momento en el que la mesa se mueve
bruscamente (en los otros ejemplos éste es el momento en el que ocurre la
avalancha o el terremoto). La impresién de que la mesa esté pegada se debe a
que existe un rozamiento que “empotra” las rugosidades de la pata de la mesa
con las del piso (a lo cual los fisicos llaman friccién entre dos cuerpos). Cuando
empujamos lo suficiente para vencer dicho “empotramiento” entonces la mesa se
movera repentina y abruptamente. Si no dejamos de empujar vemos que el
proceso se repite, porque de repente la mesa parecera de nuevo estar pegada al
piso y habra nuevamente que vencer la friccién, este ciclo se repite
continuamente hasta que hayamos arrastrado la mesa al lugar deseado
(Miramontes, 2005; Garcia, et al, 2008).
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Figura 1.5. Sistema mesa — piso. Cuando la mesa es empujada, sus patas se van
“atorando” y “desatorando” con el piso, debido a las rugosidades de ambos. Es ejemplo
de criticalidad autoorganizada. Tomada de Docenteca.com

Distinguimos que hay un cambio entre equilibrio (que por cierto es un equilibrio
aparente) y movimiento (que es brusco) a lo cual se le llama transicion de fase.
Al punto exacto en el que el cambio de fase ocurre se le conoce como punto critico
de transicion de fase y lo comuin es que esté determinado por algiin parametro
movil (Serrano, et al, 2012) que en el caso del sistema mesa—piso es el empuje
que vence la friccion, pero en general puede ser algin parametro como la
temperatura, la presion, ... de un sistema que lo haga cambiar de fase (Serrano,
et al, 2012).

Cada instante (segundo, décima de segundo, o la unidad de tiempo que se elija)
de la evolucién de este proceso se dice que es un estado del sistema. A todo estado
en la fase antes del punto critico se le llama estado subcritico y a todo estado en
la fase después del punto critico se le llama estado supercritico.

Serrano, et al, (2012) comentan que los sistemas complejos se organizan
naturalmente hacia un estado critico, caracterizado por tener avalanchas de
todos los tamanos y obedeciendo a una frecuencia en ley de potencia. El sistema
tiende irremediablemente a el punto critico sin importar las condiciones
iniciales, en el caso de la mesa y el piso no importa qué tanto empujemos,
mientras lo sigamos haciendo, ya sea estando en estados subcriticos o
supercriticos, siempre el empujar llevara espontaneamente al estado critico
(Serrano, et al, 2012; Bak, et al, 1988; Miramontes, 2010). El estado critico al
que el sistema es recurrente se le conoce como atractor (Martinez, et al, 2017,
Bak, et al, 1988).

El comportamiento que se presenta en este ejemplo, asi como el de las avalanchas
en el reloj de arena y los otros, se puede ver, como se ha mencionado, en toda la
naturaleza. Raup en 1986 mostré que la evolucion biolégica es intermitente en
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largos periodos estaticos interrumpidos abruptamente por eventos de extincién
(Serrano, et al, 2012), es decir, hay un estado de aparente equilibrio que en
realidad es un conjunto de estados que tiende a una “avalancha”. Se dice que la
distribucién de estos eventos también es similar a la ley de Gutenberg — Richer
que determina la energia liberada por los terremotos, fenémeno en el que se ve
claramente la criticalidad autoorganizada. Se hace evidente entonces, que el
mecanismo que genera eventos de grandes magnitudes o “catastrofes” es el
mismo que genera eventos de pequena magnitud, y que no es necesario un
cataclismo externo para generarlo (Serrano, et al, 2012; Miramontes, 2010).

Consideremos el reloj de arena. Si una avalancha que desplaza 20 g de arena
fuera, por decir algo, 10 veces menos frecuente, que una que desplazara 2 g. Al
aumentar la escala de la magnitud de la avalancha en un factor de 10 (o sea, 10
veces mas grande), la proporcién se mantendra: es decir, que una avalancha de
200 g sera 10 veces menos frecuente que una de 20 g. Y una de 2 000 g sera 10
veces menos frecuente que una de 200 g y asi sucesivamente. Es decir, que la
distribucién de las frecuencias no depende de la escala con la que sea tomada la
magnitud del evento (Serrano, et al, 2012; Bak, et al, 1988; Bonachela, 2008).

Siguiendo esta idea, un objeto (o evento de la naturaleza) que se parece a si
mismo en cualquier escala en que se le observe es un fractal (Martinez, et al,
2017; Miramontes, 2010; Serrano, et al, 2012). Esta descripcion indica que el
objeto contiene réplicas de si mismo en todas las escalas —diremos que los
fractales son conjuntos autosimilares o invariantes con la escala— y no hay
posibilidad, por tanto, de determinar si una observacién se ha realizado desde
lejos o, por el contrario, es una pequena parte del conjunto ampliada
convenientemente (Martinez, et al, 2017).

La autosemejanza se puede ver como una ley de potencias determinada por una
funcién como (Miramontes, 2010; Bonachela, 2008; Serrano, et al, 2012)

f(x) =bx™¢ (1.1)
porque si se cambia a x por cx, y se acomoda asi

flex) = b(cx) ™ = bc %% % = (c™%)bx~“

entonces se puede ver que bx~ ¢

, es decir, la misma f(x) original, volvié a
aparecer, pero afectada (multiplicada) por un factor c~%. Esto es el equivalente a
ver a un sistema mas grande indistinguible de uno mas pequenio a una escala de

C—a
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El caso tipo de funcion en especifico (f(x) = bx~%) se usa para entender la ley de
escalas o de potencia, pero en general se dice que una funcién f(x) que represente
la intensidad de un evento en funciéon de la distribuciéon de su frecuencia de
ocurrencia, sigue una ley de escala si satisface la condicion de la forma

flex) = g(of () (1.2)

para cualquier valor c. Asi, si se incrementa la escala de los valores de x por una
constante c, el comportamiento de la distribucién f(x), permanecera inalterado,
excepto por una constante multiplicativa general (Serrano, et al, 2012).

Entropia

Antes de las ideas de que los sistemas complejos son una mezcla de orden y
desorden, los fisicos ya tenian cierta nocién de qué ocurre en la transiciéon entre
estos dos. Fue el fisico Ludwing Boltzmann quién comenzo6 a aclarar esta nocién
pues introdujo un concepto para entender hacia cual lado se inclina mas un
sistema, es decir, qué tan ordenado o desordenado estda y lo hace contando el
numero de configuraciones posibles para cierto estado en particular (Farifa, et
al, 2002). Si a este nimero le obtenemos su logaritmo, y lo multiplicamos por una
constante universal de la fisica que actualmente se conoce como constante de
Boltzmann, tendremos la entropia del sistema. Matematicamente se plantea
como sigue (Cuesta, 2006).

S=k-log(w) (1.3)

En dicha ecuaciodn, S es la entropia del sistema (qué tan ordenado o desordenado),

0-23 7

cywes el nimero

k es la constante de Boltzmann cuyo valor es 1,3805 x 1

de configuraciones para cierto estado del sistema.

Vemos en la ecuacién que, si el numero de configuraciones posibles para cierto
estado aumenta, también lo hace la entropia. Si se considera a dos gases en un
recipiente cerrado, las estructuras (estados) que crean sus moléculas lo hacen
tan rapido como se destruyen (Miramontes, 2005; Farina, et al, 2002; Cuesta,
2006). Se puede admitir facilmente que es mas probable que ocurra, para cierto
instante de tiempo, que las moléculas de ambos estén repartidas por todo el
recipiente (estan desordenados) que el que ocurra de pronto que todas las
moléculas de un gas estén en un lado (separadas por completo) y las del otro
estén en el lado opuesto (ordenados cada uno por su parte). Matematicamente es
mas probable que ocurra el primer caso que el segundo por el simple hecho de
que el estado en el que los gases estan dispersos por el recipiente tiene mas
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configuraciones posibles que el estado en el que cada gas esta por su lado. Es
decir, la probabilidad del desorden es mayor porque en la estadistica se refleja
que hay mayor nimero de configuraciones posibles para este estado. Es justo por
esto que se asocia que a mayor entropia mayor grado de desorden en un sistema
(Farina, et al, 2002; Cuesta, 2006). Esto se intenta ilustrar en la figura 1.6.

Figura 1.6. ;/Cual de estos estados es el mas probable de ocurrir?
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Capitulo I1
Un desorden ordenado
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Capitulo II
TEORIA DEL CAOS:

UN DESORDEN ORDENADO

El Cisne Negro

sComo trabaja el caos?

El fractal de Borges... ;un sendero al caos?
Espacio de fase y atractores: la receta del panadero

El Cisne Negro

Lo que actualmente se conoce como la Teoria del caos, es considerada una rama
mas de las matematicas, tal como la teoria de nimeros, la geometria, el algebra,
la probabilidad, etc (Aldana et. al, 2011). La nocién actual del caos se debe a
resultados que sorprendieron a cientificos cuando estudiaban cuerpos celestes y
a la atmoésfera (Martinez et. al, 2017; Escalante, 2016). La idea del caos como un
desorden ordenado se debe a la forma en que se descubrid, pues fue a partir del
determinismo que implica orden, rigidez, predictibilidad. Y el caos, en todo caso,
implicaria ;lo contrario? (Sergio de Régules, 2000; Miramontes, 1998).

El cometa Halley es, sin duda, el mas famoso cometa que se conoce. Halley no
descubrid el cometa que lleva su nombre, su aportacién consistié en emplear las
ecuaciones del movimiento de Newton y sugerir que el cometa que Peter Apian
(1495 — 1552) habia observado en el ano 1531, Johannes Kepler (1571 — 1630) en
1607 y él mismo en 1682, tendria que regresar a las proximidades del Sol a
finales de 1758. Halley muri6 en 1742 y no pudo ver confirmada su prediccion,
pero el 21 de enero de 1759, el cometa fue avisado por el astréonomo francés
Charles Messier (1730 — 1817) desde el Observatorio de Paris. El cometa habia
vuelto, y este suceso (predicho y confirmado) fue un acontecimiento
deslumbrante para la ciencia (Martinez et. al, 2017; Miramontes, 1998;
Germinal et. al, 2002; Arita 2007).

Asi como este suceso se predijo y luego se confirmé, también sucedié con otros
muchos que habian sido sostenidos por herramientas deterministas
(Miramontes 1988) como las ecuaciones del movimiento de Newton vy
derivaciones de éstas como las propuestas por Gauss, Euler, Cauchy, Laplace
(Martinez et. al, 2017). Parecia entonces que los fenémenos de la naturaleza eran
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predecibles a través de modelos matematicos: el universo parecia ser
determinista. Después, ocurriria lo que tal vez Taleb (2013) llamaria un Cisne
Negro, pues cumple con las caracteristicas.

Un Cisne Negro es un suceso que tiene tres atributos. Primero, es raro, pues
habita fuera de las expectativas normales. Segundo, tiene un impacto tremendo,
ya sea positivo o negativo. Tercero, aunque es raro, la naturaleza humana hace
que inventemos explicaciones de su existencia con lo que se hace explicable y
predecible, pero solo en retrospectiva (Taleb, 2013).

Taleb (2013) también habla de que, asi como un conocimiento cientifico actual y
nuevo hace anicos y se rie del anterior, en el futuro vendra otro que hara lo
mismo con el actual. Y que con la ciencia se pueden evitar Cisnes Negros
negativos pero que también con ella se pueden generar otros.

Fue Henri Poincaré quien descubriria que el universo no es del todo
determinista, pues se encontré con un comportamiento que desafiaba todo lo que
los cientificos habian creido hasta ese momento; algo que parecia una criatura
mitoldgica, una mezcla inconcebible de orden y desorden, de determinismo con
aleatoriedad, de armonia y confusién (Miramontes, 1998; 2010). Poincaré en
1890 tratd de resolver una versién simplificada del problema del movimiento de
tres cuerpos sujetos a la accién de la gravedad (con dos como la Tierra y la Luna
los fisicos lo tienen resuelto) y se dio cuenta de que, pese a lo simple y
determinista de las ecuaciones, el movimiento de estos cuerpos es tan complicado
que resulta impredecible. “Puede suceder”, escribié mas tarde Poincaré, “que
pequenas diferencias en las condiciones iniciales engendren diferencias muy
grandes en los fenémenos finales; un error pequeno en las primeras produciria
un error enorme en los ultimos. La prediccion entonces se vuelve imposible” (De
Régules, 2000; Du Sautoy, 2018; Miramontes, 1998; 2010).

El meteordlogo Edward Lorenz, en 1963, redescubriria este comportamiento
presentandolo en un articulo para la revista Sciences (Miramontes, 2010;
Cardenas 2014). Lorenz realiz6 un modelo simplificado (Esteva, 1985) del
comportamiento de la atmoésfera basado en ecuaciones diferenciales no lineales;
por lo que no era tratable analiticamente y recurrié a resolverlo usando una
computadora. Introdujo sus ecuaciones en la computadora con ciertas
condiciones iniciales de presién, temperatura, ... Dejé6 que la computadora
trabajara y cuando arrojé los resultados los anotd. Después quiso repetir el
experimento pero ahora para un periodo mas largo de tiempo. Para ahorrarse
tiempo, decidié comenzar en algin instante intermedio del periodo de tiempo
anterior, introduciendo como condiciones iniciales las arrojadas como resultados
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en el experimento anterior para ese instante. Pensé que ademas le serviria para
corroborar los resultados. Se sorprendi6 al ver que la evolucion meteorologica de
la segunda ejecucion no correspondia con la de la primera en el periodo de tiempo
que éstas tenian en comun. Aunque al principio los resultados si eran parecidos,
poco a poco se iban separando mas, hasta que habia un momento en el que ya no
se parecian. Lorenz habia reencontrado al caos (Martinez et. al, 2017; Cardenas,
2014).

Se dio cuenta que lo que causaba la brutal discrepancia (el caos) era que la
computadora habia arrojado los resultados de la primera ejecucién con seis cifras
decimales y él, al ingresar los correspondientes como condiciones iniciales, lo
habia hecho sélo con tres. Este redondeo tan pequenio, en apariencia, gener6 que
los resultados fueran cada vez mas diferentes entre si. A este hecho de cambiar
ligeramente, en apariencia, las condiciones iniciales de un sistema (en este caso
el sistema son las ecuaciones diferenciales no lineales de Lorenz que representan
la evolucion meteorologica de la atmoésfera) y que los resultados sean muy
diferentes se llama sensibilidad a las condiciones iniciales y Lorenz, asi como
Poincaré en su respectivo estudio, concluyé que era imposible pronosticar el
clima después de unos cuantos dias (Martinez et. al, 2017; Miramontes, 2010;
Cardenas 2014). Incluso actualmente, donde hay sensibilidad a las condiciones
iniciales ni la computadora mas poderosa puede hacer predicciones tutiles a largo
plazo, por mas deterministas y simples que sean las ecuaciones (De Régules,
2000; Miramontes, 2010; 1998).

(Como trabaja el caos?

Un fenémeno caédtico 1) esta en todas partes y 2) detras de su desorden aparente
se oculta un orden matematico. La disciplina que estudia el caos se llama teoria
de sistemas dinamicos no lineales (De Régules, 2000; King et. al, 2010; Aldana
et. al, 2011). Entre quienes la utilizan se pueden encontrar fisicos, matematicos,
bidlogos, médicos, economistas, sociélogos e ingenieros (De Régules, 2000).

Un sistema dinamico es cualquier cosa para la cual se puedan definir: 1) las
variables que determinan lo que uno ha decidido llamar estado del sistema, y 2)
la dindamica, es decir, la receta para mover las variables en el tiempo (De
Régules, 2000, Martinez et. al 2017, Schifter, 2003).

En los sistemas dinamicos la secuencia de valores se obtiene a partir de un valor
inicial dado por medio de una regla general — una funcién —. De esta manera
obtenemos una secuencia x,, x;, X5, ... donde el subindice nos indica el orden en
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el que el resultado ha aparecido en la secuencia a partir del valor inicial x,. En
definitiva, el comportamiento del sistema viene determinado por la funcién y por
el valor inicial x, y lo podemos representar por una expresiéon de la forma
(Martinez et. al, 2017; King et. al, 2014) de la ecuacion (2.1).

Xiv1 = () (2.1)

Donde x;,; es el valor que se obtiene a partir de su antecesor en la iteracién x;,
aplicandole la funcién f.

En otras palabras, el valor siguiente se obtiene de aplicarle ciertas operaciones
al valor anterior y todo esto comienza a partir de un valor inicial (condicién
inicial). El comportamiento del sistema esta determinado por la funcion f y por
el valor inicial x,. A la serie de valores representados por x,, X, X5, ... se le llama
orbita (King et. al, 2014). Y se entiende que el subindice i representa algtin valor
intermedio de la ejecucion (por ejemplo x¢) e i + 1 el valor siguiente (x;).

Para comprender como funciona este proceso iterativo se puede ilustrar a partir
de ejemplos simples (Martinez et. al 2017; Esteva, 1985). Verhulst publico, en el
siglo XIX, una ecuacién, la (2.2), para estudiar la dinamica de la poblacion
basandose en iteraciones sencillas

Xipr = x; +ax; (1 —x;) (2.2)

que cumple con ser de la forma de la ecuacién (2.1). Se ve facilmente al caos
haciendo lo mismo que hizo Lorenz. Con la ecuaciéon (2.2) se hace una ejecuciéon
(se obtiene una 6rbita), por ejemplo hasta i = 50 y después se hace otra pero en
ésta ultima se interrumpe en, por ejemplo, i = 10, y se sustituye el valor de x;,
de la ejecuciéon anterior (la que no tuvo interrupcién) pero redondeado a menos
cifras decimales y se continua la iteracion a partir de este x;, redondeado. Se
puede comprobar que al principio (las sucesivas cercanias de x;,) seran parecidas
pero los valores iran divergiendo hasta que las respectivas xg, ya sean muy
diferentes. La tabla 2.1 muestra un resumen y la figura 2.1 sus graficas.

Se consideran x, = 0,2 y a = 3, siguiendo el ejemplo de los autores.
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Tabla 2.1. Descubriendo el caos con Verhulst. Elaboracion propia, inspirada en
Martinez et. al (2017)

X

X

sin interrupciéon con interrupciéon diferencia
0 0,2 0,2 0
1 0,68 0,68 0
2 1,3328 1,3328 0
3 0,00213248 0,00213248 0
4 0,00851628 0,00851628 0
5 0,03384753 0,03384753 0
6 0,13195315 0,13195315 0
7 0,4755777 0,4755777 0
8 1,22378836 1,22378836 0
9 0,40217959 0,40217959 0
10 1,1234731 Redondeandoa )1, 79,

1,123

11 0,70731699 0,708613 -0,00129601
12 1,32837599 1,32805485 0,00032114
13 0,01975566 0,02103035 -0,00127469
14 0,07785177 0,08279458 -0,0049428
15 0,2932244 0,31061349 -0,01738908
47 0,82022655 1,13862754 -0,31840099
48 1,26259142 0,66509213 0,59749929
49 0,26795439 1,3333259 -1,06537151
50 0,85641889 2,975E-05 0,85638914
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Figura 2.1. Graficas de Verhulst. Elaboracion propia, inspirada en Martinez et. al
(2017)

La figura 2.1 muestra en el eje de las abscisas la evolucion de i y en el eje de las
ordenadas los valores que x; va tomando con esta evolucién (serie de tiempo).
Esta figura muestra las graficas sin y con interrupcion, asi como la diferencia
entre ambas en a, b y ¢ respectivamente. En la grafica ¢ de las diferencias se
puede ver que los valores son iguales hasta antes de 10, después comienzan a ser
diferentes, hasta que la diferencia llega a ser tan grande como los valores de las
x;...se devela el caos.
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El fractal de Borges... jun sendero al caos?

En 1976, Robert May (1932) publicé un articulo en la revista Nature, donde
presentaba una ecuacién, aqui la (2.3), parecida a la de Verhulst pero
prescindiendo del primer término (Martinez et. al, 2017; King et. al, 2014).

Xipr = ax; (1 —x;) (2.3)

La ecuacién de May también cumple con ser de la forma de (2.1). Al variar el
parametro a y el valor inicial (x,) elegido, se llega a resultados muy diferentes,
unos de ellos seran cadticos, pero otros no. Si se considera que x, = 0,2 y que el
parametro a puede variar, se observa qué pasa cuando a = 2,75, a =32y a =
2,4.

Estado final
1 T RTUYER €S T
05| a=275 -
0
o 1 2 3 4 5
Ui i
@
0.5 a=32 @

Figura 2.2. Tres orbitas para tres a’s. Tomada de Martinez et. al (2017)

En la figura 2.2 se muestra, del lado izquierdo, la evoluciéon temporal
(aumentando i) de las 6rbitas que resultan de aplicar la ecuacién de May para
cada valor de a mencionado. Se ve que se parte de la condicién inicial x, = 0,2 y
variando rapidamente se estabiliza hacia un valor que, se puede comprobar

facilmente a mano o en una hoja de calculo, y es 1—71 Este valor es el estado final

(porque el sistema tiende a él) del sistema dinamico que representa la ecuacion
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de May con los valores x, y a elegidos; y su “proyeccion” se puede ver en la imagen
de la derecha correspondiente. A este valor se le llama punto fijo y se denota con
Pa, se le llama asi porque verifica que p, = f(p,), 0 sea que 1—71 =f (i) para
siempre. En otras palabras, un punto fijo es aquel valor x; que al aplicarle la
funcién (seguir iterando) da como resultado el mismo valor, es decir, cuando se
da que x; = x;,,. En este caso, con a = 2,75 se llegb a que hay un tinico punto fijo
(a continuacién se vera que pueden haber mas), cuando sucede esto, se dice que
este punto fijo es un atractor. Y el que se ve aqui es s6lo un tipo de ellos (Martinez
et. al, 2017; De Régules, 2000).

Cuando a = 3,2 no sucede lo mismo, ahora el estado final oscila entre dos puntos,
que igualmente se puede comprobar, son 0,79945549 y 0,51304450.
Matematicamente quiere decir que cuando se le aplica la funcién a uno resulta
en el otro y asi para siempre. Como el estado final oscila entre dos puntos, el
atractor no es un punto fijo como en el caso anterior, ahora es un ciclo que va
entre dos puntos.

Y ahora ... jqué sucede para a =4?. En la figura 2.2 se ve, en la imagen
correspondiente, que el estado final de la 6rbita no tiende a un punto fijo o a un
ciclo. La orbita danza sin un patrén determinado, eso es el caos.

Ahora seria adecuado preguntarse /por qué el estado final tiende a uno, dos y
ningun valor para estas a’s? Si se programa en una hoja de calculo la ecuacién
de May y se juega con los valores de a se puede ver que para valores de a de 0 a
1, todo es 0, pues a es factor comun en la ecuacién de May. De 1 a 3 cada estado
final es un tinico punto fijo, tal como se comprob6 para a = 2,75, es decir, todo es
estable. Pero para valores de a mayores a 3 este sendero de un solo punto fijo
comienza a bifurcarse, primero aparecen dos puntos (un ciclo de dos) como se
comprobé para a = 3,2. Por ahi de a = 3,449490 estos nuevos dos senderos se
vuelven a bifurcar, porque el estado final ahora tiende a cuatro puntos (un ciclo
de 4), después se vuelven a bifurcar, pues aparecen 8, luego aparecen 16, ... en
intervalos de a cada vez mas pequenos (los senderos se hacen mas cortos o se
bifurcan mas rapido). Pero cuando a = 3,5699456 ... ya no se encuentra algin
ciclo con periodo y el estado final se vuelve cadtico (Martinez et. al, 2017; Esteva,
1985). A este ultimo valor de a se le conoce como el punto de Feigenbaum, pues
el fisico Michell Feigenbaum (1944) realiz6 estudios del caos, los cuales estan
relacionados con el diagrama que lleva su nombre, en el cual se ve este punto.
Pues si se grafican los valores a los que tiende el estado final correspondientes a
su respectiva a, se ve como, a partir de una muy determinista ecuacién de May,
un sendero comienza a bifurcarse hasta llegar al punto de Feigenbaum donde el
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caos inicia (Martinez et. al, 2017; Sprott, 2000). El diagrama de Feigenbaum se
presenta en la figura 2.3.

06+
05F i
04
03f b,
02f

01t /

Figura 2.3. Diagrama de Feigenbaum. Tomada de Martinez et. al (2017)

Espacio de fase y atractores: la receta del panadero

Un sistema dinamico fisico simple es el socorrido péndulo, cuyo estado queda
determinado por las variables posicién y velocidad. Eso es todo lo que se necesita
para saber qué esta haciendo el péndulo en un instante dado. La dinamica es la
ecuaciéon de movimiento del péndulo, dictada por las leyes de Newton (De
Régules, 2000; Aldana et. al, 2011).

Una forma especialmente til de representar el comportamiento de un sistema
dinamico es construir su espacio de fase (lo que antes se dijo era la “proyeccion
del estado final”), que es un sistema de ejes de coordenadas cartesianas. Hay un
eje por cada variable del sistema, de modo que el péndulo tiene un espacio de
fase de dos dimensiones, pero un sistema dinamico mas complicado puede tener
un espacio de fase de muchas mas (De Régules, 2000; Schifter, 2003; Cedillo,
2008; Garcia, 1993).

El estado del sistema se representa por un punto y la dinamica dice como se
pasea ese punto por el espacio de fase al correr del tiempo. El péndulo hace cosas
muy simples en su espacio de fase: si no hay pérdida de energia por friccion, da
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vueltas y vueltas en un ciclo; si la hay, hace una espiral que cae hasta el origen;
si esta conectado a un mecanismo que le restituye la energia perdida por friccion,
como el del péndulo de un reloj, parta de donde parta, siempre acabara en el
mismo ciclo. El ciclo y el punto al que cae el péndulo con friccién son ejemplos de
atractores en el espacio de fase. En general, un atractor es una region del espacio
de fase en la que todas las trayectorias acaban por caer, sin importar de donde
salgan, y representa el comportamiento del sistema dinamico a largo plazo. (De
Régules, 2000; Schifter, 2003; Cedillo, 2008; Aldana et. al, 2011). El espacio de
fase de estas clases de péndulos se presentan en la figura 2.4.

Velocidad

| N

Posicion

Figura 2.4. Espacio de fase del péndulo. Tomada de De Régules (2000)

Eso hizo Edward Lorenz con su modelo de la atmédsfera: construyd el espacio de
fase y se puso a ver qué hacian las trayectorias. Hasta ese dia s6lo se conocian
tres tipos de atractor: el punto, el ciclo y la dona, a la que los matematicos llaman
toro. Esta clase de figuras son los atractores de los sistemas dinamicos lineales.
Son sencillas y predecibles. Pero cuando Lorenz puso a su sistema a pasearse por
el espacio de fase, vio aparecer una figura extrana. No era ni punto, ni ciclo, ni
toro: era una superficie llena de pliegues. Los pliegues tenian mas pliegues, que
tenian mas pliegues, y asi sucesivamente, a escalas cada vez mas pequenas,
hasta el infinito (De Régules, 2000; Chaparro, 2008). El espacio de fase del
sistema de Lorenz es el de la imagen de la figura 2.5.
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Figura 2.5. Atractor de Lorenz. Tomada de De Régules (2000)

Lorenz descubrié de donde venia el comportamiento cadtico de su sistema: dos
puntos iniciales muy cercanos, correspondientes a condiciones iniciales muy
parecidas, no tardaban en separarse (De Régules, 2000; Balibrea, 1999). El
atractor de Lorenz convertia discrepancias microscopicas en diferencias
gigantescas en poco tiempo. Estos se conocen como atractores extrafios. Detrds
del desorden de un fenémeno cadtico se encuentra el orden de un atractor extrano

(De Régules, 2000; Schifter, 2003).

En la figura 2.6 se muestran seis atractores extranos, los primeros cuatro tienen
un espacio de fase de tres dimensiones, pues dependen de tres variables. Los dos
ultimos son de dos dimensiones.
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Chua Durffing
(circuito eléctrico) (oscilador no lineal)

Rossler Lorenz
(cinética quimica) (conveccién atmosférica)

8 veces mas 64 veces mas 512 veces mas
Hénon con amplificaciones sucesivas

original 4 veces mas 16 veces mas 64 veces mas
Ikea con amplificaciones sucesivas

Figura 2.6. Atractores extrafios. Tomadas de Hypertextbook.com /chaos/
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Capitulo III
Observando la evolucion de
un mundo complejo
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Capitulo III
ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO:

LA EVOLUCION DE LO COMPLEJO

Observando al mundo complejo
Anatomia del tiempo

Movimiento

Herramientas para un andadlisis no lineal

Observando al mundo complejo

Verhulst, Lorenz, Rossler, May y cualquiera que nos haya brindado una receta
para generar un atractor han dado justo eso, una receta a partir de la cual
construirlo. Nos han proporcionado una ecuacién matematica, o un conjunto de
éstas, que intenta aproximarse al comportamiento real de algtin fenémeno de la
naturaleza, al cual se le ha considerado como un sistema complejo. Se pone a
pasear al sistema en el espacio de fase y, listo.

Pero /qué sucede cuando no se tiene a dicho modelo matematico? Anteriormente,
un paso intermedio entre el modelo matematico y el paseo en el espacio de fase
era aplicar la recursividad para obtener valores sucesivos de la variable del
sistema, es decir, se calculaba la 6rbita del sistema. Se dijo que dicha érbita no
era mas que una serie de tiempo.

Esta es precisamente la situacién a la que nos enfrentamos en el mundo real, es
decir, /de donde los panaderos obtuvieron sus recetas? Ya que, para empezar, en
esta realidad se desconoce el total de las variables que al interactuar entre ellas
determinan al estado de los sistemas complejos y tampoco se conocen a las
ecuaciones que los gobiernan; de tal manera que cuando se observa a un
fenémeno, solamente se observa como se comporta una unica variable de éste, es
decir, la variable que mas nos interesa, la cual se registra, para el estudio de su
comportamiento y nosotros, dado lo que sabemos de los sistemas complejos,
entendemos, de antemano, que esta medicién no es asilada sino que depende de
muchas otras variables, pero nos fijamos sélo en ella pues es la que nos preocupa
en especial para algun fin en particular (Cedillo, 2008; Espinosa, 2004; Hand, et
al, 2002). Tambien puede darse el caso en el que solamente se mida una variable
debido a que es la iinica a la que se tiene acceso y, aunque se entienda que no es
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la Unica que interviene en el proceso, el analisis del sistema entero se vuelve
complicado de analizar (Zamora, 2016; Cedillo, 2008).

Es justamente a partir del registro de la observacién de esta variable de interés
que se construye un modelo matematico, o se emplea alguna técnica al ingenio
del observador, para intentar entender como se da la evolucién del sistema. Estas
observaciones se registran en intervalos regulares de tiempo, se aplica una
técnica matematica y, finalmente, se introduce en el espacio de fase. Existen
varias técnicas matematicas para dar este paso, la que se usara en este trabajo
sera la de introducir un desfase en la serie de tiempo, a este desfase se lo conoce
como tiempo de retraso (Cedillo, 2008; Hand, et al, 2002).

En matematicas, a un registro de datos, medidas, resultados,... obtenidos a
partir de observaciones (o calculos, o iteraciones) de algiin fenémeno (natural o
artificial) y hecho en intervalos regulares de tiempo se le conoce como serie de
tiempo (Espinosa, 2004; Cedillo, 2008; Bello, et al, 2007).

En el caso del ruido blanco, cada frecuencia sonora tiene la misma probabilidad
de ser escuchada, ya que todas suenan por igual. Pero no siempre es asi, en
general cada observacién en una serie de tiempo tiene distinta probabilidad de
ocurrencia y, mayor aun, cada probabilidad de cada observaciéon se calcula
diferente, los matematicos dirian que cada una pertenece a una distribucion de
probabilidad diferente (Uribe, 2016; Rincén, 2014). Entendiéndose por
distribucién de probabilidad a la manera en que se calcula la probabilidad de
ocurrencia de un suceso (Rincén, 2014).

En el mundo de los fenémenos aleatorios, a las observaciones realizadas a un
fenémeno que no obedece a patrén alguno se les llama variables aleatorias
(Rincon, 2012; 2014) y cada variable (observacién) tiene cierta intensidad,
magnitud, ... Tal como pasa con el ruido rojo, predominan bajas frecuencias
(bajas magnitudes, en este caso de frecuencia) y la probabilidad de que se
presenten se calculan todas de la misma manera. Pero, como se dijo, no siempre
es asi.

En general cuando se tiene un conjunto de observaciones provenientes de
fenémenos aleatorios (conjunto de variables aleatorias) se dice que se tiene un
proceso estocdstico (Rincon, 2012, Uribe, 2016). Las series de tiempo serian un
caso particular de esta clase de procesos porque la probabilidad de que cada
observacion haya sucedido de la manera en que lo hizo puede, o no, calcularse de
diferente manera, en palabras matematicas: cada observacién es una variable
aleatoria que puede provenir de distinta distribuciéon de probabilidad (Uribe,
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2016). Es decir, a la ocurrencia de cada punto de la grafica de la serie de tiempo
se calcula diferente, al contrario de como sucede con los colores del ruido donde
cada una se calcula con la misma ecuacion (su ley de potencias).

En pocas palabras, el estudio general de las series de tiempo le concierne al area
de las matematicas llamada estadistica y en especifico, esta rama las considera
como un caso particular de lo que llaman proceso estocastico, ya que cada
observacion registrada puede pertenecer a una distribucién de probabilidad
distinta.

Las series de tiempo se analizan para distintos propésitos. Uno de ellos, por
ejemplo, es pronosticar el futuro (obtener puntos mas alla de donde termina la
grafica de la serie de tiempo, mas alla de lo registrado u observado) a partir de
las observaciones registradas (a partir de los puntos que si tenemos) (Hernandez,
et al, 2008). Otro propédsito es, y que corresponde precisamente al que interesa
para este trabajo, conocer y entender el comportamiento que tuvo el fenémeno
observado durante el intervalo de tiempo en el que se registraron los datos.

Gracias a los avances en las herramientas de analisis de series de tiempo que los
matematicos han logrado y a que el estudio de ellas lo han hecho de manera
general, dichas técnicas resultan ser una herramienta util y poderosa para
cualquier campo de estudio, ya que en todos se hacen observaciones de una
variable, registrandola cronolégicamente y después se desea analizar su
comportamiento, es decir, qué sucede con esa receta, esa manivela de la
dinamica, para luego poder trabajar con ella.

Anatomia del tiempo

El registro de la evolucién de cualquier cosa en el tiempo es una serie de tiempo.
Series de tiempo son: el registro de la altura de un infante cada ano (vemos como
evoluciona su estatura al pasar el peso de los afnos por él); el registro semanal,
mensual, bimestral, ... de los ingresos monetarios de una papeleria (vemos la
evolucién del dinero recibido en el tiempo); el registro de cuanto se mueve el suelo
durante un sismo (los geofisicos observan coémo evoluciona el desplazamiento del
suelo durante un temblor) (Cedillo, 2008; Rickles, et al, 2007). Si todos estos
registros se hacen en periodos de tiempo iguales entonces se les puede llamar
serie de tiempo. Algunas de las graficas de las series de tiempo de estos ejemplos
estan en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Ejemplos de graficas de series de tiempo. La primera del crecimiento de
infantes entre 0 a 18 afos, elaborada a partir de datos de Sobradillo, et al (2016). La
segunda es la grafica del registro de desplazamientos del suelo en la ciudad de Lorca,

Espana; en la direccion N30O durante el sismo del 2011, tomada y modificada de
Susagna, et al (2012)
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Nosotros ya conocemos algunas series de tiempo, en especifico, se obtuvieron a
partir del estudio de sistemas dinamicos no lineales: la ecuacién de Verhulst, el
ruido blanco, el ruido rosa, el ruido rojo. Sus graficas son las de la figura 3.2.

a) sin interrupcién

x

Ba s &

c¥NB8BEH

A
'd \'h\ N
f ! ™M ) V™ W N
" \’p ."\/ " “.\ﬂJ' Wl'* J

h WA \A\'ﬁ~\’,ﬁ
Figura 3.2. Series de tiempo de la ecuacion de Verhulst y de los ruidos blanco, rosa y
rojo. Tomada de Martinez, et al (2017)

Los matematicos observaron a toda clase de series de tiempo (asi, en general) y
distinguieron cuatro situaciones que les acontecen a todas, aunque en ocasiones
unas son mas distinguibles en ciertas series de tiempo que en otras.

Tomaron una serie cualquiera y observaron que si se considera a la serie de
tiempo en su totalidad (a la grafica completa) se ve que, en general, sus puntos
tienden a subir o crecer respecto de los anteriores; o a bajar, decrecer respecto de
los anteriores; o incluso a permanecer mas o menos igual, los puntos se acotan
en un rango horizontal. Es decir, a largo plazo la serie de tiempo presenta una
tendencia: creciente, decreciente o constante (Cedillo, 2008; Hernandez, et al,
2008).
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Este comportamiento se aprecia en situaciones reales que tienden a incrementar
o disminuir sus valores, porque si se traza una linea, recta, por ejemplo, entre
dos de sus puntos que estén alejados entre si, dicha recta tendra cierta pendiente,
ya sea positiva (tendencia creciente) o negativa (tendencia decreciente). Por
ejemplo, el contenido de contaminantes (provenientes de la industria) en la
atmoésfera tiende a ser mayor, y se refleja en la grafica de su serie de tiempo
porque se aprecia la tendencia creciente. Otros casos, como que el consumo de
chocolate en Australia aumenta, el uso de automoéviles de combustibles fosiles
(disminuye?, los ingresos de una empresa aumentan porque la marca cada vez
tiene mas adeptos, ...

Para que esta linea sea considerada como una tendencia valida, debe de pasar lo
mas cercano posible a la mayor cantidad de puntos de la grafica, lo que conlleva
a que no siempre la mejor opcidn para representar a una tendencia sea una recta,
y como se intenta representar con una herramienta matematica bien definida se
recurre a lineas como las que resultan de las curvas exponencial, logaritmica,
polinémica, ... (Hernandez, et al, 2008) o la que mas se preste para pasar cerca
de la mayor cantidad de puntos. En la figura 3.3 se presentan tres clases de
tendencias y sus diferentes formas.

Tendencia creciente Tendencia constante Tendencia decreciente

Figura 3.3. Tipos de tendencias

En el esfuerzo de los matematicos por distinguir mas patrones dentro de las
series de tiempo, observaron, por ejemplo, a las series de tiempo de los ingresos
monetarios de una papeleria. Es un hecho que en todo momento uno necesita
adquirir articulos de esta clase de comercios, se puede decir que sus ingresos,
gracias a estas necesidades, son mas o menos los mismos (todo el afio? En general
si, pero por ahi del mes de agosto ocurre un suceso que mueve a la economia de
la nacion (Rodriguez, 2018), los estudiantes de todos los grados de estudio
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regresan a sus labores escolares después de vacaciones. Cada inicio de clases los
estudiantes saturan las papelerias para comprar utiles escolares como si el
mundo se fuese a acabar. Sumandole el hecho de que las papelerias elevan el
precio de sus articulos por eso de las inquisitivas oferta y demanda (Austillo, et
al, 2012; ), los ingresos de estos negocios en ese mes de agosto son
considerablemente superiores al “promedio” de los ingresos del resto del ano. Asi
como la primavera, el verano, el otofio y el invierno regresan (recurren) cada ano
con la misma periodicidad (siempre caen en el mismo mes), le sucede lo mismo
al incremento de los ingresos de las papelerias, siempre son mayores en agosto.
Entonces se dice que en las series de tiempo de los ingresos de las papelerias se
presenta un efecto de estacionalidad (Hernandez, et al, 2008; Cedillo, 2008), que
en este caso sucede cada agosto. Seria apropiado resaltar que se consideran
efectos estacionales en las series de tiempo cuando ocurren en periodos menores
a un ano y asi cada afo, en otras palabras: a corto plazo y siempre se repite en
la misma fecha.

Los efectos estacionales son mas apreciables en series de tiempo que pertenecen
a registros de eventos de fechas importantes (Cedillo, 2008), por ejemplo, el
aumento en los ingresos monetarios en ropa de temporada invernal en fines de
ano, el consumo de pavo en esta misma época (navidad), el mayor consumo de
agua en verano, el mayor consumo de energia eléctrica en invierno, la venta de
trajes de bafno y ropa de playa en verano. Un caso parecido al de estos efectos es
cuando se presentan variaciones (incrementos o decrementos) en periodos
prolongados de tiempo (mediano plazo), entonces se presentaran valores por
arriba y por debajo de la linea de tendencia en periodos prolongados de tiempo,
es decir, habra fluctuaciones arriba y debajo de la linea de tendencia.

Finalmente, estan los sucesos raros, aquellos para los que los matematicos no
pudieron reconocer patréon alguno en las graficas de las series de tiempo. En
dichas graficas, se presentan como puntos aislados que son completamente
diferentes y fuera de los patrones de los otros efectos (tendencia, estacionalidad
y fluctuacién). En la realidad corresponderian a sucesos imprevistos que se dan
a corto plazo y que para nada son recurrentes. Asi como en los fendémenos de la
naturaleza en los que no se distinguen patrones, a este tipo de comportamiento
de las series de tiempo se le conoce como aleatoriedad. También podrian
considerarse como todo aquello que no es alguna de las anteriores situaciones
por lo que también se les llama residuo (Cedillo, 2008).

Al conjunto de estas cuatro maneras de comportarse de una serie de tiempo se le
llama componentes de una serie de tiempo (Hernandez, et al, 2008) y aunque
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pueden ser mas notorias o distinguibles en unas series que en otras, en general
las cuatro se “combinan de alguna manera” y se considera que la grafica que
podemos ver es la consecuencia de dicha combinacién.

De estos ejemplos se ve que las graficas de las series de tiempo se representan
en un plano cartesiano (coordenadas cartesianas) con dos ejes, uno para el tiempo
(abscisas) y otro para la variable observada (ordenadas). Cada punto que surge
de esta representacion de la serie de tiempo es la ocurrencia del suceso
observado. La intersecciéon de la proyeccion de este punto con el eje de las
abscisas (horizontal) dice el momento en el tiempo en el que ocurre y su
Iintersecciéon con el de las ordenadas (vertical) dice el valor de la variable
observada, su intensidad o magnitud del suceso en ese instante del tiempo.

Con esto, las graficas de las series de tiempo presentan el momento o instante
en que ocurrié el evento y su magnitud. La figura 3.4 muestra justamente el
significado de cada eje y dice qué es lo que ocurre dentro del plano que estos

forman.
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Figura 3.4. Serie de tiempo y su grafica

Movimiento

El ejemplo por excelencia de una serie tiempo en la ingenieria geotécnica,
geofisica, estructural, ... es el registro de la aceleracion del suelo en un lugar
determinado (de interés) debido a un sismo. Los registros de la aceleracion se
realizan en intervalos de tiempo iguales y luego se grafican, es una serie de
tiempo. Estos registros (observaciones) nos intentan decir como se mueve el suelo
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en cierto instante. Dicho movimiento del suelo, en general, puede ser ocasionado
por diferentes eventos dinamicos (no lineales) de la naturaleza (sismos,
vulcanismo, ...) o por la accién humana (paso de automoéviles, explosiones, ...); y
son divididos en dos categorias: periodicos y no periodicos (Espinosa, 2004;
Kramer, 1996).

Los movimientos periédicos son aquellos que se repiten en intervalos regulares
de tiempo, es decir, el valor de una variable u observaciéon registrada en algin
momento es igual a la registrada cierto tiempo después, a ese tiempo después se
le llama periodo y se representa por Tr (Kramer, 1996). Matematicamente, al
valor de una variable en cierto momento, llamemos a ese momento t, se le denota
u(t) y pertenece a un movimiento periédico si después de cierto tiempo T tiene
el mismo valor, es decir, u(t) = u(t + Tf), en todo momento, para toda t
(Anguiano; 1996; Kramer, 1996; Zamora, 2016). La forma mas notoria de un
movimiento periddico es el movimiento armoénico simple, que es el movimiento
en el que su desplazamiento varia en el tiempo exactamente igual que la grafica
de la funciéon seno (Kramer, 1996). El valor de T; es el valor del tiempo minimo

en el que se repite el mismo valor de la observacién o variable.

Los movimientos no periédicos son los que no se repiten en intervalos constantes
de tiempo; pueden ser el resultado de impactos al suelo de corta duracién, como
explosiones o derrumbes; o de alta duracion, como sismos o el transito vehicular
(Kramer, 1996). Graficas de series de tiempo que resultan de observaciones de
estas dos categorias de movimientos estan en la figura 3.5.

movimiento periédico movimiento no periédico

u(t) /\ u(t) 1/\
; (¢) V4
u(t) u(t)

> (d
\,f/ - |

Figura 3.5. Graficas de series de tiempo de observaciones a movimientos peridédicos y
no periddicos. Tomada de Kramer (1996)

~

(b)
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La grafica de la figura 3.5a es la grafica de la funcién seno: el movimiento
armonico simple. La b, aunque de forma mas irregular, también es de un
movimiento periddico. Las dos dltimas son de movimientos no periédicos: la ¢ es
del resultado de un impacto instantaneo al suelo y la d es el movimiento del suelo
durante un sismo.

La forma de las tres Gltimas parece ser mas irregular que la de a. Sin embargo,
se cuenta con herramientas matematicas que permiten descomponer a esas
formas irregulares en una clase de “suma” de formas regulares, conocidas, de la
grafica del movimiento armoénico simple, de sumas de funciones seno y coseno,
tan solo variando el periodo y la amplitud éstas (Kramer, 1996).

En matematicas se tienen muchas formas de representar, por medio de una
ecuacion, al movimiento armoénico simple, una de ellas es su forma
trigonométrica, es decir, como una funcién seno con algunas caracteristicas; a lo
que se le ha llamado u(t) es el desplazamiento que se genera debido a este
movimiento (Kramer, 1996) y su forma trigonométrica es la de la ecuacién 3.1.

u(t) = Asen(wt + ¢) (3.1)

En dicha ecuaciéon A es la amplitud o magnitud del desplazamiento, w es la
frecuencia circular y ¢ es el angulo de fase. La frecuencia circular, w, representa
el niumero de oscilaciones cada segundo pero en termino de radianes, es decir,
donde un ciclo del movimiento corresponde a 2w veces. El angulo de fase, junto
con la frecuencia circular, dicen cuanto esta desplazada la funcién tratada
respecto de una funcion seno que en su forma “pura” intersecta con el origen.
Este desplazamiento es, mas bien, un desfase en el tiempo de la funcién tratada
respecto de la funcién seno pura. Dicho tiempo, llamémoslo t, esta dado como la

relacién, pero con signo negativo, entre estos dos, es decir, t = —%. Esto intenta

representar que si es negativo la funcién tratada llega después que la funcién
seno pura, lo cual implica un desplazamiento a la derecha de la primera respecto
de la segunda; y si es positivo llega antes, implicando un desplazamiento a la
1izquierda (Kramer, 1996). Justo esto se intenta mostrar en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Grafica de la serie de tiempo de un movimiento armoénico simple. Tomada
de Kramer (1996)

Se puede pensar en un segmento de recta dirigido, inmerso en un plano (vector
en R?), dando vueltas alrededor del origen de sus ejes coordenados, la frecuencia
circular, w, seria el nimero de vueltas que da en cierto tiempo, t. La longitud del
segmento corresponde a la amplitud A, como se ve en la figura 3.7.

A sen(t) ¢

Y

Figura 3.7. Representacién del movimiento armoénico simple a través de la rotacién de
un segmento de recta dirigido inmerso en un plano. Tomada de Kramer (1996)

47



En otras palabras, el nimero de ciclos en un determinado tiempo, los ciclos estan
dados en radianes, en multiplos de 2m. El angulo que el segmento dirigido forma
respecto al eje horizontal, llamémoslo 6 en radianes, al dividirlo respecto del

. . . . 9 . /
tiempo da justamente a la frecuencia circular w = e Por lo que dicho angulo, en

funcién de la frecuencia estaria dado por la expresion 6 = wt.

El tiempo en el que el segmento da una vuelta completa, regresa al mismo valor,
se llama periodo de vibracion y se denota por T y en términos de la frecuencia

. / 2 . .
circular esta dado como T = f En la misma figura, vemos que el
desplazamiento, u(t), que esta en el eje vertical, para cierto valor del angulo, no

es mas que la componente vertical del segmento y que también se puede expresar
como funcién del tiempo y de la frecuencia circular; como en la ecuaciéon 3.2.

u(t) = Asen(0) = A sen(wt) (3.2)

El movimiento armonico simple, u(t), también puede ser representado como la
suma de una funcién seno y una funcién coseno, como en la ecuacion 3.3.

u(t) = a cos(wt) + b sen(wt) (3.3)

El resultado de esta suma es también una funcién sinusoidal y que también
oscila con una frecuencia circular w. La grafica de dicha suma no tiene los
maximos y minimos en el mismo momento que los de las funciones seno y coseno
de las que salié. Las graficas de las funciones a cos(wt), b sen(wt) y su suma, la
3.3, aparecen en la figura 3.8.

a cos(wt) + b sen(wt)

2 |- b sen(wt)

u(t)

a cos(wt)

0 5 10 15 20

tiempo

Figura 3.8. Funciones seno, coseno y su suma. Tomada de Kramer (1996)
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El movimiento u(t) de la ecuacién 3.3, que corresponde al eje de las ordenadas,
es, en realidad, la componente vertical de un nuevo segmento dirigido que es el
resultado de la suma vectorial de dos segmentos cuya longitud es a y b,
respectivamente. Entonces, como se puede ver en la figura 3.9, las componentes
verticales de estos dos segmentos son a cos(wt) y b sen(wt) respectivamente y su
suma es, justamente, el movimiento u(t) de la ecuacion 3.3. La longitud de este
nuevo segmento dirigido es la amplitud del movimiento armoénico simple que, en
términos de las longitudes de los otros dos, esta dada como la hipotenusa del
triangulo rectangulo formado, 4 = Va2 + b2. Por lo que el angulo de fase, ¢, es el
que separa al segmento de longitud A del de longitud b, o bien, es el que se forma
dentro del triangulo rectangulo cuyo cateto adyacente es el segmento de longitud

b, por lo que podria expresarse como ¢ = angtg (%) De ahi se puede ver que el
angulo entre el nuevo segmento de longitud A y el eje horizontal es,
precisamente, el que aparece en el argumento de la funcién seno de la ecuacién

3.1, wt + ¢.

u uk va? + b2 = A
Ry &

b y tan™ (a/b) = ¢

ot

(a) (b ¢

Figura 3.9. Representacion del movimiento armoénico simple a través de la suma
vectorial de dos segmentos dirigidos en el plano. Tomada de Kramer (1996)

El desplazamiento no es el Unico parametro que describe el movimiento.
También es de interés determinar cuanto cambia dicho desplazmiento en el
tiempo. Las ecuaciones que describen la velocidad y la aceleracién se obtienen al
derivar la ecuacién del desplazamiento, la 3.1, asi se obtienen las ecuaciones
3.4a,byc.
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Desplazamiento u(t) = Asen(wt + ¢) (3.4a)

Velocidad u(t) = ‘ji—’t‘ = wA cos(wt + ¢) (3.4b)
Aceleracién iu(t) = ZZTZ = —w?A sen(wt + ¢) = —w?u (3.4c)

En estas ecuaciones se puede ver que la amplitud del desplazamiento es A4, la de
la velocidad es wA y la de la aceleracién es w?A.

En las mismas ecuaciones y en la figura 3.10 se puede ver que la velocidad esta
desfasada g radianes (90°) del desplazamiento; mientras que la aceleracion esta
desfasada g y m radianes de la velocidad y del desplazamiento respectivamente,

de ahi que la aceleracién sea w? veces el desplazamiento pero con signo negativo.

ua i A

velocidad

desplazamiento

A

Y

aceleracion

Figura 3.10. Representacion del desplazamiento, la velocidad y la aceleracién usando
segmentos de recta. Tomada de Kramer (1996)

Los movimientos no periddicos, como los del suelo que son generados por sismos,
abarcan un amplio rango de frecuencias, a dicho rango se le llama contedido de
frecuenciay, a su vez, cada frecuencia de este rango esta asociada a una amplitud
o intensidad del movimiento (Kramer, 1996; Espinosa, 2004).

50



Si se graficara dicha la amplitud, en el eje de las ordenadas, y su frecuencia
asociada, en el eje de las abscisas, se tiene lo que se llama espectro de amplitud
(de Fourier), el cual nos permite visualizar graficamente como la amplitud o
intensidad del movimiento varian respecto de la frecuencia (Kramer, 1996). El
analisis de Fourier se explica brevemente en el Apéndice.

Herramientas para un analisis no lineal

Recordando un poco, los sistemas complejos estan en algin punto entre el
determinismo y el caos, o bien, son una mezcla de ambos mundos. Se puede decir
que toman lo mejor de cada mundo para que de la nada emerjan propiedades que
los dotan de tal complejidad. Lo determinista es lo ordenado que se puede
predecir totalmente y lo cadético es lo raro pero ordenado que no en todos los casos
se puede predecir.

Al visualizar una serie de tiempo (o bien, sus componentes ya “mezcladas”), de
la distribucién de sus puntos, es decir, de la forma en general de ésta, se intenta
inferir la clase de sistema o proceso a la que pertenece (Rickles, et al, 2007). En
otras palabras, al observar la grafica de una serie de tiempo se hace un esfuerzo
por saber qué tan cadtico o determinista es el sistema al que pertenece la serie
de tiempo, esto se hace buscando patrones en dicha grafica.

Al mirar de esta manera a las graficas de las series de tiempo, se puede ver en
algunas, si se hace un acercamiento a cierta parte de la grafica, que esta parte
mas pequena recuerda a la grafica completa, de cierta manera es auto —
semejante, tiene una apariencia fractal. Si recordamos, se habia dicho que
muchas veces lo fractal esta relacionado con lo cadtico. Por lo que se dice que si
la grafica de una serie de tiempo tiene una estructura fractal, entonces dicha
serie pertenece a un fenémeno o proceso caotico (Rickles, et al, 2007).

Siguiendo esta idea, una serie de tiempo puede ser clasificada segin el
comportamiento que presente; o bien, la apariencia que tenga su grafica.
Entonces las hay constantes (no sélo la tendencia, sino la grafica misma, en
general), periddicas (como las funciones seno o coseno), cuasiperidodicas (como la
funcién doble seno), cadticas (como las de los experimentos de Lorenz, Verhulst
y May) y aleatorias (no sélo la tendencia sino la grafica en general; como la del
ruido rojo) (Espinosa, 2004). La figura 3.11 muestra la apariencia que tendria
cada uno de estos tipos de graficas.
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Figura 3.11. Graficas de series de tiempo con comportamientos distintos. Tomada de
Espinosa (2004)

Los sistemas complejos y cadticos son sistemas dinamicos no lineales, por lo que
las series de tiempo que se obtengan de la observacion de alguna de las variables
de este tipo de sistemas también lo seran (Rickles, 2007). Si fuesen lineales, se
tiene una dotaciéon abundante de técnicas para el estudio de esos datos; pero
como no lo son, la situaciéon se torna mas interesante, pues las herramientas
matematicas disponles a la fecha son complicadas, incluso para los expertos.

Como se ha dicho, los fenémenos naturales aparentan ser como sistemas
complejos, por lo tanto, son no lineales. Cuando se trata de estudiar esta clase
de sistemas uno se encuentra con una situacién que parece ser paraddjica.
Generalmente, sélo es observable una de las multiples variables de las que
depende; por lo que el analisis de las series de tiempo generadas a partir de esa
Unica variable pareceria ser incompleto, por mas que sepamos que las otras
existen, ya que no sabemos mas que eso de ellas, ni siquiera el numero de ellas,
tan solo que ahi estan (Hand, et al, 2002; Marwan, 2003).

Por un lado, se puede llegar a tener demasiados datos recabados de la variable
observable que, aunque podria convertirse en un inconveniente, la mineria de
datos provee técnicas adecuadas para extraer informacién util de todo ese
cumulo de datos (Chelidze, 2017; Hand, et al, 2002); pues se debe tener cuidado
en que la informacién sea realmente la que uno necesita y no se estén extrayendo
cosas irrelevantes para el fin del estudio.

Por otro, la carencia de informacién de las variables no observables es total.
Como se ha dicho, el espacio de fase es un conjunto de ejes coordenados de las
variables del sistema. Entonces, si s6lo tenemos una tnica variable /jcomo se
podria generar al espacio de fase y por lo tanto al atractor? Es justamente el paso
intermedio del que se hablaba al comienzo. El tiempo de retraso es una forma
para atacar este inconveniente, permite inferir informacion atil a partir de una
serie de tiempo de una sola variable observada para aproximarse al posible
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estado del sistema en cierto instante de tiempo (Hand, et al, 2002), recordando
que el estado del sistema queda definido cuando se conocen todas las variables
de sistema. Claro, la reconstruccion efectuada por el tiempo de retraso no es
totalmente equivalente a la dinamica interna (real) del sistema, pero si se hace
adecuadamente, puede ser realmente util; porque garantiza que los resultados
sean, al menos, cualitativamente iguales a la dinamica real del sistema (Hand,
et al, 2002; Espinosa, 2004), en palabras matematicas: son topoldogicamente
1dénticas la dinamica reconstruida y la real.

Entonces, el usar al tiempo de retraso como una manera para reconstruir la
dinamica del sistema a partir de una unica variable observada, es considerada
una herramienta poderosa, pues en la naturaleza (en la vida real) es
practicamente una regla que sélo sea observable una tnica variable, dejando
como casos raros a los que tengan mas. Al espacio de fase generado a partir de
tal reconstruccion se le llama justo asi espacio reconstruido o embebido (Hand,
et al, 2002; Espinosa, 2004).
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Capitulo IV
Coloreando series de tiempo
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Capitulo IV
ANALISIS DE RECURRENCIAS:

COLOREANDO SERIES DE TIEMPO

Mapas
Construccion de un Mapa de Recurrencia
Interpretacion de estructuras de un Mapa de Recurrencia

Mapas

Los procesos que encontramos en la naturaleza, que estudiamos como sistemas
y observamos registrandolos a través de series de tiempo, tienden a recurrir, o al
menos acercarse, a comportamientos o estados que previamente ya habian
presentado; el retorno o acercamiento a estas condiciones previas puede ser
periddico o irregular (Marwan, 2003).

La recurrencia en los fendmenos naturales ya ha sido estudiada desde hace
bastante tiempo por diversos investigadores; como ejemplo se tiene al estudio de
la intensidad de rayos césmicos realizada por Monk, et al (1939); pero,
nuevamente, Poincaré es pionero en las observaciones de este tipo de
comportamiento al hablar de ello en 1980 (Marwan, et al, 2007). Una
herramienta para estudiar el comportamiento de la recurrencia en los sistemas
fue presentada por Eckmann, Kamphorst y Ruelle (1987), la cual es una
herramienta grafica para el estudio de sistemas dinamicos y aporta informacién
que no se obtiene facilmente utilizando otros métodos, es llamada Mapas de
Recurrencia.

Ante los problemas mas comunes dentro de la ingenieria y las ciencias, como lo
es el analizar la dinamica no lineal de los sistemas reales a los que se enfrentan,
los Mapas de Recurrencia son una herramienta que parece adecuada para el
analisis no lineal de series de tiempo que provienen de observaciones de esa clase
de sistemas (Hand, et al, 2002; Andreadis, 2020). Con ellos se pueden detectar
graficamente patrones escondidos y cambios estructurales en los datos o ver
similaridades en patrones a través de las series de tiempo bajo estudio (Espinosa,
2004).

Un Mapa de Recurrencia es una representaciéon en 2 dimensiones de la
trayectoria en el espacio de fase de un sistema dinamico, cuyos ejes coordenados

55



corresponden a la misma variable, dicha variable es el conjunto de datos de la
serie de tiempo, pero esta vez, ambos ejes corresponden a la variable observada:
la serie de tiempo es desglosada en ambos ejes, tanto en abscisas como en
ordenadas (Hand, et al, 2002). En vez de considerar puntos dentro del plano
formado y trazar una grafica; se consideran los pixeles dentro del plano, cada
uno es coloreado segun la distancia existente entre sus coordenadas (Hand, et al,
2002). La tnica condicion, para utilizar esta herramienta, es que los datos estén
1igualmente espaciados (Lopez, et al, 2001), dado que dichos datos son los de la
serie de tiempo, se cumple con esa condicion. Esta idea es la que trata de
representar la figura 4.1.

observaciones de
la serie de tiempo

pixel en la coordenada (i, j)
que tendra un color segun
» la distancia entre iy j
observacion
J

observacién .
i observaciones de

la serie de tiempo

Figura 4.1. Nocion de Mapa de Recurrencia

En la figura 4.2 se muestra el Mapa de Recurrencia obtenido de la serie de tiempo
periédica de mediciones del angulo, en radianes, formado por un péndulo,
tomadas cada 0,165 milisegundos; cuya dinamica converge a un ciclo.
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Figura 4.2. Mapa de Recurrencia del movimiento de un péndulo. Tomada de
Cs.colorado.edu/~lizb/rps.html

De esta manera se puede visualizar graficamente la recurrencia a cierto estado
que presente la trayectoria de un sistema dinamico en el espacio de fase, lo que
seria complicado hacer teniendo inicamente a este tltimo, pues este puede llegar
a tener un nimero grande de dimensiones y sélo se podrian visualizar mediante
proyecciones en dos o tres dimensiones (Marwan, 2003; Espinosa, 2004).

La nocién de Mapa de Recurrencia que se dio es conocida como Unthresholded
Recurrence Plot (UTRP) pues no se restringe a colorear o no el pixel, simplemente
se colorea segun la distancia calculada (Bradley, et al, 1998). En cambio, los
Thresholded Recurrence Plot (TRP) son aquellos en los que se elige un radio de
vecindad, denotado por €, y se colorea el pixel de negro si la distancia calculada
es menor al radio y se deja en blanco (no se colorea) en el caso contrario; por lo
que estos ultimos son representaciones en blanco y negro (Bradley, et al, 1998;
Marwan 2003). Estos ultimos fueron los que primeros que Eckmann, Kamphorst
y Ruelle presentaron en 1987, siendo los UTRP una variaciéon de la idea original
(Marwan, 2007; Eckmann, et al, 1987).

En la figura 4.3 se ven dos graficas de series de tiempo, una generada a partir
de la funcién seno y otra a partir del sistema de Lorenz, después de cada serie
estan sus respectivos Mapas de Recurrencia, ambos (uno a color y otro blanco y
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negro) corresponden a la misma serie, respectivamente, pero uno es un UTRP y
el otro es TRP.
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Figura 4.3. Series de tiempo y Mapas de Recurrencia UTRP y TRP correspondientes a
la funcién seno (grafica superior) y al sistema de Lorenz (grafica inferior). Tomadas de
Bradley, et al (1998)
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Los investigadores que trabajan con estos mapas, generan distintas clases de
ellos, pues pueden, segtun los objetivos de sus trabajos, elegir entre usar UTRP,
TRP o ambos. Ademas, si se desea utilizar dos series de tiempo con la finalidad
de compararlas, se puede desglosar, ahora si, cada una en un eje del plano y
generar el Mapa de Recurrencia; esto se utiliza para saber qué tanto un sistema
depende de otro o qué tan parecidos son, a los Mapas de Recurrencia generados
de esta manera se les conoce como Cross Recurrence Plots (Marwan, 2003)

Construccion de un Mapa de Recurrencia

Para la construccion de un Mapa de Recurrencia se debe, primero, reconstruir al
espacio de fase, es decir, obtener al espacio embebido o reconstruido (Espinosa,
2004; Andreadis, 2020); pues el proceso de esta reconstruccién permite conocer
al tiempo de retraso y a la dimensiéon embebida, lo cual es necesario para la
generacion del Mapa de Recurrencia (Eckmann, 1987) y son denotados como 7y
dr (Hand, et al, 2002), respectivamente.

Esto quiere decir que se reconstruird la dinamica del sistema, lo cual se hara
conociendo la evolucién a través del tiempo de una tnica variable, la observada
en la serie de tiempo. En otras palabras: se procedera a reconstruir la dinamica
embebiendo una serie de tiempo de una dimensién (una sola variable observada)
en un espacio reconstruido de dimensién dy (Garcia, et al, 2013).

El procedimiento para generar dicho espacio embebido es el siguiente. Se
considera una serie de tiempo de una dimension, por ejemplo, la de la tabla 4.1.
En ella se ha observado a la variable x cada 0,001 segundos. La columna de la
1zquierda muestra el instante de tiempo en el que se tomaron las observaciones
y la de la derecha la observacion correspondiente.

Tabla 4.1. Ejemplo de serie de tiempo de una dimensién. Tomada de Hand, et al (2002)

t x;
0,000 1,6352
0,001 1,6337
0,002 1,6322
0,003 1,6306
0,004 1,6276
0,005 1,6260
0,006 1,6230
0,007 1,6214
0,008 1,6214
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0,009 1,6183
0,010 1,6183
0,011 1,6168
0,012 1,6137
0,013 1,6107
0,014 1,6076
0,015 1,6045

Si se dice que el espacio embebido es de dimensién 2, dp = 2; con un tiempo de
retraso de 0,005 segundos, T = 0,005 s; se debe generar una nueva columna con
los mismos elementos de la columna x;, pero el primer elemento de esta nueva
sera el que correspondia al tiempo 0,005 después del primero de la original, es
decir, la nueva columna, o nueva serie de tiempo, se generd desplazando t
unidades la serie original (el primer elemento de la nueva serie es el que
corresponde al elemento 1 + 7 6 T elementos después del primero de la anterior,
en este caso, la original), por lo que a la nueva columna se le llama x;,, (Hand,
et al, 2002; Espinosa, 2004) pues cualquier elemento de la nueva se obtuvo
desplazando 7 intervalos la original. Esto se intenta expresar en la tabla 4.2. La
ultima columna no corresponde al proceso, pero se agrega Unicamente para
indicar el nimero de observacion a la que corresponde cada renglon.

Tabla 4.2. Series de tiempo para un espacio embebido de dimension dy = 2 y tiempo de
retraso T = 0,005 s. Elaborada a partir de la 4.1

intervalo de muestreo
At

) . ” numero de
\ L i+e observacién
0,000 1,6352 ,1,6260 i=1
{ 0,001 1,6337 /.1.,6230 i=2
tiempo de retraso 0,002 1,6322 /11’6214 i=3
. 0,003 1,6306  A// 1,6214 i=4
0,004 1,6276 /A/ 1,6183 i=5
0,005 1,6260/// 1,6183 i=6
0,006 1,6230// 1,6168 i=7
0,007 1,6214/ 1,6137 i=8
0,008 1,6214 1,6107 i=9
0,009 1,6183 1,6076 i =10
0,010 1,6183 1,6045 i=11
0,011 1,6168 i=12
0,012 1,6137 i=13
0,013 1,6107 i=14
0,014 1,6076 i=15
0,015 1,6045 i=16

Cada renglén de las dos columnas juntas de ambas series de tiempo (las que
corresponden a las dos columnas centrales de la tabla 4.2, que se llaman x; y
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Xi+r, respectivamente) corresponde a un vector en el espacio embebido de
dimensiéon dy = 2, formada a partir de una serie de tiempo con retraso T =
0,005 s, dicho vector, para este ejemplo, tiene componentes (x;, x;;;), que en
particular para la observacion i = 7, por ejemplo, el vector es (1,6230, 1,6168) .
En la tabla 4.2 se puede ver que se formaron 11 vectores y no 16, que es el nimero
de observaciones; por lo que se conocen 11 estados del espacio embebido o
reconstruido del sistema del que se observod la variable a través de la serie de
tiempo original.

En general, se considera un conjunto, sus elementos son las observaciones de
una serie de tiempo de dimensién uno, denotado como {x;, x5, X3, ..., Xj ...,
xy} = {x;}L; (Chelidze, 2017), expresando asi, a la serie de tiempo original que
tiene N observaciones o elementos y x; corresponde a la observaciéon nimero i.
Ademas, los datos estan separados o muestreados cada At segundos (Hand, et al,
2002; Chelidze, 2017).

El hecho de observar una sola variable (la de la serie de tiempo) equivale a ver
proyectado el espacio de fase de dimension d (la real) en un tinico eje y el embeber
o reconstruir tiene como objetivo desdoblar dicha proyeccién, aunque en ejes
diferentes a los reales, pues ahora se tendran d; nuevos ejes; la teoria garantiza
que, si se eligen valores adecuados para el tiempo de retraso, 7, y la dimension
embebida, dg, aunque esta ultima sea distinta a la real, dz # d, las propiedades
de ambos espacios (embebido y real) seran equivalentes (Hand, et al, 2002).

De esta manera se tendra un elemento de la serie original, x;, que correspondera
a la primer componente del vector del espacio embebido; la segunda componente
de dicho vector sera el elemento x;,, de la serie original que perteneceria a una
primera serie desplazada t intervalos respecto de la original; la tercer
componente sera el elemento x;,,, de la serie original que perteneceria a una
segunda serie, desplazada 27 veces respecto, también, de la original; y asi
sucesivamente hasta que tener drp componentes, pues esa es la dimension del
espacio reconstruido; esta ultima componente, la dz—sima, sera el elemento
Xi+(ag-1)r de la serie original y perteneceria a una serie desplazada (dgp — 1)t
intervalos respecto de la original (Hand, et al, 2002).

Asi, se formard un vector, cuyas componentes son x; = (x;, X117, Xit20) Xigar,
xi+(dE_1)T) y su dimensién es dg; el nimero posible de vectores es N — (dg — 1)1,

recordando que N es el nimero de elementos de la serie original; lo cual se denota
N—(dE—l)‘L'
i=1

del espacio embebido se usan negritas. También debe observarse que la primera

como {x;} (Chelidze, 2017). Debe distinguirse que para denotar al vector
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componente del vector x; del espacio embebido es el elemento x; (sin negritas)
que corresponde a la observaciéon numero i de la serie de tiempo original.

Si en el ejemplo que se utilizd, ahora se dice que, con el mismo tiempo de retraso
T = 0,005, se reconstruya el espacio de fase con una dimension embebida d; = 3,
se generaria una tabla como la 4.3.

Tabla 4.3. Series de tiempo para un espacio embebido de dimension dy =3 y
tiempo de retraso T = 0,005 s. Elaborada a partir de la 4.2

numero
t X; X; Xi de
, t +T 2T observac
elemento niimero .,

10N

1,6352 | 1.6260 | 16183 i=1

1,6337 | 1,6230 | 1.6168 i=2

16322 [ 16214 [ ,1.6137 i=3

1,6306 | /1,6214 1,6107 i=4

1.6276 |/ 1.6183 4/ 1.6076 i=5

1,6260 [ 16183/ [ 1,6045 i=6

1,6230 /| 1,6168 i=7

2= 0010 < . 1,62147 | 1,6)/37 i=8
1,6214 | 14107 =9

1,6183 | Z6076 i=10

16183 | /1,6045 i=11

1,6168 f i=12

_1,6137/ i=13

1,6107 i=14

1,6076 i=15

1,6045 i=16

La tabla 4.3 es practicamente la 4.2 pero con una columna nueva para la tercera
componente, dicha columna es la serie original pero ahora desplazada 27 =
0,010 s. El nimero de vectores que se forma es el nimero de renglones completos,
que equivale a N —(dg —1)t =16 —-(3 —1)5 = 6 vectores de 3 componentes,
dado que es de 3 dimensiones, esto considerando a T como intervalos desplazados
no como segundos.

El vector correspondiente a la observaciéon i = 3, por ejemplo, seria el vector x; =
(x5, X345, X342.5) = (x3, xg, x13) = (1,6322, 1,6214, 1,6137), del cual, sus
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componentes corresponden justamente a las observaciones 3, 8 y 13 de serie
original.

En el ejemplo se tomaron ciertos valores para el tiempo de retraso y para la
dimensién embebida. Sin embargo, para que la reconstrucciéon del espacio de fase
sea adecuada, estos valores deben ser elegidos apropiadamente (Marwan, 2007).

El valor de la dimensiéon embebida se obtiene con el método del falso vecino
cercano (Hand, et al, 2002; Marwan, 2003; Chelidze, 2017) y el del tiempo de
retraso con el método de la informacion reciproca (mutual information) o bien
con inspecciones visuales de representaciones con varios valores de retraso para
concluir sobre el tiempo de retraso ideal para el objetivo de cada investigacién
(Garcia, 2009; Marwan, 2003; 2007; Hand, et al, 2002).

El método del falso vecino cercano, con el que se calcula la dimensién embebida,
utiliza una serie de tiempo y un tiempo de retraso para saber el desfase a
emplear en dicha serie. Puede suponerse que se tiene una serie de tiempo de
registros de temperaturas, por ejemplo; y en un eje se desglosa la serie de estos
registros de las temperaturas, como en la figura 4.4. De la observacion de la
distribucién de los puntos en dicho eje se pueden considerar a dos de esos puntos
como “cercanos”, digamos, el punto x; es cercano a x,, esto es: en una dimension,
dos puntos tienen cierta distancia.

Xy I
X3

XZ.

"1

Figura 4.4. Representacion de una serie de tiempo en un eje (dimensién 1). Tomada y
modificada de Abraham, et al (1992)
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Si1 ahora considerasemos hacer una grafica de dos dimensiones, digamos, la
comun grafica de la serie de tiempo, es decir, instante de muestreo (tiempo)
contra magnitud de la observaciéon (temperatura) se obtendria una grafica como
la de la figura 4.5. En ella se puede ver que los puntos x; y x, que considerabamos
cercanos en dimensién 1, ahora, en dimensién 2, ya no lo son, o al menos la
distancia entre ellos cambio.

temperatura

I L L |

1 i i T
instante 1 instante 2 instante 8 instante 4 tiempo

Figura 4.5. Grafica de una serie de tiempo (dimensién 2). Tomada y modificada
Abraham, et al (1992)

Para los fines de la reconstruccion del espacio de fase del sistema para la
construccién de un Mapa de Recurrencia, no se considera un eje para el tiempo,
pues se dice que el tiempo ya esta implicito en la érbita del sistema dibujada en
dicho espacio, pues la érbita se dibuja en el espacio de fase siguiendo la secuencia
de las observaciones de la serie de tiempo, como un trazo (Marwan, 2007).

El ejemplo de las temperaturas inicamente se utilizé para entender la idea de
los vecinos que falsamente aparentan ser cercanos. Pero como en el espacio de
fase no se considera un eje para el tiempo, se puede pensar de manera general
para la reconstruccion del espacio de fase a la figura 4.6. El grafico mostrado si
se puede considerar como un espacio de fase si se piensa que cada eje corresponde
a una variable del sistema (ninguno es tiempo), algo asi como el espacio de fase
del péndulo de la figura 2.4, donde un eje correspondia a la posicién y otro a la
velocidad; aunque en general el falso vecino cercano puede suceder siempre que
se consideren dimensiones menores de cualquier espacio de dimensién mayor.
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variable 1

trayectoria u 6rbita del sistema
dibujada en el espacio de fase

—

variable 2

Figura 4.6. Visualizacion de la proyeccién de un espacio de dimension 2 (grafica) en
uno de dimensién 1 (eje). Tomada y modificada en Hand, et al (2002)

Para encontrar la dimensiéon embebida con el método del falso vecino cercano, se
comienza considerando una dimensién embebida igual a 1, dy = 1, y se calcula
la distancia entre los puntos (es decir, para este caso, se calcula la distancia entre
cada punto de la serie original); después se crea un sistema embebido de
dimensién 2, dy = 2, lo cual se hace con la ayuda del tiempo de retraso e
igualmente se calculan las distancia entre los puntos pero ahora son puntos en
un espacio de dimensiéon 2; si la separaciéon entre los puntos cambia
abruptamente al pasar del espacio de dimensién 1 al de dimensién 2, entonces
los puntos eran falsos vecinos (como le sucede a los puntos A y C de la figura 4.6
al ser proyectados al eje vertical, correspondiente a la variable 1); se continua
anadiendo dimensiones (embebiendo el sistema) hasta tener un numero
suficientemente pequenio de falsos vecinos cercanos, considerando al valor de
esta ultima dimensién estimada como el valor de la dimensién embebida dg
(Hand, et al, 2002).

Sucede lo mismo en cualquier dimensién. Por ejemplo, en un espacio de 3
dimensiones, una curva cerrada, que en la figura 4.7 corresponde a la linea azul,
se ve proyectada en un espacio de dimensién 2, la linea discontinua roja de la
misma figura, otras proyecciones en dimensiéon 2, son las lineas negras
punteadas, solo que éstas se encuentran en otros planos al de la roja y cuya
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proyeccién (sombra) es distinta a la de la roja. Los puntos A’y B’ en la proyeccién
de dimensién 2 son falsos vecinos, pues en dimensiones mas altas se encuentran
considerablemente separados (A y B). Al mismo tiempo los puntos C’ y D’ si son
vecinos cercanos, ya que C y D son cercanos aun en dimensién 3.

Figura 4.7. Vecinos cercanos en cierta dimensién, por ejemplo la 2, pueden ser falsos
(A'y B) o verdaderos (C y D) en dimensiones mas altas, por ejemplo en la 3. Tomada de
Chelidze (2017)

Entonces, para construir al Mapa de Recurrencia, el paso que sigue es elegir a la
norma, denotada como D, con la que se calculara a la distancia entre los puntos
x; y x; (los vectores, en negritas), es decir, entre dos puntos cualesquiera del
espacio embebido, reconstruido a partir de la serie de tiempo; dicha norma
elegida es la norma euclidiana. A la distancia entre esos puntos, calculada con
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esa norma, se le denota como D(xi, xj) y es a la cual se le asigna un color (Garcia,
et al, 2013).

Para calcular esta distancia a la cual se le asignara un color, en este caso (para
la norma elegida), se toma a un par de vectores (puntos del espacio embebido)
cualquiera, llamesmoslos, para tratar esto de manera general, x; y x;, que en su
forma explicita serian x; = (xi, Xivrr Xigor  Xigsr - xi+(dE_1)T) y Xj = (xj, Xjtr,
Xjt27 Xj437 - Xjt(dg-1)1 ) Ahora, tomemos una componente de cada uno, pero
de ambas componentes deben corresponder sus respectivos subindices, por
ejemplo, si se toma a x;,3, del primero, entonces se debe tomar a xj,3, del
segundo. Después, se calcula el valor absoluto de la distancia entre ambos, esto
es, |xi+3f — xj+3f|; este valor absoluto representa a la distancia entre dos
componentes corresponendientes (componentes con mismos subindices) de dos
vectores cualquiera del espacio embebido (llamados x; y x;), lo cual se debe hacer
para cada par de componentes correspondientes entre estos dos vectores, es
decir, se debe calcular |xi+(k_1)T — X4 (k=17 | para valores de k desde k = 1 hasta
k = dg. Por lo que se tendra al mismo nimero de distancias entre componentes
correspondientes que numero de componentes de vectores, es decir, el niumero de
distancias es el valor de la dimenciéon embebida, d; De éstas dj distancias
calculadas se elige a la que tenga el valor maximo. Esta distancia que tiene el
valor mayor es considerada como la distancia entre los vectores x; y x; utilizando

el criterio de la norma euclidiana, se denota como D(xl-,xj), que

matematicamente se refiere a D(xi, xj) = nllcééc |xi+(k_1)f = Xj+ (k1)1 | y es ala que
1<k=<dpg

se le asigna color (Garcia, et al, 2013).

Se puede entender a un Mapa de Recurrencia como una matriz cuadrada cuyos
elementos no son numero, son colores, donde cada color (elemento) esta
determinado por D(x;, x;), y cuyo orden m es igual al ntimero N de observaciones
de la serie de tiempo, m = N. Ademas, la matriz (el mapa) resulta ser simétrica
respecto de la diagonal secundaria (pues sus filas y columnas se numeran o
desglosan en el sentido de dos ejes coordenados, es decir, de izquierda a derecha
y de abajo hacia arriba), dicha diagonal se conoce como linea de identidad (Line
Of Identity, LOI; aunque es la diagonal secundaria si se considera como una
matriz convencional; ésta se considera como la diagonal principal del Mapa de
Recurrencia) (Marwan, 2003). A esta matriz se le llama matriz de recurrencia,
se denota como A(i,j) y sus elementos estan determinados como A(i,j) =

D(x;,x;) =  méx | i+ (k-1r — Xj+(k-1)c |, €l proceso se hace para cada par de
<ks=dg

vectores x; y x;j, es decir, 1 < i,j < N — (dg — 1)t (Garcia, et al, 2013).
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De ahi que el pixel que caiga en la coordenada (i, j) sea coloreado de acuerdo con
la distancia entre los puntos correspondientes y que un Mapa de Recurrencia sea
simétrico respecto a su linea de identidad. Si, por ejemplo, se consideran a los
puntos (observaciones de la serie de tiempo) nimero 117 y 9 435, y resulta que
la distancia entre ellos es de 14 unidades, entonces el pixel del Mapa de
Recurrencia que cae en la coordenada (117,943 5), sera coloreado con el color
correspondiente a la distancia de 14 unidades (Garcia, et al, 2013).

Asi como en las figuras 4.2 y 4.3, justo al lado de cada Mapa de Recurrencia se
presenta una barra con una gama de colores en la que se indica segin una escala
numerada, el color que le corresponde a cada unidad de distancia.

Interpretacion de estructuras de un Mapa de Recurrencia

El propdésito original de los Mapas de Recurrencia fue visualizar trayectorias de
espacios de fase; lo cual es de ayuda, en especial, cuando se tienen sistemas de
altas dimensiones (aquellos con muchas variables, como los complejos. Los
Mapas de Recurrencia conducen a importantes y diferentes perspectivas
respecto a la evolucién en el tiempo de estas trayectorias porque los patrones
tipicos vistos en los Mapas de Recurrencia son asociados a comportamientos
especificos de los sistemas (Marwan, 2004; et al, 2007).

Con el objetivo de identificar patrones en las estructuras de los Mapas de
Recurrencia, de manera arbitraria podemos optar por visualizarlos a gran escala
(macroescala) o a pequena escala (microescala; acercandose y agrandando zonas
especificas del mapa); se dice que se observa su tipologia a gran escala, o su
textura a pequena escala (Eckmann, et al, 1987).

En cuando a la tipologia, ésta nos brinda una primera impresioén, una impresion
o visualizacién global del Mapa de Recurrencia (de la dinamica del sistema) y
segun Marwan, et al (2007) los patrones tipicos en las estructuras de los Mapas
de Recurrencia son: homogeneidad, periodicidad, desvanecimientos e
interrupciones (Garcia, et al, 2013).

# Homogeneidad; los Mapas de Recurrencia homogéneos son caracteristicos
de procesos estacionarios, en los cuales los tiempos de relajacién son cortos
en comparacion con el tiempo que generé al mapa. Las series de tiempo
generadas a partir de datos aleatorios llevan a Mapas de Recurrencia
homogeneos.
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# Los sistemas periddicos o ciclicos llevan a Mapas de Recurrencia con
diagonal orientada y estructura periddica, esto es lineas diagonales
repetidas regularmente o cualquier tipo de estructuras repetidas
regularmente en todo el mapa (o plano) como el tablero de ajedrez, el
tiempo que separa a dichas estructuras (ya sean lineas o cualquier otra
cosa y que se puede observar en el mapa) corresponden al periodo del
sistema; pero, si el mapa presenta estas estructuras repetidas pero no en
intervalos de tiempo iguales entonces corresponde a un proceso cuasi—
periodico. Ejemplos de estructuras periddicas son los Mapas de
Recurrencia generados a partir de la funciéon seno como el de la figura 4.3
y el de la 4.8.b.

# Sistemas cuyos pardmetros varian lentamente generan desvanecimientos
en los Mapas de Recurrencia, el proceso es no estacionario. En éste tipo de
mapas se ve a un desvanecimiento en los bordes superior izquierdo e
inferior derecho, es decir, en los bordes alejados de la diagonal como se ve
en la figura 4.8.c.

# Cambios drésticos en la dindmica, o bien, eventos raros o eventos
extremos generan interrupciones en los Mapas de Recurrencia. Las
Interrupciones son aquellas areas o bandas que aparecen en los mapas. Se
deben a procesos no estacionarios que presentan estados inusuales o
alejados de los estados normales 0 méas recurrentes.

il

(@) (b) @

Figura 4.8. Mapas de Recurrencia del tipo TRP pero que ayudan a entender a la tipologia
un MR cualquiera. (a) es homogeneo pues presenta una distribucién uniforme, corresponde
al ruido blanco. (b) es periddico, corresponde a superposicion de osciladores armodnicos. (c)
tiene desvanecimientos, corresponde a una variaciéon de la ecuacién de May. (d) tiene
interrupciones, corresponde al movimiento browniano. En (a), (c) y (d) fue usada una
dimensién embebida de 1 (recordando que en este caso ya no tienen sentido el tiempo de
retraso) y radio de vecindad de 0,2. En (b) fue usada una dimensién embebida de 4, un
tiempo de retraso de 9 y un radio de vecindad de 0,4. Tomada de Marwan, et al (2007)
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Una inspecciéon mas detallada a los Mapas de Recurrencia revela estructuras a

escalas menores, se entiende como una textura del mapa, que segin Marwan, et

al (2007), pueden ser consideradas, cominmente, asi:

#

Puntos aislados; si ocurren estados inusuales que persisten en lapsos de
tiempo realmente cortos, o bien debido a altas fluctuaciones.

S1 un segmento de la trayectoria en el espacio de fase es paralelo a otro
segmento de dicha trayectoria, en el Mapa de Recurrencia se formaran
lineas paralelas perpendiculares a la diagonal; la longitud de dicha
diagonal es el tiempo en el que ambos segmentos de la trayectoria en el
espacio de fase evolucionaron de manera similar o paralela. También
pueden presentarse lineas diagonales pero perpendiculares a la diagonal,
lo que frecuentemente implica que un embebido inapropiado por ser
insuficiente.

Lineas verticales u horizontales; implican un intervalo de tiempo en el cual
un estado no cambia o cambia muy lentamente. Los Mapas de Recurrencia
que presentan este comportamiento son caracteristico de procesos
laminares (intermitencia). Pueden presentarse éstas dos al mismo tiempo,
formando agrupaciones rectangulares de puntos recurrentes, no
necesariamente estos recuadros son iguales como en el tablero de ajedrez.

Lineas curvas; la forma de la linea curva depende de la relacion temporal
local entre los correspondientes segmentos de trayectoria que son
cercanos. Se puede interpretar que el proceso es similar a diferentes
escalas pero con velocidades diferentes, por lo que la dinamica del sistema
podria estar cambiando.

Cabe mencionar que si se tienen estructuras repetidas puede tratarse de

procesos deterministas y si las estructuras, por ejemplo las lineas diagonales,

aparecen en zonas asilados del MR, podria tratarse de un proceso cadtico
(Marwan, et al, 2007).

Veamoslo con un ejemplo. Tomemos 4 Mapas de Recurrencia de tal manera que

cada uno de ellos sea hecho a partir de series de tiempo de un comportamiento

dinamico distinto. Los elegidos son 1 sistema determinista y los otros 3 raros,

que se ven en la figura 5.9 acompanados de sus respectivas graficas de sus series

de tiempo.
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Figura 5.9. MR de 4 comportamientos distintos. En A, B, C y D se indica la dimensién
embebida, el tiempo de retraso y el radio de vecindad (porque son del tipo TRP) con
que se genero6 cada uno. Debajo de cada mapa esta la grafica de la serie de tiempo a

partir de la cual se generd. Tomada de Marwan, et al (2007)

71



Estos MR fueron hechos a partir de la ecuacién de May, la que se estudid en el
capitulo de Teoria del Caos como la 2.3, que es x;,; = ax;(1 — x;). Recordemos
que las series de tiempo (6rbitas) desarrolladas a partir de esta ecuacién se
comportan muy diferente para valores de a distintos. Entonces se han elegido 4
valores de a distintos de tal manera que se tengan 4 dinamicas diferentes. Por
lo que al variar el parametro a los MR exhiben caracteristicas visuales
especificas para cada valor (Marwan, et al, 2007). En concreto, se han elegido
valores de a mas alla del punto de Feigenbaum (son mayores a a = 3,5699456)
donde el diagrama, de Feigenbaum, se torna cada vez mas cadtico. Sin embargo,
el primer valor de a es 3,83 que corresponde en el diagrama a una ventana de

ciclo tres, por lo que este comportamiento se conidera como el determinista
(Marwan, et al, 2007).

Los sistemas deterministas generan Mapas de Recurrencia con lineas diagonales
continuas con separacion periddica entre ellas, como es el caso del MR de la
figura 4.9A. Por otro lado, cuando el sistema se sale del determinismos y esta en
un estado que evoluciona hacia el caos, en los MRs se dibujan extensiones
verticales y horizontales de amplitudes maximas (regiones de color negro, si se
tarta de un TRP; o regiones de color azul, o cualquiera que se haya asignado
segun el codigo de colores, si se trata de un UTRP), como en los MR de las figuras
5.9B y C; incluso, se forman lineas diagonales. Finalmente, los MR que reflan la
dinamica de sistemas que estan en estados definitivos de caos generan MR
demasiado homogeneos con muchos puntos o muchas regiones aisladas; ademas,
aparecen lineas verticales o diagonales de longitud corta en comparacién con la
longitud de la linea de identidad.

Los Mapas de Recurrencia de estos sistemas complejos aportan una introduccion
sistematica e instructiva en la dinamica y a las trayectorias de comportamiento
a través de la topologia caracteristica y la textura, pero la interpretacion visual
de los Mapas de Recurrencia requiere de experiencia (Garcia, et al, 2013;
Marwan, 2007).

La figura 4.10 muestra otros ejemplos Mapas de Recurrencia generados a partir
de series de tiempo provenientes de datos u observaciones diferentes: desde una
serie de tiempo derivada de la funcién seno, hasta la serie que representa el ruido
blanco. Ademas, se acompanan del espacio de fase de cada sistema. Los Mapas
de Recurrencia en el fondo de la figura 4.10, generados a partir de conjuntos de
datos cadticos, son mucho mas complicados. Ellos también tienen estructuras de
bloques que semejan lo que se esperaria de una senal periddica, pero esto en
realidad no resulta de una periodicidad tan evidente. En el caso de datos de
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origen caotico los elementos estructurales repetidos en el mapa requieren una
explicaciéon mas profunda. Los puntos de recurrencia del ruido blanco no existen
y despliegan simplemente manchas distribuidas en un patrén aleatorio
homogéneo, lo que significa que la variable registrada carece de estructuras
deterministas (Garcia, et al, 2016).

Seiial MR Mapa de Espacio de Fase

SENO !‘f,‘* .,'11," | :

TR i =

I 1] EEEE [

|

LORENZ

ROSSLER

MOVIMIENTO
BROWNIANO

MANCHAS
SOLARES

RUIDO
BLANCO

Figura 4.9. Ejemplos de Mapas de Recurrencia calculados a partir de observaciones a
comportamientos conocidos. Tomada de Garcia, et al (2016)
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Capitulo V
Coloreando acelerogramas
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Capitulo V )
RESULTADOS: INTERPRETACION

DE ACELEROGRAMAS

Complejidad en los terremotos y un desorden ordenado en los acelerogramas
Base de datos

Proceso de construccion de un MR a partir de registros de datos sismicos
Notas sobre la geologia del Valle de México

Aspectos basicos de la sismicidad del Valle de México

Clasificacion geotécnica de la Ciudad de México

Coloreando acelerogramas

Tipologia de MR

Textura de MR

V. 1. Mapas de Recurrencia a partir de datos sismicos: la complejidad
en los terremotos y el desorden ordenado en los acelerogramas

Estaciones del ano, temporadas de frutos, lluvia, nevadas, huracanes,
terremotos, fuertes corrientes de viento y cualquier evento que a la naturaleza
le parezca apropiado son como actividades que hace un anfitrién para proveer a
su hogar y para mantenerlo limpio. Los seres humanos, como visitantes o
huéspedes pasajeros (con el don de ayudarla o estorbarle en ello), deberiamos
hacer un esfuerzo para encajar en ese hogar sin alterar sus procesos y continte
teniendo la capacidad de recibir a mas, pues al parecer ese es su deseo (Mitchell,
2009; Laguna, et al, 2016).

La Ingenieria Civil es, por supuesto, una actividad del ser humano que se
esfuerza para hacer esto posible; en su busqueda por esta sana coexistencia tiene
por objetivo principal desarrollar edificaciones sustentables y resilientes para
que los seres humanos hagamos nuestras actividades felizmente y con la
conciencia tranquila (Carlin, 2012; Li, et al, 2010; Enshassi, et al, 2014; Ragheb,
et al, 2016; Sawit, 2017; Rodriguez, et al, 2010; Sanchez, 2014; Huelsz, et al,
2013; Acevedo, 2012; Mund, 2015). Aun con la existencia de gigantes, seguros y
sustentables rascacielos, desarrollar esta clase de edificaciones no es una tarea
simple, pues hay muchas situaciones a tomar en cuenta: es una tarea
verdaderamente compleja para nuestros conocimientos actuales.

Reducir los dafnos, para minimizar las consecuencias negativas que sufren los
edificios ante terremotos, es una de las situaciones a tener presente. La
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liberacién repentina, en forma de ondas sismicas, de energia acumulada durante
un largo tiempo en la corteza terrestre, irradiada en todas direcciones desde la
fuente a través del interior de la Tierra, es, sin duda, otro fenomeno complejo en
si mismo. Ademas, su manifestacién mas superficial, el terremoto, se graba a
distancias lejanas (de la fuente a la estacion donde se mide es una gran distancia)
con sismoégrafos de cierta sensibilidad de tal manera que sélo algunas de sus
propiedades importantes (por ejemplo, la aceleracién del suelo, en superficie) son
observables por ese sensor, es decir, es de esos eventos naturales a los que se
tiene acceso limitado de los que se hablaba en el capitulo de series de tiempo, de
esos en los que las series de tiempo extraidas son unidimensionales (de una sola
variable registrada), la aceleracion del suelo, se le llama serie de tiempo sismica
(Garcia, et al, 2013; et al, 2013b) y su grafica es el acelerograma.

Seria adecuado estudiar al movimiento de los suelos, que se genera por esas
manifestaciones superficiales de liberacién de energia, con aquello que mas nos
ayude a comprenderlo tal cual es, o al menos se acerque a ello. Los capitulos
anteriores nos sugieren que la Teoria del Caos se intuye como una alternativa
bastante apropiada para esto, pues, aunque sabemos que es un fenémeno
complejo con tal nimero de variables (algunas incluso podriamos ignorar) que es
1deal reconstruir esa dinamica en un espacio de fase que, topologicamente, seria
equivalente al real: se puede generar al espacio embebido de la serie de tiempo
sismica para reconstruir su dinamica. Con la dimensiéon embebida y el tiempo de
retraso se puede generar un Mapa de Recurrencia para visualizar de forma
grafica, en dos dimensiones y ademas a colores, toda esa complejidad subyacente
al fenémeno sismico. Con esto se pueden identificar comportamientos y
tendencias en los movimientos que sbélo pueden ser descubiertas en esa
dimension reconstruida (Garcia, et al, 2012; et al, 2013b).

Comparando los Mapas de Recurrencia generados a partir de series de tiempo
sismicas se pueden reconocer en cuales se describen procesos aleatorios, cadticos
o0, incluso, deterministas. Esta comparaciéon puede ser una solucion alternativa
a preguntas sobre la dinamica del fenémeno sismico: jcomo vibran los suelo
cuando tiembla? o jcomo se determina el periodo de vibrar del suelo?, que atin
son preguntas abiertas dentro de la comunidad cientifica (Garcia, et al, 2012).

Para tener una primera impresion de estas comparativas y de estas preguntas,
hay que ver a los Mapas de Recurrencia del movimiento de tres tipos de suelo,
uno rigido (en una zona de loma), uno blando (en una zona lacustre) y uno con
propiedades transitivas entre los otros dos, que estan en la figura 5.1, en concreto
hay que observar las regiones azules (las de distancias mayores entre puntos del
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espacio de fase reconstruido). Cabe mencionar que para la obtencién del MR del
suelo rigido, en esa figura, se utiliz6 una dimensién mayor a la minima
embebida, pues de esta manera se alcanzan a visualizar mejor los patrones
subyacentes a su dinamica, en cambio, en los MR subsecuentes se han construido
con la dimensién minima embebida, como lo marca la teoria.
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Figura 5.1. Tres comportamientos de MR de tres tipos de suelo. A la izquierda el MR
de un registro sismico de una estacién en suelo rigido, al centro uno en transicién y a
la derecha uno en blando

Al observar las diferentes respuestas entre los MR surge una idea intrigante
respecto al paradigma que se tiene sobre el concepto de periodo de vibracion de
suelos (vibracién armoénica y periodo fundamental) y el tipo de movimientos que
la loma y la transiciéon presentan. Esta presentacion visual ya ofrece atributos

adicionales para calificar y cuantificar las manifestaciones en superficie (Garcia,
et al, 2013b).

V. 2. Base de datos

Los registros empleados en este trabajo fueron obtenidos de 22 estaciones
acelerograficas (informaciéon compilada y administrada en la Base Nacional de
Sismos Fuertes), de las cuales 7 estan en suelo duro (roca o semi-rigido), 5 en
transiciéon y 10 en suelo blando (o lo que se conoce como zona de lago) y
comprenden respuestas ante diversos eventos sismicos.

Para discriminar entre senales de respuesta se filtré por magnitud (s6lo eventos
con M > 5) y que la firma sismica se pudiera ratificar. En la tabla 5.1 se presentan
las caracteristicas de las 22 estaciones, indicando: la zona (segtn la clasificacion
geotécnica: loma-I, transicién-II o lago-III) a la que pertenecen, las coordenadas
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de localizacién y el periodo fundamental del depdsito de suelo sobre el que estan
dispuestas segin cédigo (NTC-CDMX). La figura 5.2 muestra la localizacion
relativa de las estaciones en la Ciudad de México.

Tabla 5.1. Estaciones

Coordenadas Te (8)

o2 n (S

Zona Estacion Latitud N (°) Longitud W (¢) NTC 2017

CENA 19,314 3 -99,176 2 0,49

CE18 19,34 -99,085 0,417

CuUo1 19,33 -99,183 0,431

Loma CUP5 19,330 24 -99,181 076 0,388
TACY 19,4045 05 -99,195 246 0,423

TEO07 19,427 -99,222 0,49

UI21 19,365 -99,226 0,49

A024 19,358 -99,154 0,936

PENR 19,332 671 -99,041 35 1,143

Transicion  DFRO 19,405 -99,166 1,308
SXVI 19,358 -99,171 0,621

DX37 19,332 -99,144 0,718

AR14 19,481 -99,076 2,395

CDAO 19,373 913 -99,096 997 2,649

CCCL 19,449 858 -99,137 919 1,649

CE32 19,386 -99,054 2,935

Lago ZARS 19,419 2 -99,087 6 3,717
GC38 19,316 -99,106 1,425

1B22 19,345 -99,13 1,403

JC54 19,313 -99,127 1,113

SCT1 19,394 694 -99,148 678 1,73

SCT2 19,393 -99,147 1,744
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Figura 5.2. Localizacion de las estaciones dentro de la zonificacion geotécnica de la
Ciudad de México

La tabla 5.2 presenta a los sismos estudiados identificandolos con la fecha en que
ocurrieron, las coordenadas de su epicentro, la magnitud maxima registrada y
su profundidad focal. La figura 5.3 muestra la localizacion del epicentro de cada
sismo sobre el mapa de la reptblica mexicana.

Tabla 5.2. Sismos estudiados

Coordenadas del epicentro

Fecha 3 X Magnitud Profundidad
(aio-mes-dia) Lat‘(ﬁ‘)‘d N L°“g(‘f)“d W méxima focal (km)
1985-09-19 18,081 102,942 M. = 8,10 15
1989-04-25 16,603 99,4 M. = 6,90 19
1995-09-14 16,31 98 88 M. =173 22
1995-10-09 18,74 104,67 M.=175 5
1999-06-15 18,18 9751 M. =54 69
1999-09-30 15,95 97,03 M. =176 16
2000-07-21 18,09 98,97 M. = 6,0 48
2012-03-20 16,42 98,36 M. =174 15
2017-09-08 14,761 94,103 M=82 45,9
2017-09-19 18,335 3 98,676 3 M=17,1 385
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Figura 5.3. Localizacion de los epicentros de los sismos estudiados

V. 3. Proceso de construccion de un Mapa de Recurrencia a partir de
registros sismicos

Comencemos por construir el MR de una de las 3 series (tres direcciones de
registro, dos horizontales y una vertical) del sismo del 19 de septiembre de 1985
de la estacion CUO1. Con intervalos de muestreo de 0.01 s entre las componentes
NOOE, N9OE y vertical se elige la que present6 la aceleracién maxima (32.54
cm/s? direccidon N9OE) (figura 5.4). El total de observaciones (17 800) publicadas
significan 178 s de duracion total del rigistro.
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Figura 5.4. Grafica de las series de tiempo sismicas registradas en la estacién CUO1,

direcciones NOOE, N9OE y vertical, de arriba hacia abajo

Los Mapas de Recurrencia construidos para este trabajo parten de la componente

en la que se registr6 la aceleraciéon maxima para cada evento y se siguieron los
siguientes pasos:

# Cdlculo del tiempo de retraso y de la dimensién embebida (ejemplo CUO1

T =34yd; = 10).

Formacion de los vectores del espacio embebido. Para este caso, dichos
vectores tienen 10 componentes cada uno, pues ese es el valor de la
dimension del espacio, de los cuales cada componente se forma
desplazando la serie cada 34 observaciones (o muestras) hacia arriba
colocandola en la componente que sigue. Por ejemplo, el 3¢r vector,
correspondiente a la observaciéon numero 3 (i = 3), que denotado como x5
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su forma explicita tendria las componentes x; = (xl-, Xigrr Xigor> Xig3r -

xi+(dE—1)T )

=

X3 = (x3, X3434, X342:34, X343:.34, -

) x3+(1o—1)34) = (x3,

X37, X71,%X105 X139, X173,X207) X241, X275, X309) de la serie original que
son x; = (0,96,—0,96,0,96,—0,96,0,96,—0,96, —0,96,0,0,0,96). En la tabla
5.3 se muestran algunos vectores del espacio embebido para esa serie de

tiempo y con esos valores de tiempo de retraso y dimensién embebida. En

esa tabla la primera columna corresponde a la serie de tiempo original.

Tabla 5.3. Algunos vectores del espacio embebido del evento sismico de 1985 observado
en CUO1. Se muestran los vectores ordenados en forma de tabla. En la primera flecha

que conecta rectangulos de pequefios, se intenta ejemplificar coémo se van desplazando

los elementos de la serie original segun el valor del tiempo de retraso y después se

muestra, con los réctangulo mas grandes que ese desplazamiento es de filas completas

No. de componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No. de obs tiempo (s) aceleracién (cm/s/s)
1 0 096 409| 0 -09 096 0 -096 0 -0.9 096
2 0.01 0.96 096 0 0 0 -096 -096 0 0 096
3 0.02 fo6 |-0.96| 0.96 -0.96 096 -0.96 -09 0 0 096
4 0.03 96 |.o96| o0 0 09 -09 -096 0 0 096
35 0.34 096 0 09 09 0 09 0 09 09 O
36 0.35 -096| o 0 0 -09 -096 0 0 096 -096
37 0.36 -0.96| 096 -0.96 096 -0.96 -096 0 0 09 O
38 0.37 -096| o 0 09 -09 -09 0 0 09 0
69 0.68 0 409 09 0 096 0 -096 096 O 0
70 0.69 0 0 -096 -09 0 0 09 -09% 0
71 0.7 96 |-0.96 0.96 -0.96 -0.96 O 0 09 0 0
72 0.71 0 0 096 -09 -096 0 0 09 0 0
103 1.02 096 096 0 096 0 -096 096 0 o| o096
104 1.03 0 0 09 -09 0 0 09 -09 0| 096
105 1.04 096 096 -0.96 -0.96 O 0 09 0 o| o96
106 1.05 0 096 -096 096 0 0 096 0O o| o096
137 1.36 096 0 -09 0 -09 096 0 0 096 096
138 1.37 0 09 -096 0 0 096 -09 0 096 096
139 1.38 096 -0.96 -09 0 0.96 0 096 096
140 1.39 096 -0.96 -09 0 0.96 0 096 096

# Cdlculo del niumero total de vectores del espacio embebido. Como el niimero

de observaciones es N = 17 800, entonces el nimero total de vectores es

N —(dg — 1)t = 17800 — (10 — 1)34 = 17 494.
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# Cdlculo de la distancia entre los vectores del espacio embebido. Por
ejemplo, para los vectores x5 y x35 y la segunda componente de cada uno,
la distancia es |—0,96 — 0] = 0,96; si se hace esto para cada par de
componentes correspondientes (componentes con mismos subindices)
entre estos dos vectores, se tiene al conjunto de distancias: 1,92, 0,96, 1,92,
1,92, 0,96, 0, 0,96, 0,96, 0,96, 0,96; de las cuales 1,92 es la maxima y es la
de las componentes numero 1, 3 y 4 simultaneamente, es decir (por
ejemplo, para la componente 4 de estos vectores):

D(xi»xj) = max |xt+(k—1)r - j+(k—1)r|

1<k<dg
= D(x3,x35) = 1r<r}{é<1)1<0|x3+(k—1)34 - x72+(k—1)34| = |x3+(4—1)34 - x72+(4—1)34|
= |x71 - x103| = I_O,96 - O,96| == 1,92

Se repite este paso para cada par de vectores, x; y x;, del espacio embebido,
es decir, desde que i y j valen 1 hasta que valen 17 494 (1 <i,j < 17 494).

# Generacion del Mapa de Recurrencia. Se asigna un color a cada valor de
D(xi,xj). Cada color/distancia es un elemento de la matriz de
recurrencia/Mapa de Recurrencia, es decir, los elementos de la matriz, los
cuales son los colores, estan dados por las distancias entre vectores del
espacio embebido: A(i,j) = D(xi,xj). Dicha matriz no es mas que un Mapa
de Recurrencia, como el de la figura 5.5.

# Barra de colores. La barra de colores a un costado del MR es el cédigo de
colores con que se colorea cada pixel segin el paso anterior. En los MR
presentados para esta investigacion, esta barra, de arriba hacia abajo
parte del blanco y pasa por amarillo y rojo, estos dos son considerados
colores calidos, después verde hasta llegar al azul marino, que son colores
frios.

En la figura 5.5 se colocan el MR, el registro y sus interpretaciones espectrales
de Fourier y de Respuesta para la misma serie de tiempo.
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Figura 5.5. Mapa de Recurrencia del sismico de 1985, correspondiente a la serie de
tiempo sismica registrada en la direccién en la que se present6 la aceleracion maxima.
Debajo el acelerograma (seial) y espectros de respuesta (izquierda abajo) y Fourier

(derecha abajo)

84



En la figura 5.6 esta el MR para el mismo sismo pero ahora del registro tomado
en la estacion SCT1 que esta en la zona de lago. También se han colocado las
Interpretaciones espectrales correspondientes.
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Figura 5.6. Mapa de Recurrencia del sismo del 19 de semtiembre de 1985, a partir del
registro de la estacién SCT1. Abajo el acelerograma y los espectros de respuesta y de

Fourier
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Para la explotacion de los MRs en el estudio del comportamiento sismico de
sistemas geotécnicos primero hay que conocer profundamente las caracteristicas
que hacen a cada depdsito como sujeto perteneciente a una categoria geotécnica
y por lo tanto los elementos sismicos que se espera reporten en los registros de
sus movimientos. Por esta razon, y para hacer este texto auto-contenido, se
presenta una breve explicacion de estos temas.

V. 4. Notas sobre la geologia del Valle de México

El Valle de México esta ubicado en el Cinturén Volcanico Mexicano el cual
atraviesa el continente desde el océano Pacifico hasta la costa del océano
Atlantico (Negendank, 1963; Ferrari, et al, 1999; Mora, et al, 1991; SSN, 2019).
Se define como un arco volcanico producido por la subduccién de la Placa de
Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana (Arce, et al, 2015; Mora,
et al, 1991). El Valle de México era una cuenca endorreica hasta que en 1789 se
abri6 el tajo de Nochistongo (Marsal, et al, 1969). Con una superficie aproximada
de 9 540 km?2, el valle incluye una extensa planicie lacustre que esta delimitada
por cuatro sierras de origen volcanico: la Sierra Chichinautzin, al sur; la Sierra
de las Cruces, al poniente; la Sierra Nevada, al oriente; y la Sierra de Pachuca y
Tezontlalpan, al norte. Ademas, alberga algunos conjuntos volcanicos de
diversas dimensiones, como las sierras de Guadalupe y de Santa Catarina
(Perez, 1988; Gonzalez, et al, 2015). La planicie central se encuentra a una
elevacion promedio entre los 2 230 y 2 250 m sobre el nivel medio del mar (Ruiz,
et al, 2015).

En la figura 5.8 se presenta un mapa de México donde se ubica al Cinturén
Volcanico Méxicano (ahi llamado eje volcanico transversal mexicano) con una
linea azul y dentro de éste se localiza, en rojo, al Valle de México (ahi llamado
Cuenca de México).

Se considera que el Valle de México es una depresiéon profunda que se origind en
repuesta a la actividad volcanica y tectonica de la regiéon. En forma general, el
relleno del valle esta conformado por depdsitos lacustres en la parte superior, y
derrames de lava, materiales epiclasticos y depdsitos piroclasticos en la parte
inferior (Gonzalez, et al, 2015). También se depositaron los productos derivados
de la erosion de las dos sierras laterales y de la de Pachuca; es por esto que
algunos lo vizualizan como el vaso de una gran presa natural azolvada cuya
cortina fue la Sierra de Chichinautzin (Mooser, 1978; del Castillo, 1978; Marsal,
1978).
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El Valle de México representa una regiéon de importancia por varias razones
entre las cuales destaca que en el sector suroccidental se edifica la Ciudad de
México y su zona conurbada. Si bien la zona urbana tiene un area aproximada
de 1 500 km? que representa, aproximadamente, al 16% de la superficie total del
valle (figura 5.7), la regiéon alberga una de las mayores concentraciones de
habitantes del planeta. Una metrépoli de tal magnitud esta vinculada a
multiples problematicas, a menudo asociadas con factores de tipo geoldgico, por
ejemplo, la subsidencia, que excede los 350 milimetros cada afio en promedio en
las zonas criticas (vinculadas a procesos de fracturamiento y fallamiento)
(Gonzalez, et al, 2015).

La Sierra de las Cruces (limite occidental) con una longitud de 110 km, y un
ancho variable entre 47 km en su parte norte y 27 km en su parte sur; sus edades
varian entre 3.7 y 0.7 millones de afnos, por lo que es la sierra mas antigua en el
valle. En el campo volcanico Chichinautzin (limite meridional), las edades mas
antiguas varian entre 1.2 y 0.9 millones de afos en su porcioén oeste y sur. La
Sierra Nevada (limite oriental) tiene una longitud de 45 km y una altura maxima
de 5 454 m en el volecan Popocatépet]l (Gonzalez, et al, 2015; Arce, et al, 2015;
Mora, et al, 1991; Meriggi, et al, 2008).
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Figura 5.7. Representacion digital de la elevacion y localizacién del Valle de México y
la Ciudad de México, asi como de las sierras que limitan a estas Gltimas: (1) Sierra de
las Cruces, (2) Sierra Nevada, (3) Sierra de Chichinautzin; (4) Sierra de Guadalupe; (5)
Sierra de Pachuca. En la porcién sur del mapa se muestran la region de (6) Tepoztlan,
Morelos, en donde se encuentran expuestos los primeros episodios volcanicos del
Cinturén Volcanico Mexicano en su sector centro — oriental y los campos volcanicos de
la Sierra Madre del Sur: (7) Huautla, Morelos, (8) la caldera de Tilzapotla y (9) Taxco,
Guerrero. Tomada de Gonzdlez, et al (2015)
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Asociados a las cadenas montafiosas de origen volcanico que limitan al Valle de
México, existen sistemas de fallas que muestran orientaciones preferenciales E—
W y NE-SW (figuraq 5.8). El sector sur del valle esta limitado por los sistemas
de fallas normales Xochimilco y Xicomulco, con orientacién E-W, cuyo bloque
caido esta al norte. Por su alineacién, se ha sugerido que dichas fallas se conectan
hacia el poniente con el sistema de fallas Tenango. Al sur del sistema Xochimilco,
de forma aproximadamente paralela se ubica el sistema de fallas normales de
La Pera, cuyo bloque de techo ubicado hacia Cuernavaca, Morelos, define el pilar
tectonico de Chichinautzin. La Sierra de las Cruces esta constituida por tres
bloques delimitados por fallas con direccién aproximada E-W: las fallas de
Ixtlahuaca y Otomi limitan el bloque norte y central, la falla Contreras con
direccion NE-SW forma parte del bloque central, mientras que la falla
Xochimilco podria delimitar el bloque meridional. El lineamiento N—S que define
la Sierra de las Cruces podria formar parte del sistema de fallas regionales
Taxco—Querétaro; de hecho, aunque muestra una direccién dominante NW-SE,
a este sistema se asocian fallas con orientacion N—S, como la de Perales al sur
de Querétaro. Desde un punto de vista estructural, el limite norte del valle esta
definido por un sistema de fallas con orientacion NE-SW, que incluyen las fallas
de Tizayuca y Texcoco, y la falla Apan—Tlaloc (Gonzalez, et al, 2015).

En la zona interna del Valle de México se ha documentado una falla normal con
direccién preferencial NW—SE que cruza la Ciudad de México, a la que se ha
denominado Falla de Mixhuca, cuyo bloque caido corresponde al segmento
poniente; y un sistema de fallas y lineamientos regionales con orientaciéon NE—
SW denominado zona de cizallamiento Tenochtitlan, del que forma parte el
graben de Santa Catarina. El entorno estructural del valle permite inferir que
esta constituido por un amplio sistema de pilares y bloques escalonados, que
definen la base de la depresién como una superficie irregular; el basamento esta
constituido por secuencias sedimentarias del Mesozoico sepultadas a
profundidades variables entre 1 600 y mas de 3 200 m. El contexto anterior,
aunado a los conglomerados y brechas cortados por pozos que se han destinado
para su exploracion, sugieren que el relleno mas antiguo del Valle de México esta
constituido por depdsitos continentales de cuencas intermontanas del Cenozoico,
con espesor no mayor a los 100 m, que sobreyacen a las secuencias marinas
cretacicas (Gonzalez, et al, 2015; Arce, et al, 2015).

La estratigrafia del suelo del Valle de México se ha integrado a partir de la
informacién de varios pozos profundos. La base de ésta esta constituida por la
Formaciéon Morelos del Cretacico inferior, y por depodsitos de conglomerados
calcareos y anhidritas similares al Grupo Balsas. El relleno esta formado por
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depodsitos lacustres en la cima, y productos volcanicos. Estos tltimos incluyen
derrames de lavas de composicién variable desde basalto a dacita, con
dominancia de andesitas; depdsitos piroclasticos de tobas e ignimbritas; y una
amplia variedad de materiales volcaniclasticos con edades que varian desde el
Oligoceno hasta el Cuaternario. Los 5 pozos profundos perforados en la Ciudad
de México y uno perforado en Texcoco cubren un rango de profundidad que
alcanza desde 2 008 a 3 200 m. El mayor espesor litologico perforado fue de 3 200
m y se obtuvo a partir del pozo Roma—1 que, sin embargo, no logré alcanzar el
basamento de calizas; en cambio, el pozo Mixhuca—1 corta las calizas a,
aproximadamente, 1 600 m de profundidad (Gonzalez, et al, 2015; Arce, et al,
2015; Garcia y Zamorano, et al, 2008) (figura 5.8).

| CUENCA DE
| ToLuca

99°30W 99°00'W

Figura 5.8. Representacion digital de la elevacion del Valle de México en el que se
indican con circulos rojos la ubicacién y nombre de los seis pozos profundos perforados
en el Valle de México: Copilco—1; Roma—1; Tulyehualco—1; Mixhuca—1; Texcoco—1 y
San Lorenzo Tezonco. Se muestran algunas de las estructuras geoldgicas citadas, como
son: (1) Pilar (horst) de Chichinautzin, (2) Sistema de fallas de Xochimilco y
Xicomulco, (3) sistema de Fallas de la Pera, (4) Graben de Santa Catarina, (5) Falla
Mixhuca, (6) Sistema de Fallas Tenango, (7) Falla Contreras, (8) Sistema de Fallas de
Ixtlahuaca y Otomi, (9) Segmento sur del Sistema de Fallas Apan—Tlaloc, (10) Falla
Texcoco y (11) Sistema de fallas Tizayuca. Tomada de Gonzdlez, et al (2015)
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El relleno de la cuenca esta conformado por cuatro unidades, que de la base a la
cima son: calizas del Cretacico que constituyen el basamento; Unidad Volcanica
Inferior (UVI), constituida por productos volcanicos efusivos y piroclasticos;

Unidad Volecanica Superior (UVS),
piroclasticas, con una menor proporcién de rocas efusivas; unidad de depdsitos

constituida esencialmente por rocas

lacustres y fluviales representados por arcillas, limos y arenas (Gonzalez, et al,
2015; Perez, 1988). Las columnas estratigraficas que se obtuvieron de los pozos
(Gonzalez, et al, 2015) son presentadas en la figura 5.9.
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Figura 5.9. Columnas estratigraficas de los de los pozos profundos perforados en el
Valle de México, se indican las edades obtenidas en cada uno (en la figura 1 Ma = 1
millén de anios). Tomada de Gonzdlez, et al (2015)

V. 5. Aspectos basicos de la sismicidad del Valle de México

La corteza terrestre esta conformada en grandes bloques llamados placas
tectonicas (la distribucion de éstas se ve en la figura 5.10, también se ve a
aquellas placas que afectan directamente a la sismicidad del territorio de
México), las cuales son arrastradas por corrientes magmaticas del manto y
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empujadas por la nueva corteza que se forma en ciertas aberturas,
principalmente submarinas, las placas se mueven unas con respecto a otras;
estos movimientos relativos son resistidos por fuerzas de friccién, cuyo
vencimiento, de un momento a otro, suele dar origen a sismos (Rosenblueth, et
al, 1992; Miramontes, 2005).

Placa
Norteamericana

Placa
Euroasiatiga

Juan de Fuca & Placa del
Caribe
Placa
Filipina
Placa de.
Cocos

Placa del
Pacifico

> v

Antartica ilplaca Placa del
Scotia Pacifico

Nacicasl  JGEOF-UNAI

Figura 5.10. Distribucién de las placas tectonicas y placas que afectan directamente el
territorio de México. Tomadas de Amos (2017) —izquierda y de SSN.unam.mx —derecha

Los movimientos relativos entre placas (las interacciones entre ellas) alcanzan
varios centimetros cada ano y pueden ser de tres tipos (Rosenblueth, et al, 1992):

# De separacion horizontal en las aberturas; causan temblores débiles que
generalmente no ocurren cerca de areas que han pobladas hasta ahora.

# De deslizamiento horizontal relativo; que tienen lugar en las llamadas
fallas de transformacion.

# De subduccidn; se presentan porque una placa se dobla y penetra bajo otra
(figura 5.11).
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Figura 5.11. Representaciéon del fenomeno de subduccién. Tomada de Amos (2017)

Los sismos que afectan a la Cuenca de México son consecuencia de la actividad
de los volcanes que la delimitan, de la sismicidad local y de las interacciones
entre placas tectonicas, de las cuales el deslizamiento horizontal relativo y la
subduccién son los principales. Los sismos debidos a fallas de transformacion,
generalmente, provienen de la peninsula de Baja California y de los estados de
Sonora y Sinaloa, pues su sismicidad esta dominada por este tipo de fallas por
formar parte del sistema de San Andrés; se originan en el estado de California y
contintan hacia el golfo de California.

Por otro lado, los sismos debidos a subduccién, generalmente provienen desde
Colima hasta Oaxaca, pues en esa region se presenta la subducciéon de las placas
Rivera y de Cocos bajo la de Norteamérica (la placa Rivera es un triangulo que
se halla al NNW de la de Cocos). Al sur de Oaxaca, la placa de Cocos se subduce
bajo la del Caribe, afectando con ello el estado de Chiapas. El movimiento
horizontal de la placa del Caribe con respecto a la placa norteamericana produce
temblores que afectan a Chiapas (Rosenblueth, et al, 1992; Mora, et al, 1991;
Martinez, et al, 2016).

Como consecuencia de los deslizamientos entre placas y de movimientos del
magma, aquellas se ven sujetas a esfuerzos que pueden llegar a fracturarlas,
incluso lejos de sus fronteras. Tales fracturas son fallas geolégicas donde
también se producen sismos. La mayor parte de nuestro territorio esta afectada
por estos fendémenos. En adicién, las placas Rivera y de Cocos ya subducidas bajo
las placas continentales también se ven sujetas a esfuerzos, y la rotura de ellas
también origina sismos, cuya profundidad bajo el territorio de México suele
considerarse intermedia. Todos los demas sismos mencionados son someros en
todo México: se producen a menos de unos 25 km de profundidad mientras que
los de las placas subducidas alcanzan profundidades hasta de unos 125 km y mas
(Rosenblueth, et al, 1992; Arce, 2015; Mora, et al, 1991; Martinez, et al, 2016).
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El Valle de México tiene una geologia y tectonica compleja, la actividad sismica
originada dentro del mismo valle y en su vecindad es poco numerosa y de baja
magnitud, la mayor parte de esta actividad sismica local se concentra en los
margenes del valle, se han localizado eventos en la Sierra de las Cruces y el
Ajusco. En cuanto al origen de los sismos en la region del valle, se piensa que son
generados por el reactivamiento de antiguas fallas; se considera que estos
eventos pueden ocurrir como resultado de la acumulaciéon de esfuerzos en la
region o que el hundimiento del Valle de México podria originar tensiones que,
si1 bien no generan propiamente a los sismos, si pudieran dispararlos.

También existe la hipotesis de que los grandes sismos generados en la costa
pudieran dar lugar a condiciones de desequilibrio y desencadenar sismos locales
(SSN, 2018b). Un resultado que no es deseado en el registro de datos sismicos
son las vibraciones generadas por la accibn humana, por ejemplo, transito
vehicular, paso de peatonal, o celebraciones masivas; las cuales pueden llegar a
ser registradas por instrumentos sismicos bajo condiciones especificas (SSN,
2018a).

De la interpretacién de estudios sismicos, se han identificado, en el subsuelo del
Valle de México, cuatro capas de velocidades (de propagacién de onda sismica),
distintas en los primeros 1 500 m de profundidad; dichas capas tienen relieve
suave vertical y presentan variaciéon lateral de velocidad; las cuales son, en

promedio, de 600, 1 700, 2 900 y 4 500 %, respectivamente, y estan asociadas con

depodsitos de arcilla lacustre, depodsitos arcillo-arenosos, tobas con horizontes de
arena y con rocas compactas, respectivamente (Perez, 1988).

V. 6. Clasificacion geotécnica del suelo del Valle de México

La descripcion geoldgica del Valle de México permite explicar la diversidad de
formaciones que se encuentran en la parte superior de la corteza, que es la que
interesa a los ingenieros civiles para el disefo y construcciéon de las
cimentaciones (Marsal, 1978).

En las zonas altas del valle se encuentran domos daciticos, lavas pérfido—
adesiticas, grandes emisiones basalticas como las del sur; todas ellas
competentes (desde el punto de vista de la ingenieria civil) por su resistentes y
baja compresibilidad; salvo cubiertas meteorizadas o cavernas, éstas ultimas
pueden ser naturales, en los basaltos del Xitle conformados por la emision
efusiva de gases, o excavadas por el hombre para extraer materiales de
construccion (zonas minadas) (Marsal, 1978).

94



Al pie de las sierras y por el cambio brusco en la pendiente de los rios, se localizan
grandes depodsitos aluviales de composicion muy variable y estratificacion
cruzada, manifestacion de la dinamica erosiva que fue prominente en los
diferentes periodos de lluvia intensa alternados con otros muy secos. Las partes
bajas, y particularmente en la regiéon central del valle, predominan las
formaciones lacustres constituidas por ceniza volcanica, intercalados con pémez,
arenas finas y limos; estos depositos aparecen intercalados con otros de origen
aluvial o bien en contacto con formaciones pétreas tipicas de las zonas altas; en
general, estas zonas lacustres son altamente compresibles y de baja resistencia
ante esfuerzos cortantes (Marsal, 1978, Garcia, 2009; Diaz, et al, 1998). En la
figura 5.12 se muestra la idea primigenia de la conformacién del suelo de la
Ciudad México (vistas sur a norte y oeste a este).
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Figura 5.12. Representaciéon de la conformacion del suelo de la Ciudad de México.
Tomada de Mooser (1978)

Con base en dicha descripcién geologica, se ha propuesto distinguir tres grupos
en el suelo de la Ciudad de México: uno con material pétreo, otro con material
lacustre o aluvial, y un tercero que se distingue como la transicién entre los otros
(Marsal, 1978; Garcia, 2009).

La parte de la ciudad, que esta asentada en las faldas de la serrania de Las
Cruces, formada por terrenos compactos, arenolimosos con alto contenido de
grava algunas veces, y otras, por tobas pumiticas bien cementadas y cuya parte
sur (el Pedregal) es invadida por la urbe de la ciudad; es llamada zona de loma,
dada su altitud relativa; y presenta condiciones favorables para cimentar
estructuras, la capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas de
arcillas compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferenciales de
gran magnitud (Marsal, et al, 1969). A pesar de ser suelos ingenierilmente
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competentes, presentan problemas frecuentes, como los son las galerias, que
pueden llegar a provocar asentamientos diferenciales importantes en las
edificaciones, éste es un problema al que se le debe prestar atencién, pues
localizar las cavernas puede resultar dificil (Marsal, 1978; et al, 1969; Garcia,
2009; NTC, 2017).

Entre las serranias del poniente y el fondo del lago de Texcoco, se presenta una
zona de transicion, en donde las condiciones del suelo varian en forma
extraordinaria de un punto a otro del area urbanizada. En general,
superficialmente se tienen depositos arcillosos o limosos organicos cubriendo a
estratos de arcilla volcanica muy compresible y de espesores variables,
intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales
descansan sobre sobre potentes mantos en los que el material predominante es
la grava y la arena. En esta zona, los problemas de capacidad de carga y de
asentamientos diferenciales pueden ser criticos, especialmente cuando se trata
de construcciones extensas sometidas a condiciones de carga muy diferentes, lo
cual es frecuente dado que esta zona corresponde al sector industrial de la ciudad
(Marsal, et al, 1969; Garcia, 2009; NTC, 2017; Diaz, et al, 1998).

Las fronteras interiores de la zona de transicién, se han fijado tomando como
base la formacion tipica de la parte centro y oriente de la ciudad construida sobre
el fondo del lago de Texcoco que, para distinguirla de las anteriores, se le llama
zona de lago. En ella, de la parte superior a inferior se distinguen 5 depdsitos: 1,
areno—arcillosos o limosos, con abundancia de restos arqueoldgicos, o bien,
rellenos artificiales que en algin punto de la ciudad llegan hasta 10 m de
profundidad; 2, arcillas volcanicas extraordinariamente compresibles de varios
colores y consistencias, comprendidas entre blanda y media, intercaladas con
pequenas capas o lentes de arena y varian entre 15y 32 m; 3, la llamada primera
capa dura, de unos 3 m de espesor constituida por suelos arcillo o limo—arenosos,
compactos y rigidos, se encuentra aproximadamente a 33 m bajo la superficie; 4,
arcillas, arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las de la formacion
superior, aunque mas comprimidas y resistentes, este manto tiene un espesor
entre 4 y 14 m; 5, depdsitos de arena con grava, separados por estratos de arcilla
arenosa. Ksta estratigrafia es caracteristica de la zona, pero puede sufrir
variaciones importantes (Marsal, et al, 1969; del Castillo, 1978; NTC, 2017;
Garcia, 2009; Diaz, et al, 1998).

Actualmente, en la Ciudad de México, se acepta la clasificaciéon anterior para
fines constructivos en el reglamento vigente (NTC, 2017), asignandoles, a dichas
zonas, las etiquetas I, II y III:
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# Zona I. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que
fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden
existir, superficialmente o intercalados, depodsitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tuneles excavados en
suelos para explotar minas de arena y de rellenos artificiales no
controlados.

# Zona II. Transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20
m de profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente
por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y
pocos metros.

# Zona III. Lacustre o lago, integrada por potentes depdsitos de arcilla
altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son en general
medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de
centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

La representacion de estas zonas sobre la Ciudad de México esta en la figura 5.1.

V. 7. Mapas de Recurrencia a partir de registros sismicos del Valle de
México: coloreando acelerogramas

Asi como en cualquier Mapa de Recurrencia, en aquellos generados a partir de
series de tiempo sismicas, también se observan tipologias (estructura o topologia
visible desde la macroescala) y texturas (estructuras visualizadas en la
microescala). A continuaciéon se presentan los MR que dan lugar a clasificaciones
de acuerdo con estas dos escalas de visualizacion.

Mapas de Recurrencia de registros sismicos en estaciones de la zona de loma

La tabla 5.4 contiene la informacién de las estaciones y de los registros que se
usaron para construir a los Mapas de Recurrencia de la zona de loma.
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Tabla 5.4. Informaciones sobre los registros de las estaciones en la zona de loma

Aceleracion Distancia Prof. Duracion At
Estacion Fecha Magnitud maxima Direccion epicentral focal registro ) T dg
(cm/s/s) (km) (km) (s)
1999-06-15 Me=17,0 -6,474 65 N9OE 216,07 69 233 0,01 25 10
CENA
1999-06-21 Me =6,2 -1,752 NOOE 305,78 54 147 0,01 19 10
1999-06-15 Mec =5,4 15,831 64 NOOE 210,08 69 123,75 0,01 14 9
1999-09-30 Me=17,6 11,505 3 NOOE 435,31 16 143,25 0,01 28 10
CE18
2000-07-21 Me =6,0 -18,792 91 NOOE 139,52 48 110,75 0,01 11 1
2012-03-20 Mc=17,4 9,413 83 NOOE 333,60 15 211,75 0,01 39 8
Ccuo1 1985-09-19 Mec = 8,10 -32,54 N9OE 419,54 15 178 0,01 34 10
2012-03-20 Mc=17,4 13,978 2 Noow 335,07 15 291 0,01 48 9
CUP5
2017-09-19 M=71 -58,838 2 N9OE 122,73 38,5 281 0,01 31 10
1985-09-19 Mec = 8,10 -33,97 S11E 421,06 15 175,16 0,01 37 9
1989-04-25 Ms = 6,90 -15,61 S00OW 312,11 19 139,96 0,01 33 9
1995-09-14 Mc=17,3 -10,3 NOOE 345,71 22 168,9 0,01 47 10
TACY
1999-09-30 Me=17,6 9,39 N9OE 447,38 16 222,09 0,01 39 10
2017-09-08 M=28,2 -8,0872 NOOE 747,88 45,9 281 0,005 58 9
2017-09-19 M=71 62,3791 N9OE 130,83 38,5 235 0,005 47 10
1995-09-14 ME=17,3 8,26674 NOOE 348,48 22 225,28 0,005 89 10
TE07 1999-06-15 Mec =5,4 6,75847 NOOE 227,37 69 229,12 0,005 57 10
2000-07-21 Me =6,0 -4,25752 NOOE 151,02 48 148,48 0,005 32 10
1995-09-14 ME=17,3 15,15586 N9OE 341,67 22 224 0,005 46 9
1999-06-15 Mec =5,4 33,28121 N9OE 223,60 69 218,88 0,005 32 10
UI21 1999-09-30 Me=17,6 16,33165 N9OE 445,32 16 194,56 0,005 40 10
2000-07-21 Me =6,0 13,68853 NOOE 144,31 48 151,04 0,005 22 10
2012-03-20 Mc=17,4 18,60339 Noow 341,69 15 3424 0,01 39 9

En las figuras 5.13 a 5.19 se presentan los MR de algunos de los registros
correspondientes a las estaciones en la zona de loma. Como se aclaré en las
secciones tedricas, esta presentacion significa sobre la macro-escala (tipologia)
ya que en los ejes se muestran los totales de las observaciones: el vector de
aceleraciones completo.
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Figura 5.13.MR TE07. En la parte de arriba se ve al MR que se
generé a partir del registro sismico del 21 de julio de 2000 en la
estacién TEO7 con 10 y 32 como dimensién embebida y tiempo de
retraso. Abajo, esté el acelerograma correspondiente al registro, el
cual dur6 148,48 s y mostrd una aceleracion maxima de -4,257 52 CSL:,

ésta se present6 en la direccién NOOE.
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Figura 5.15. MR CENA 1. En la parte de arriba se ve al MR que se
generé a partir del registro sismico del 15 de junio de 1999 en la
estacion CENA y con 10 y 25 como dimensién embebida y tiempo de
retraso. Abajo, esté el acelerograma correspondiente al registro, el

cual dur6 233 s y mostré una aceleracién maxima de -6,474 65 CSL:,

ésta se present6 en la direccién N9OE.
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Figura 5.14. MR UI21. En la parte de arriba se ve al MR, que se
generé a partir del registro sismico del 15 de junio de 1999 en la
estacién UI21 y con 10 y 32 como dimensién embebida y tiempo de

retraso. Abajo,

esté el acelerograma correspondiente al registro, el

cual dur6 218,88 s y mostré una aceleracién maxima de 33,281 21 ES—T,
ésta se present6 en la direccién N9OE.
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Figura 5.16. MR CENA 2. En la parte de arriba se ve al MR, que se
generé a partir del registro sismico del 21 de junio de 1999 en la
estacion CENA y con 10 y 19 como dimensién embebida y tiempo de
retraso. Abajo, esté el acelerograma correspondiente al registro, el

s , sz s cm
cual duré 147 s y mostrd una aceleracién maxima de -1,752 2 Estase

present6 en la direccién NOOE.
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Figura 5.17. MR CUP5 1. En la parte de arriba se ve al MR, que se Figura 5.18. MR CUP5 2. En la parte de arriba se ve al MR, que se
generé a partir del registro sismico del 20 de marzo de 2012 en la generé a partir del registro sismico del 19 de septiembre de 2017 en la
estacion CUP5 y con 9 y 48 como dimensién embebida y tiempo de estacion CUP5 y con 10 y 31 como dimensién embebida y tiempo de
retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al registro, el retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al registro, el
cual duré 291 s y mostrd una aceleracién méxima de 13,978 2 ES—T, cual duré 281 s y mostré una aceleracién méxima de -58,838 2 ES—T, ésta
ésta se present6 en la direccién N9OW. se presentd en la direccion N9OE.
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Figura 5.19. MR CUO1. En la parte de arriba se ve al MR, que se generd
a partir del registro sismico del 19 de septiembre de 1985 en la estaciéon
CUO1 y con 10 y 34 como dimensién embebida y tiempo de retraso.
Abajo, estd el acelerograma correspondiente al registro, el cual duré 178
s y mostrd una aceleracién maxima de -32,54 CSL:, ésta se present6 en la

direccién N9OE.
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Mapas de Recurrencia de registros sismicos en estaciones de la zona de
transicion

La tabla 5.5 contiene informacién de las estaciones y registros que se usaron para
construir los MR de la zona de transicion.

Tabla 5.5. Informaciones sobre los registros de la zona de transiciéon

Aceleracion Distancia Prof. Duracion At
Estacion Fecha Magnitud maxima Direccion epicentral focal registro ) T de
(cm/sls) (km) (km) (s)
1999-06-15 Mc=5,4 32,605 67 N9OW 217,06 69 221,25 0,01 27 8
1999-09-30 Me=17,6 18,735 08 NOOE 440,72 16 214,75 0,01 30 10
AO024
2000-07-21 Me = 6,0 -10,352 28 N9OW 142,32 48 136,75 0,01 27 8
2012-03-20 Mc=17,4 25,228 97 NOOE 337,32 15 317,75 0,01 31 10
1999-06-15 Me=17,0 30,358 N9OE 205,97 69 148,09 0,006 58 10
PENR
1999-09-30 Me=17,6 -27,754 N9OE 432,30 16 163,835 0,005 63 7
1995-09-14 Mc=17,3 37,32 N9OE 345,48 22 194,05 0,01 33 9
DFRO
1999-06-15 Me=17,0 28,69 NOOE 221,23 69 171,64 0,01 28 10
SXVI 1985-09-19  Mc=28,10 -41,63 N58E 421,74 15 129,16 0,01 23 9
DX37 1989-04-25  Ms =6,90 33,775 05 NOOE 304,66 19 198,4 0,005 42 7

En las figuras 5.19 a 5.26 se presentan los Mapas de Recurrencia de algunos de
los registros correspondientes a las estaciones en la zona de transicion. Como se
aclaré en las secciones tedricas, esta presentacion significa sobre la macro-escala
(tipologia). En los ejes se muestran los totales de las observaciones, es decir el
vector de aceleraciones completo.
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Figura 5.19. MR A024 1. En la parte de arriba se ve al MR, que se

generé a partir del registro sismico del 15 de junio de 1999 en la

estacién AO24 y con 8 y 27 como dimensién embebida y tiempo de
retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al registro, el
cual duré 221,25 s y mostré una aceleracién maxima de 32,605 67 sﬂz’

ésta se present6 en la direcciéon N9OW.
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Figura 5.21. MR A024 3. En la parte de arriba se ve al Mapa de

Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generd a partir
del registro sismico del evento del 21 de junio de 2000 en la estacién

A024 y para el que se usaron 8 y 27 como dimensién embebida y
tiempo de retraso. Abajo, esta el acelerograma correspondiente al

registro, el cual duré 136,75 s y mostré una aceleracién maxima de -

10,352 28 CSL:, ésta se present6 en la direccion N9OW.
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Figura 5.20. MR A024 2. En la parte de arriba se ve al MR, que se

generd a partir del registro sismico del evento del 30 de septiembre de

1999 en la estacién AO24 y con 10 y 30 como dimensién embebida y
tiempo de retraso. Abajo, esta el acelerograma correspondiente al
registro, el cual duré 214,75 s y mostré una aceleracién maxima de -
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Figura 5.22. MR A024 4. En la parte de arriba se ve al Mapa de

Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generd a partir
del registro sismico del evento del 20 de marzo de 2012 en la estacién

AO24 y para el que se usaron 10 y 31 como dimensién embebida y
tiempo de retraso. Abajo, esta el acelerograma correspondiente al

25,228 907 S—a:, ésta se present6 en la direccién NOOE.

registro, el cual duré 317,75 s y mostré una aceleracién maxima de -
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Figura 5.23. MR DFRO 1. En la parte de arriba se ve al Mapa de Figura 5.24. MR DFRO 2. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generé a partir Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generd a partir
del registro sismico del evento del 14 de septiembre de 1995 en la del registro sismico del evento del 15 de junio de 1999 en la estacién
estacion DFRO y para el que se usaron 9 y 33 como dimensién DFRO y para el que se usaron 10 y 28 como dimensién embebida y
embebida y tiempo de retraso. Abajo, est4 el acelerograma tiempo de retraso. Abajo, esta el acelerograma correspondiente al
correspondiente al registro, el cual dur6 194,05 s y mostré una registro, el cual duré 171,64 s y mostré una aceleracién maxima de
aceleraciéon maxima de 37,32 S—m:, ésta se present6 en la direccién 28,69 S—m:, ésta se present6 en la direccién NOOE.
N9OE.
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Figura 5.25. MR SXVI. En la parte de arriba se ve al Mapa de Figura 5.26. MR DX37. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generé a partir Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generd a partir
del registro sismico del evento del 19 de septiembre de 1985 en la del registro sismico del evento del 25 de abril de 1989 en la estacién
estacion SXVI y para el que se usaron 9 y 23 como dimensién DX37 y para el que se usaron 7 y 42 como dimensién embebida y
embebida y tiempo de retraso. Abajo, est4 el acelerograma tiempo de retraso. Abajo, esta el acelerograma correspondiente al
correspondiente al registro, el cual dur6 129,16 s y mostré una registro, el cual duré 198,4 s y mostré una aceleracién maxima de -
aceleracién méaxima de -41,63 CSL:I, ésta se present6 en la direccién 33,775 05 ES—'Z", ésta se present6 en la direccién NOOE.
N58E.
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Mapas de Recurrencia de registros sismicos en estaciones de la zona de lago

La tabla 5.6 contiene informaciéon de las estaciones y registros que se usaron

para construir los MR de la zona de lago.

Tabla 5.6. Informaciones sobre los registros de las estaciones en la zona de lago

» . Acelfer'zlcién . » Di'stancia Prof. focal Durflcién At
Estacion Fecha Magnitud maxima Direcciéon  epicentral (km) registro (s) T dg
(cm/s/s) (km) (s)

1995-09-14 M.=173 26,97 N9OE 353,21 22 268,69 0,01 62 10

1999-06-15 M.=5,4 25,706 02 Noow 219,29 69 312,25 0,01 54 8

AR 1999-09-30 M.=1,6 25,474 34 NOOE 448,45 16 351,25 0,01 75 10
2000-07-21 M.=6,0 -9,140 45 Noow 155,07 48 136,75 0,01 28 10

1985-09-19 M. =8,10 -84,61 N9OE 429,66 15 314,72 0,01 73 9

CDAO 1995-09-14 M.=7,3 -37,08 NOOE 341,46 22 344,78 0,01 76 10
1995-10-09 M.=75 -19,37 N9OE 589,92 5 348,75 0,01 71 8

2017-09-08 M=82 -21,968 8 Noow 746,95 45,9 646 0,01 52 9

cect 2017-09-19 M=71 -85,528 3 NooOW 133,11 38,5 620 0,01 46 10
2000-07-21 M.=6,0 -11,384 06 NOOE 144,38 48 130,25 0,01 46 10

sz 2012-03-20 M.=74 33,582 78 NOOE 337,85 15 469,75 0,01 85 10
1995-09-14 M.=17,3 32,2 NOOE 346,42 22 861,02 0,01 100 10

ZARS 1995-10-09 M.=75 15,14 NOOE 591,45 5 686,37 0,01 91 10
1999-06-15 M.=1,0 36,67 NOOE 215,78 69 331,52 0,01 55 10

1999-06-15 M.=5,4 33,680 42 NOOE 210,23 69 208,25 0,01 34 10

aess 2012-03-20 M.=74 36,198 12 NOOE 331,56 15 339,5 0,01 42 10
1999-06-15 M.=5,4 23,413 22 Noow 214,18 69 208,25 0,01 36 9

1999-09-30 M.=17,6 36,704 1 Noow 438,19 16 214,75 0,01 36 10

1Bz 2000-07-21 M.=6,0 -25,493 3 Noow 140,56 48 156,25 0,01 33 10
2012-03-20 M.=74 31,360 03 NOOE 335,29 15 324,5 0,01 37 9

1995-09-14 M.=1,3 25,73 Noow 334,94 22 195,99 0,01 28 9

1999-06-15 M.=5,4 43,687 33 Noow 211,80 69 273,25 0,01 27 9

JC54 1999-09-30 M.=1,6 27,228 7 NOOE 434,97 16 247,25 0,01 27 8
2000-07-21 M.=6,0 24,837 31 NOOE 136,99 48 162,75 0,01 26 10

2012-03-20 M.=74 48,504 95 NOOE 331,77 15 323,25 0,01 29 10

SCT1 1985-09-19 M; =8,10 161,63 N9OE 425,30 15 183,51 0,01 54 10
1989-04-25 M; =6,90 -39,98 N9OE 311,39 19 160,63 0,01 46 9

1995-09-14 M.=17,3 32,21 N9OE 344,18 22 207,96 0,004 100 10

SCT2 1999-06-15 M.=7,0 30,18 Noow 219,09 69 182 0,005 77 9
2017-09-08 M=382 25,36 N9OE 743,57 45,9 348 0,01 46 9

2017-09-19 M=71 91,68 N9OE 127,86 38,5 317 0,01 42 10
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En las figuras 5.27 a 5.36 se presentan los MR de algunos de los registros
correspondientes a las estaciones en la zona de lago. Como se aclar6 en las
secciones tedricas, esta presentacion significa sobre la macro-escala (tipologia).
En los ejes se muestran los totales de las observaciones, es decir el vector de
aceleraciones completo.
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Figura 5.27. MR CDAO 1. En la parte de arriba se ve al Mapa  Figura 5.28. MR CDAO 2. En la parte de arriba se ve al Mapa
de Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se de Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se
generé a partir del registro sismico del evento del 19 de generé a partir del registro sismico del evento del 14 de
septiembre de 1985 en la estacibn CDAO y para el que se septiembre de 1995 en la estaciéon CDAO y para el que se
usaron 9y 73 como dimensién embebida y tiempo de retraso. usaron 10 y 76 como dimensién embebida y tiempo de
Abajo, estd el acelerograma correspondiente al registro, el retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al
cual duré 314,72 s y mostrd una aceleraciéon méxima de -84,61  registro, el cual duré 344,78 s y mostré una aceleracién
CS—T, ésta se present6 en la direccién N9OE. méxima de -37,08 CS—T, ésta se present6 en la direccién NOOE.
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Figura 5.29. MR ZARS 1. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generé a partir
del registro sismico del evento del 14 de septiembre de 1995 en la
estacion ZARS y para el que se usaron 10 y 100 como dimensién
embebida y tiempo de retraso. Abajo, estd el acelerograma
correspondiente al registro, el cual dur6 861,02 s y mostré una
aceleracién méxima de 32,2 ES—T, ésta se present6 en la direccién NOOE.

an
0,005

21 000 Sismo: 1999-09-30

Magnitud:M, = 7,6
Estacién: IB22
Direccién: NOOW
Acel. max. (L:n—z):’36v704 1
At (s):0,01
dg*1:10%36
Tn (s): 1,45

18 000

15 000

12 000

9 000

6 000

3 000

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 12281
__ 40
% 30
£ 20
s
S0
E -10
3 20
g 30
-40
0 30 60 90 120 150 180 210
tiempo (s)

Figura 5.31. MR IB22. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generé a partir
del registro sismico del evento del 30 de septiembre de 1999 en la
estacion IB22 y para el que se usaron 10y 36 como dimensién embebida
y tiempo de retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al
registro, el cual dur6 214,75 s y mostré una aceleracién maxima de -
36,704 1 CSL:, ésta se present6 en la direccion N9OW
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Figura 5.30. MR ZARS 2. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generé a partir
del registro sismico del evento del 9 de octubre de 1995 en la estacién
ZARS y para el que se usaron 10 y 91 como dimensién embebida y
tiempo de retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al
registro, el cual duré 686,37 s y mostré una aceleracién maxima de
15,14 S—m:, ésta se present6 en la direccién NOOE
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Figura 5.32. MR SCT1. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generé a partir
del registro sismico del evento del 19 de septiembre de 1985 en la
estacion SCT1 y para el que se usaron 10 y 54 como dimensién
embebida y tiempo de retraso. Abajo, estd el acelerograma
correspondiente al registro, el cual dur6 183,52 s y mostr6 una
aceleraciéon méaxima de 161,63 Cs—?, ésta se presentd en la direccién
N9OE
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Figura 5.33. MR JC54 1. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generd a partir
del registro sismico del evento del 15 de junio de 1999 en la estaciéon
JC54 y para el que se usaron 9 y 27 como dimensién embebida y tiempo
de retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al registro, el
cual dur6 273,25 s y mostré una aceleracién maxima de 43,687 33 ES—T,
ésta se present6 en la direccion N9OW
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Figura 5.35. MR SCT2 1. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se generd a partir
del registro sismico del evento del 15 de junio de 1999 en la estaciéon
SCT2 y para el que se usaron 9 y 77 como dimensién embebida y
tiempo de retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al
registro, el cual duré 182 s y mostrd una aceleracién maxima de 30,179
Cs—?, ésta se present6 en la direccién NOOW
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Figura 5.34. MR JC54 2. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se gener6 a partir
del registro sismico del evento del 20 de marzo de 2012 en la estaciéon
JC54 y para el que se usaron 10 y 29 como dimensién embebida y
tiempo de retraso. Abajo, estd el acelerograma correspondiente al
registro, el cual durd 323,25 s y mostrd una aceleracién maxima de -
48,504 95 Cs—?, ésta se present6 en la direccién NOOE
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Figura 5.36. MR SCT2 2. En la parte de arriba se ve al Mapa de
Recurrencia, desde su tipologia (macroescala), que se gener6 a partir
del registro sismico del evento del 19 de septiembre de 2017 en la
estacion SCT2 y para el que se usaron 10 y 42 como dimensién
embebida y tiempo de retraso. Abajo, estd el acelerograma
correspondiente al registro, el cual dur6 317 s y mostrd una aceleracién
méxima de 91,677 5 s—n:, ésta se present6 en la direcciéon N9OE
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Tipologia de los Mapas de Recurrencia de registros sismicos

Como se puede observar en las figuras anteriores, las estructuras a gran escala
de MR del movimiento de suelos son excepcionalmente similares. Con la
inspecciéon del conjunto de mapas estudiados se puede deducir que las
estructuras de respuestas generadas tanto en suelos blandos, como en terrenos
considerados firmes/roca y aquellos en transicién, en la macroescala (tiempo
total de registro), evolucionan de una manera muy parecida. En general, ya sea
suelo blando o rigido, depdsitos homéneos o heterogéneos, la evoluciéon en el
tiempo de las aceleraciones genera (Garcia, et al, 2013):

1) zonas de color blanco, amarillo (hacia el rojo) que abarcan la mayor
parte de la trayectoria registrada
11) intersecciones de bandas verdes y azules

Las zonas blanas/amarillas, segin el cddigo establecido, se deben a distancias
pequenas entre los puntos del espacio embebido que, aplicado a los movimientos
sisimcos, corresponden a las amplitudes minimas (diferencias entre valores de
aceleracion del suelo, que en el caso de los colores blancos son diferencias
minimas). En un MR estas regiones son:

# Una primera que se ubica al inicio del MR, la regién A en el MR de la
figura 5.37. Es la que refleja la diferencia de aceleraciones al comienzo del
movimiento, es decir, hay poca amplitud en el acelerograma al comienzo
del sismo.

# Una segunda que est4 al final del MR, es la regién B de la figura 5.37.
Aqui, el MR vuelve a mostrar una regién blanca/amarilla que se debe a
las diferencias minimas en los valores de aceleracién al termino del sismo,
es decir, la relajaciéon del movimiento.

Estas regiones blancas/amarillas se ven interrumpidas por bandas verdes-
azules. Las bandas representan segmentos donde el comportamiento del sistema
se mantiene en la misma regién del espacio de fase reconstruido durante ciertos
lapsos y deben ser tomados como eventos “raros” (tiempo en que los suelos o rocas
estan siendo verdaderamente perturbados) dentro de la trayectoria analizada.
La interseccion de bandas verticales y horizontales define el tiempo en el que el
sistema esta atrapado experimentando las amplitudes maximas (grandes
variaciones en las aceleraciones, puntos alejados entre si en el espacio
reconstruido). A este tiempo se le conoce como trapping time, se denota como t;,
y en esta investigacion se define como la duracion de la fase intensa del
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movimiento del suelo debido al sismico y, como se puede ver, se se determina
visual y facilmente en el MR (Garcia, et al, 2013b) (figura 5.37).
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Figura 5.37. Reconociendo un MR del movimiento de suelos

Para saber cuanto dura la fase intensa en unidades de tiempo se multiplica el
numero de observaciones que abarca por el valor del intervalo de muestro. Las
unidades de tiempo seran las mismas que las del intervalo de muestreo, en el
caso de los registros sismicos, las unidades son segundos. Por ejemplo, para el
MR del sismo de 1985 registrado en la estacion CUO1 que aparece en la figura
5.37 y cuyo intervalo de muestreo fue At = 0,01 s, la duracién de la fase intensa
esigual a 4250-0,01 =42,5s.

La apariciéon de bandas puede deberse a una interrupciéon abrupta: la fase
intensa se da repentinamente. O bien, se llega a ella y se sale con un
desvanecimiento paulatino desplegando lineas monocromaticas delgadas que en
conjunto son una gama de colores degradados, lo que indicaria que el
relajamiento del movimiento es suave (mayores zonas en rojo, incluso naranjas).
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Resumiendo lo anterior, a primera vista en la macroescala de un Mapa de
Recurrencia generado a partir de datos sismicos se ve lo siguiente (Garcia, et al
2013b):

# El numero total de observaciones de la serie de tiempo sismica. Dado que
se desglosa a toda la serie de tiempo tanto en absisas como en ordenadas,
en ambas direcciones esta implicito el total del movimiento “real”.

# La amplitud mdxima en el acelerograma. Porque se conoce el cédigo de
colores asignado a cada distancia. Es el valor que aparece en el extremo
inferior de la barra de colores en unidades de aceleracion.

# La duracidn de fase intensa del sismo

# El tipo de relajacién del movimiento

Las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 presentan la duracion de la fase intensa de los sismos
mostrados anteriormente, una tabla para cada zona geotécnica. Estas tablas van
acompanadas con comentarios acerca de las estructuras vistas en la macroescala
de los MR mencionados.

Tabla 5.7. Duracién de la fase intensa y tipologia de MR de suelos rigidos en la zona de
loma

Duracién
Estacion Fecha Magnitud T de de fase Estructura
intensa (s)

La macroescala esta claramente
interrumpida por bandas rojas-verdes. La
banda verde que contiene a las amplitudes
maximas se llega a distinguir entre las demas
1999-06-15 M.=17,0 25 10 50 del conjunto que son de duracién ligeramente
mas corta. En cuanto a la duracion del
conjunto total de bandas rojas y verdes es
coniderablemente notable dada la duraciéon
CENA total del registro.

Se distingue claramente la banda verde que
contiene a las amplitudes maximas, dicha
banda interrumpe abruptamente la zona
amarilla/blanca de amplitudes minimas, ya

1999-06-21 M. = 6,2 19 10 40 .
que entre lo verde y lo amarillo hay una muy
delgada franja roja. Después de la banda
verde, hay un desvanecimiento desde el rojo
hasta el blanco.
CcUo1 1985-09-19 M. = 8,10 34 10 425 Hay interrupciones de bandas rojas que, a su

vez, son interrumpidas por bandas verdes. No
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se distingue una banda verde unica. El cruce
de las bandas no se identifica claramente.

CUP5

2012-03-20

48

50

La regién de amplitudes maximas se
encuentra en una serie de bandas verdes y
azules de duracién corta en comparacién con
la duracién del registro total. En la
macroescala las bandas azules y verdes se
distinguen por la importante presencia del
rojo.

2017-09-19

31

10

20

Las amplitudes maximas se encuentran en
una unica banda verde que se distingue
claramente a pesar de ser de duracion corta
en comparacién con la duracién del registro
completo.

TE07

2000-07-21

32

10

20

Las amplitudes méaximas se ubican en un
conjunto de bandas verdes, después ocurren
bandas rojas que se desvanecen
paulatinamente hacia el amarillo.

UI21

1999-06-15

32

10

35
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Tabla 5.8. Duracién de la fase intensa y tipologia de los MR de suelos en la zona de

transicién

Estacion Fecha

Magnitud

T

de

Duracion
de fase
intensa (s)

Estructura

1999-06-15

M.=54

27

45

Aparece un conjunto de bandas rojas y verdes
que son claras, distinguibles. Estas bandas
forman una estructura de tablero. Son 2 las
bandas que son verdes y que, desde esta
escala, se distingue que cada una contiene
amplitudes maximas gemelas.

1999-09-30

M.=17,6

30

10

39,5

Aparecen dos bandas verdes cuya forma es
difusa. Estas dos bandas aparecen en la parte
izquierda de un conjunto de bandas rojas
interrumpiendo a éstas. Las bandas verdes y
rojas forman una estructrura de tablero sin
forma definida.

AO24

2000-07-21

M.=6,0

27

29

Se forma una estructura de tablero con las
bandas rojas y verdes. De las verdes, una de
ellas, aunque de duracion corta, contiene a las
amplitudes maximas. Se llegan a distinguir
otras tres bandas verdes mas, pero de
duracién considerablemenete més pequena
que la otra, son apenas visibles en la

macroescala.

2012-03-20

31

10

42

Dos bandas verdes de duracién corta en
comparacién con la duraciéon total del
registro, cercadas por bandas rojas. La forma
de las bandas de ambos colores son definidas,
las interrupciones son muy claras. Las

bandas rojas forman un tablero —difuso.

1995-09-14

DFRO

33

44

Se forma una estructura de tablero a partir de
intersecciones de bandas, los rectangulos que
aparecen dentro de este tablero no son claros.
Las bandas verdes, de duracién

considerablemente corta, contienen las

amplitudes maximas.

1999-06-15

28

10

49

En la estructura de tablero que se forma se
alcanza a ver una serie de bandas verdes —
muy difuso.

DX37 1989-04-25

M; = 6,90

42

27,5

Se forma una estructura de tablero -difuso, el
conjunto de bandas estd formado por rojas y
verdes, 1 de ellas es de duracién corta apenas
distinguible y las otras 2, atn de duracién
corta pero méas grandes que la otra, parecen
ser una sola por estar muy cercanas entre si.

SXVI 1985-09-19

M. = 8,10

23

43

No se forma una estructura de tablero, da la
impresién de que intent6 serlo. La banda
verde que mejor se distingue es aun difusa
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Tabla 5.9. Duracién de la fase intensa y tipologia de MR de suelos blandos en la zona

de lago
Duracién
Estacion Fecha Magnitud T de de fase Estructura

intensa (s)

Aparece una estructura de tablero con forma
definida, intersecciones de bandas rojas y
verdes. En esas intersecciones se imprimen
1985-09-19 Me = 8,10 73 9 82 rectangulos 'c,on diagonales (semi paralelas)
con separacién constante. En cuanto a las
bandas verdes se observan zonas azules de
amplitudes maximas més presentes que en

los MR anteriores.
CDAO

Se distingue una franja verde en cuya

interseccion aparecen zonas azules de

amplitudes maximas, dicha zona se escapa

1995-09-14 Me=7.3 76 10 45 de la interseccion corriend/o a lo largo de la
banda. Se forma un rectangulo en el que
aparecen diagonales (paralelas a la
identidad) donde se localizan las amplitudes
maximas.

Hay 2 bandas verdes que se distinguen
1995-09-14 Mc=17,3 100 10 110 claramente, en las intersecciones aparecen
las regiones azules de amplitudes maximas.

Se ve un conjunto de bandas verdes de muy

ZARS .
corta duracién en la que aparecen dos zonas

azules -amplitudes maximas. Ademas de las
1995-10-09  Mc=7,5 91 10 140 P 9 :
bandas verdes, también hay bandas rojas

que intercaladas con las verdes forman una

estructura de tablero —difusa.

Una banda verde se distingue claramente,
en la interseccién aparece la zona azul de

1B22 1999-09-30 Me=17,6 36 10 24 amplitudes maximas. Esta zona azul es
invadida por diagonales paralelas a la linea
de identidad.

Se distingue una sola banda verde, en ella,
se ven dos regiones azules de amplitudes
maximas. Alrededor de esta banda se forma
1999-06-15 Mc=5,4 27 9 50 una estructura de tablero debido a
intersecciones de bandas rojas -corta
duracién. Parecen formar un tablero mayor
JC54 las intersecciones rojas-verdes-azules.

Una banda verde parace una interrupcién
casi abrupta a la zona amarilla pues resalta

2012-03-20 Mc=17,4 29 10 16 en la macroescala. Las bandas rojas, con
longitud minima, resaltan por entre las
verdes y las amplitudes menores.
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SCT1 1985-09-19 Ms = 8,10 54 10

29

Una banda verde —difusa- resalta de unas
bandas rojas. En las intersecciones se
forman figuras que parecen ser un conjunto
de diagonales paralelas a la linea de
identidad, se lee una estructura de tablero.

1999-06-15 Me =7,0 77 9

SCT2

55

Se ve una estructrua de tablero, formado por
intersecciones de bandas rojas y una sola
verde. En las intersecciones de estas bandas
se forman, a su vez, figuras que, cada una,
parecen ser un conjunto de diagonales
paralelas a la linea de identidad.

2017-09-08 M=28,2 46 9

48

La estructura de tablero —difusa— esta
formada por bandas verdes y rojas, siendo
las verdes las de duracién mayor y en las que
aparecen las zonas azules de amplitudes
maximas.

Revisadas las descripciones enlistadas en las tablas anteriores, se concluye

# Las diferencias entre registros se dan en nimero y tipo de cruces entre las

bandas que contienen los verdes-azules.

Los cruces tablero se dan sélo en algunos tipos de suelo.

muestran diagonales claras.

#
# En el entrampado de maximas aceleraciones, sélo los suelos blandos
#

Las estructuras se hacen difusas conforme se va de suelo blando hacia

suelo duro.

Por lo anterior se decide hacer inspecciones mas profundas donde suceden las

aceleraciones maximas. La textura (en la fase intensa del sismo) de los Mapas

de Recurrencia es diferente segin el suelo del que se trate y probablemente de

la intensidad sismica.
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V. 8. Textura de los Movimientos debidos a sismos

Cuando se estudiaron a profundidad los MR de los registros en las estaciones, de
las 3 zonas geotécnicas, se determiné que:

# En la macro escala el movimiento de las masas naturales es muy similar.

# La definicién de la fase intensa del terremoto (o bien la respuesta intensa
del sitio) es simple y directa.

# Con un MR se puede discriminar de mejor forma entre sefales tutiles y
aquellas que por su relaciéon aceleraciones/ruido impiden ser sujetos de
analisis sismicos de detalle.

# Los paquetes, clister o entrampamientos (tiempos donde se muestran
ciertos patrones sin variar: el trapping time, t,) son detectables y
cuantificables de forma directa en un MR y se verifica que las estructuras
dentro de él dependen mayormente del tipo de suelo y después de la
intensidad del movimiento, no parecen reconocerse rasgos debidos a la
fuente.

En este punto es importante destacar que Garcia, et al (2013) sugiere que el
comportamiento dinamico del sistema suelo/roca es de alta dimension, lo que
implica que esta influenciado por variables (muchas) que son dificiles de
identificar, con interacciones extremadamente complejas o que podrian estar
fuera de la comprension actual del fendmeno (Strogatz, 2000). Es por esto que la
busqueda de caracteristicas de los movimientos versara sobre encontrar
diferencias y ligarlas con estructuras simples, de movimientos identificables y
con traduccién a la Ingenieria Civil.

Texturas de Mapas de Recurrencia de la zona de loma

En las figuras 5.38 a 5.44 se presentan las texturas de los MR de algunos de los
registros correspondientes a las estaciones en la zona de loma. Como se aclaré
en las secciones tedricas, esta presentacion significa sobre la textura o micro-
escala. En los ejes se muestra el nimero de observaciones y el intervalo referido
al total de la senal.
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Figura 5.38. Textura del MR de CENA 1. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estaciéon CENA del sismo del
15 de junio de 1999, la cual esté entre las observaciones 7 300 y 8 500.
Abajo esté el intervalo del acelerograma correspondiente

Figura 5.39. Textura del MR de CENA 2. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estacién CENA del sismo del
21 de junio de 1999, la cual esta entre las observaciones 6 700 y 7 150.
Abajo esté el intervalo del acelerograma correspondiente
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Figura 5.40. Textura del MR de CUPS5 1. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estaciéon CENA del sismo del
20 de marzo de 2012, la cual estd entre las observaciones 8 400 y 10
200. Abajo est4 el intervalo del acelerograma correspondiente

Figura 5.41. Textura del MR de CUP5 2. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estacién CENA del sismo del
19 de septiembre de 2017, la cual esté entre las observaciones 6 800y
8 200. Abajo est4 el intervalo del acelerograma correspondiente
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Sismo: 2000-07-21 Acol méx. (CS_’Z") 4,257 52
Magnitud: Me = 6,0 At (5): 0,005
Estacién: TEO7 dg*r: 10%32
Direccién: NOOE
0,002
7 400

7150
6 900

6 650

6 400
6 400

6 650

6900 7150 7 400 10,62‘5_’;1

dido o= ow
L

aceleracién (cm/s?)

32 34,5 37

tiempo (s)

Figura 5.42. Textura del MR de TEO7. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacién TE07 del sismo del 21 de
julio de 2000, la cual esté entre las observaciones 6 400 y 7 400. Abajo
esté el intervalo del acelerograma correspondiente

Sismo: It[sass-((;s;-w Acel. max. (Z):-32.,54
Magmt“,ld: e= 0 At (s):0,01
Estacién: CUO1 dg*r:10*34
Direccién: N9OE cm
0,005

5 600
5 400
5200
5000
4 800
4 600
4 400

4400 4 600 4 800 5 000 5200 5 400 5600 92,02 Sﬂz

40
20 A
0 -
-20 1
-40 T T T T T
44 46 48 50 52 54 56
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Figura 5.44. Textura del MR de CUO1. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacion CUO1 del sismo del 19 de
septiembre de 1985, la cual estd entre las observaciones 4 400 y 5 600.
Abajo estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la senal)
correspondiente

Sismo: 1999-06-15 o) 14y, (sa—zn) 33,281 21
At (s): 0,005
dg*7:10%32

Magnitud: M¢ = 5,4
Estacién: UI21
Direccién: N9OE
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7 800 o
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o
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Figura 5.43. Textura del MR de UI21. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacién UI21 del sismo del 15 de
junio de 1999, la cual est4 entre las observaciones 7 800 y 9 000. Abajo
esté el intervalo del acelerograma correspondiente
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Texturas de los Mapas de Recurrencia de la zona de transiciéon

En las figuras 5.45 a 5.52 se presentan las texturas de los MR de algunos de los
registros correspondientes a las estaciones en la zona de transicion. Como se
aclaré en las secciones tedricas, esta presentacion significa sobre la micro-escala.
En los ejes se muestra el nimero de las observaciones y el intervalo al que se

refieren de la sefial completa.

Sismo: 1999-06-15 5 o) max. (sn—zn) 32,605 67
At (s): 0,01
dg¥T:8%27

Magnitud: M¢ = 5,4
Estacién: AO24
Direccién: NOOW

9 000

7200

Sismo: 1999-09-30 pce) max (22):-18,735 08

Ci
. - s
Magnitud: Me = 7.6 At (s):0,01

Estacién: AO24 dg*7:10%30 o
Direccién: NOOE 0,00

10 100
9 300
8500

7700 ¥

6300

5 400 - 6900 , v 60,12 ¢
5400 6300 7200 8100 9000 87,002 6900 7700 8500 9300 10100 123
35 20

E E
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T e e e e e e §.20........
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Figura 5.45. Textura del MR de AO24 1. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estacién AO24 del sismo del 15
de junio de 1999, la cual estd entre las observaciones 5 400 y 9 400.
Abajo esta el intervalo del acelerograma (intervalo de la senal)

correspondiente

tiempo (s)

Figura 5.46. Textura del MR de AO24 2. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estacién AO24 del sismo del 30
de septiembre de 1999, la cual estd entre las observaciones 6 900 y 10
500. Abajo estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la senial)

correspondiente
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Sismo: 2000-07-21 5 o) pax (Z2):-10,352 28 Sismo: 2012-03-20 ) 14 (). 25,228 97
Magnitud: M = 6,0 Magnitud: M¢ = 7,4

At (s):0,01 S At (s):0,01
Estacién: AO24 ditr 8727 E.lstac??n. ﬁggé dg*T:10%31
Direccién: N9OW e cm Direcci6n: 0,005
0,00 s
6000 Y sz 9 600
5 300 8 900
4 600 — 39.81 9m 8 200 cm
4600 5 300 6000 3281% 4200 5 900 9600 67,79

15
PN 30
& 10 A En
2551 % ]
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2 51 £
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g.15 . . T 3 -30 . . :
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Figura 5.47. Textura del MR de AO24 3. Arriba se ve a la textura del ~ Figura 5.48. Textura del MR de AO24 4. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estacién AO24 del sismo del 21 MR generado a partir del registro de la estacién AO24 del sismo del 20
de julio de 2000, la cual est4 entre las observaciones 4 600 y 6 00. Abajo  de marzo de 2000, la cual esta entre las observaciones 8 200 y 9 600.
estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la senal) Abajo estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la senal)

correspondiente correspondiente
Sismo: 1995-09-14 A o1 max. (ﬂz) 37,32 Sismo: 1999-06-15 A o] max. (Sﬂz) 28,69
Magnitud: Mc = 7.3 At :001 Magnitud: Me = 7,0 At (9:0,01
Estacién: DFRO dp*: 933 Estacién: DFRO dp*r:10%28
Direccién: N9OE Direccién: NOOE
7 300 7 500

6 550

5600

5650

4 825 4 650

4000 Z 3700 1 2 = 2 .

4000 4825 5650 6475 7300 113,075: 3700 4 650 5 600 6 550 7500 8948
2 40 - 30
T 20 15
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g g
£ 20 1 g-15
g -40 ———— = .30 4 : : T
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Figura 5.49. Textura del MR de DFRO 1. Arriba se ve a la textura del ~ Figura 5.50. Textura del MR de DFRO 2. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estaciéon DFRO del sismo del MR generado a partir del registro de la estacién DFRO del sismo del
14 de septiembre de 1995, la cual estd entre las observaciones 4 000y 15 de junio de 1999, la cual esté entre las observaciones 3 700 y 7 500.
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7 300. Abajo est4 el intervalo del acelerograma (intervalo de la sefial)  Abajo estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la sefial)

correspondiente correspondiente
Sismo: 1989-0425 s o) gy (3): 33,775 05 Sismo: 1985-09-19 o) migx. (Z): 41,63
Magmt?l,ld: M. = 6,90 At (9): 0,005 Magnitud: Mc = 8,10 At (s):0,01
Estacién: DX37 47 42 Estacién: SXVI 47 9%23
Direccién: NOOE B ETT

Direccién: N58E
15 800

-
5 500 0,005

14 350

12 900
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Figura 5.51. Textura del MR de DX37. Arriba se ve a la textura del MR Figura 5.52. Textura del MR de SXVI. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacién DX37 del sismo del 25 de  generado a partir del registro de la estacién SXVI del sismo del 19 de
abril de 1989, la cual esta entre las observaciones 10 000 y 15 800. septiembre de 1985, la cual estd entre las observaciones 3 300 y 5 500.
Abajo esta el intervalo del acelerograma (intervalo de la sefial) Abajo estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la sefial)
correspondiente correspondiente
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Texturas de los Mapas de Recurrencia de la zona de lago

En las figuras 5.53 a 5.62 se presentan las texturas de los MR de algunos de los
registros correspondientes a las estaciones en la zona de lago. Como se aclaré en
las secciones teodricas, esta presentacion significa sobre la micro-escala. En los
ejes se muestra el namero de las observaciones y el tramo de sefal extraida del
total del acelerograma.

7 300 7500

Simoc 9650919 30 () 3401 S 014 (o)
Magnitud: Mc = 8,10 e Magnitud: M¢ = 7,3 s
bud: At ():0,01 b At (8):0,01
Estacién: CDAO 4 9473 Estacién: CDAO 1ot 10776
. i6n: NOOE E T . . E T
Direccion: N9 T, (8): 3,75 0,00 scr_zn Direccién: NOOE T, (6311

7100
6 650 6700

6300 4
6 000 5900

5500
5 350 5100

4700
4700 4300 -

cm
4700 5 350 6 000 6 650 7300 225,02 4300 4700 5100 5500 5900 6300 6700 7100 7500 131,71 &
’ K

o % 40
» 5
g5 % 20 -
g 8
g £ 9
g7 £ .20 -
[5) o
< 0 — T T‘g 40 . . . . i . .
S 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 E

43 47 51 55 59 63 67 71 75

tiempo (s) tiempo (s)

Figura 5.53. Textura del MR de CDAO. Arriba se ve a la  Figura 5.54. Textura del MR de CDAO. Arriba se ve a la
textura del MR generado a partir del registro de la estacién textura del MR generado a partir del registro de la estacién
CDAO del sismo del 19 de septiembre de 1985, la cual estd CDAO del sismo del 14 de septiembre de 1995, la cual esta
entre las observaciones 4 700 y 7 300. Abajo esté el intervalo  entre las observaciones 4 300 y 7 500. Abajo est4 el intervalo
del acelerograma (intervalo de la sefial) correspondiente del acelerograma (intervalo de la sefial) correspondiente
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Sismo: 1995-09-14 o) gy, (07—:1)132,2
Magnitud: M¢ = 7,3 s

At (s): 0,01
Estacién: ZARS d (*S). 10¥100
Direccién: NOOE £
. T, (s): 1,64
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12 600
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Figura 5.55. Textura del MR de ZARS. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacién ZARS del sismo del 14 de
septiembre de 1995, la cual estd entre las observaciones 11 400 y 13
000. Abajo esta el intervalo del acelerograma (intervalo de la sefal)
correspondiente

Sismo: 1999-09-30
Magnitud: Me = 7,6
Estacién: IB22
Direccién: N9OW

Acel. max. ():-36,704 1
At (s):0,01
dg*t: 10*36
Ty (8): 1,45
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Figura 5.57. Textura del MR de IB22. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacién IB22 del sismo del 30 de
septiembre de 1999, la cual esté entre las observaciones 7 700 y 8 500.
Abajo estd el intervalo del acelerograma correspondiente

Sismo: 1995-10-09

: Acel. méx. (%) 15,14
Magnitud: M¢ = 7,5 s

Estacién: ZARS Adt (f)f (1)3)*19 )
Direccién: NOOE E*T: o
T, (s): 4,54 0,00 @

21 000

20 425

19 850

19 275
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18700 19275 19850 20425 21000 4408

aceleracién (cm/s?)

198,5 204,25

tiempo (s)

192,75 210

Figura 5.56. Textura del MR de ZARS. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estacién ZARS del sismo del 9
de octubre de 1995, la cual estd entre las observaciones 18 700 y 21
000. Abajo esta el intervalo del acelerograma (intervalo de la senal)
correspondiente

o Si.sm;: ;f%‘;?‘;‘* Acel. max. (2):161,63
agoitud: fe 5 At (5):0,01
Estacién: SCT1 1 10%54

Direccién: N9OE E T
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5
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Figura 5.58. Textura del MR de SCT1. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estaciéon SCT1 del sismo del 19 de
septiembre de 1985, la cual estd entre las observaciones 5 300 y 6 200.
Abajo esté el intervalo del acelerograma correspondiente
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Sismo: 1999-06-15 Acel. méx. (52): 43,687 33
At (s):0,01
dp*T: 9%27
T, ():1,02

Magnitud: M¢ = 5,4
Estacién: JC54
Direccién: NOOW
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Figura 5.59. Textura del MR de JC54. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacién JC54 del sismo del 15 de
junio de 1999, la cual estd entre las observaciones 5 950 y 6 500. Abajo
estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la
correspondiente

senal)
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Figura 5.61. Textura del MR de SCT2. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacion SCT2 del sismo del 15 de
junio de 1999, la cual est4 entre las observaciones 11 400 y 13 000. Abajo
esté el intervalo del acelerograma correspondiente

Sismo: 2012-03-20 Acel. max. (sﬂ) -48,504 95
Magnitud: M = 7,4

At (s): 0,01
Estacién: JC54 dg*7:10%29
Direccién: NOOE T, (9): 1,14
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Figura 5.60. Textura del MR de JC54. Arriba se ve a la textura del MR
generado a partir del registro de la estacién JC54 del sismo del 20 de
marzo de 2012, la cual est4 entre las observaciones 8 400 y 9 000. Abajo
estd el intervalo del acelerograma (intervalo de la
correspondiente

senal)

Sismo: 2017-09-19 Acel. max. (5): 91,677 5
Magnitud: M =7 At (5):0,01
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Figura 5.62. Textura del MR de SCT2. Arriba se ve a la textura del
MR generado a partir del registro de la estacién SCT2 del sismo del
19 de septiembre de 2017, la cual esté entre las observaciones 8 700 y
9 500. Abajo est4 el intervalo del acelerograma correspondiente
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Comentarios acerca de las texturas

El analisis de las zonas de maximas amplitudes, analogo al criterio sismoldgico,
es interesante y ciertamente el mas importante. Con acercamientos a los MR se
logran identificar los detalles en los comportamientos. La textura de los MR
durante el t; de las diferentes zonas geotécnicas del Valle de la Ciudad de México
es radicalmente distinta:

# Textura en loma. Entre las texturas estudiadas para esta zona se
identifican estructuras no-repetidas. Se reconocen para ciertos eventos
algunas manifestaciones que describen una forma que repite. La
separacion y la repeticion de las formas no es regular, sin embargo existen
similitudes con algunos movimientos muy reconocidos como el browniano
e incluso al atractor extrano de Lorenz.

# Textura en transicién. Aparecen lineas de longitud corta en intermitencia
con los maximos en color azul. No se encuentran formaciones o estructuras
claras. Los colores se consolidan en el clister como homogéneos lo que da
una idea de acercamiento a la aleatoriedad.

# Texturas en lago. Aparacen claras lineas o franjas diagionales paralelas a
la linea de identidad. La separacién es clara y a intervalos regulares.
Entre los sitios estudiados, la textura en todos ellos es muy similar, siendo
mas claras las diagonales conforme los sismos son mas intensos.

Periodo de vibracion de suelos en la zona de lago: vibracion en sistemas
deterministas

Los Mapas de Recurrencia que pertenecen a depédsitos de suelos blandos, como
los de la zona de lago, en su fase intensa (textura en el trapping time) muestran
estructuras claras, repetitivas y que aparecen en la mayoria de los sitios
estudiados. En el barrido de magnitudes, distancias epicentrales, y
profundidades focales, los suelos blandos se comportan consistentemente, a
diferencia de los sitios en loma y transicidn cuyas respuestas, algunas, se
apartaban de la tendencia general.
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Figura 5.63. Visualizaciéon grafica del periodo de una onda en un Mapa de Recurrencia,
en este caso una onda seno. Tomada de Garcia, et al (2013b)

Para dar sentido a las recurrencias en lago, es necesario estudiar al Mapa de
Recurrencia de un sistema determinista, por ejemplo, el de la funcién seno que
esta en la figura 5.63. Los colores en este MR van desde el blanco/amarillo,
correspondiente a minimos espaciamientos, hasta el azul marino, que
corresponde a grandes distancias entre puntos (vea la barra de calibracién). Con
esto en mente, el Mapa de Recurrencia de la funcién seno es facil de comprender;
cada “bloque” de color simplemente representa la mitad del periodo de la sefal
(Juntos los bloques, ambos colores, el periodo completo). Dichos bloques son
diagonales analogas a las de la textura en los MR de los sitios en la zona de lago.
Por esto se concluye que es posible obtener directamente el periodo de la
recurrencia del movimiento del suelo ante un sismo durante el tiempo en el que

dicho movimiento esta “atrapado” en las aceleraciones maximas, el t, (Garcia, et
al, 2013b).
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Usemos el sitio JC54 para mostrar como se obtiene el periodo con el que vibro el
deposito de suelo durante la fase intensa del sismo del 20 de marzo de 2012. El
clister va de la muestra 8 500 a la 8 614 (en la figura 5.64 son el segundo 85 y
86.14).

Sismo:2012-03-20 ©°

Magnitud: M, = 7,4
Estacion: JC54
Direccién: NOOE

Acel. méx. (S7): 48,504 95
At (s):0,01 8 600
dg*1:10%29
T, (s):1,14 8 500

8 700

8 400
8400 8300 86#)0 8700 8800 8900 9000 137,23%

||

T, = 114 intervalos de muestreo

50
25 1

-25 1
-50

I 1
84 8 8 87 88 89 90

| g | tiempo (s)

T,=114s

aceleracién (cm/s?)

Figura 5.64. Periodo de vibracion de JC54 en el clister de su MR.

La separacién entre diagonales es 8 614 — 8500 = 114 y como el intervalo de
muestreo es At = 0,01 s, el periodo del movimiento, T,, = 1.14s. De la misma
forma se estimaron los periodos para todos los sitios de lago. En la tabla 5.10 se
resumen los resultados y se comparan los T,, de los MR con los que se presentan
en las NTC para la CDMX para cada sitio.
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Tabla 5.10. Periodos para los sitios de la zona de lago

.. . Th (s) Th (s) Th (s)
Estacion Fecha Magnitud <t de NTC 2004 NTC 2017 MR
1995-09-14 Me=17,3 62 10 3,21
1999-06-15 M.=5,4 54 8
AR14 4 2,395 ————
1999-09-30 M.=17,6 75 10 3,66
2000-07-21 Me=6,0 28 10
1985-09-19 M.=810 73 9 3,75
CDAO 1995-09-14 M.=17,3 76 10 3,3 2,649 3,11
1995-10-09 M.=17,5 71 8 3,17
2017-09-08 M=28,2 52 9
CCCL 2,3 1,649
2017-09-19 M=171 46 10
2000-07-21 Me=6,0 46 10
CE32 >4 2,935
2012-03-20 M.=17,4 85 10
1995-09-14 M.=17,3 100 10 1,64
ZARS 1995-10-09 M.=17,5 91 10 >4 3,717 4,54
1999-06-15 M.=17,0 55 10
1999-06-15 M.=5,4 34 10 1,50
GC38 <1,5 1,425 —
2012-03-20 M.=7,4 42 10 1,75
1999-06-15 M.=5,4 36 9 1,37
1999-09-30 M. =17, 1 1,4
1B22 7.6 36 0 <15 1,403 _L4o
2000-07-21 Me=6,0 33 10
2012-03-20 M.=17,4 37 1,43
1995-09-14 M.=17,3 28
1999-06-15 M.=5,4 27 1,02
JC54 1999-09-30 M.=17,6 27 <15 1,113 1,14
2000-07-21 Me=6,0 26 10
2012-03-20 M.=17,4 29 10 1,14
SCT1 1985-09-19 Ms=8,10 54 10 2 1,73 2,09
1989-04-25 Ms=6,90 46 9 2,14
1995-09-14 M.=17,3 100 10
SCT2 1999-06-15 M.=17,0 77 2 1,744 1,775
2017-09-08 M=8,2 46
2017-09-19 M=171 42 10 1,83

127



Capitulo VI
Los hallazgos
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Capitulo VI
DISCUSION DE HALLAZGOS

La identificacion de patrones en los MR se logré sblo en la microescala o textura,
sin embargo la gran escala (macroescala) nos dice mucho sobre la tipologia del
suelo/roca vibrando (Eckmann, et al, 1987).

La dinamica del sistema-depodsito, de acuerdo también con lo publicado por
Marwan, et al (2007), tiene patrones tipicos entre los que destacaron
homogeneidad, periodicidad, desvanecimientos e interrupciones (Garcia, et al,
2013).

# Homogeneidad; los MR caracteristicos de procesos estacionarios se
relacionaron con depdsitos en transiciéon o con suelos semi-rigidos. Los
tiempos de relajacién son importantes en comparacién con el tiempo que
genero al mapa. Las series de tiempo generadas a partir de datos de este
tipo permite calificar a algunos depdsitos como sistemas aleatorios —
algunos de ellos con atractores extranos identificados. —

# Los sistemas peridédicos o ciclicos que se revisaron fueron sélo
identificables en MRs con diagonal orientada y estructura periodica. Las
estructuras repetidas regularmente en todo el mapa se observaron en
suelos blandos. Sin embargo hay que sefialar que la estructura de tablero
de ajedrez se presenté en suelos rigidos por lo que se recomienda revisar
fisicamente qué separa a dichas estructuras. Como estas estructuras se
repiten pero no en intervalos de tiempo iguales entonces corresponde a un
proceso cuasi—periodico.

# Sistemas cuyos parametros varian lentamente  generaron
desvanecimientos en los MRs, aqui se puede decir que el proceso de
respuesta es no estacionario. En este tipo de mapas se ve a un
desvanecimiento en los bordes superior izquierdo e inferior derecho, es
decir, en los bordes alejados de la diagonal. Esto es de suma importancia
pues seria el parametro calificador que habilita o deshabilita la
herramienta de Fourier o transformacién de dominio para el estudio de
las respuestas.

# Los cambios drasticos en la dindmica de respuesta son los “eventos raros
o eventos extremos” y generan interrupciones en los MRs. Las
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interrupciones en este caso son las fases de intensidades maximas. Esta
zona se debe a procesos no estacionarios de estados inusuales o alejados
de los estados normales.

La inspeccion detallada de los MR revel6 estructuras en textura como:

# Puntos aislados; algunos clisters mini, la mayoria en suelos de transicién
y asociados al MR homogéneo (tiempo cortos, altas fluctuaciones).

# Los segmentos paralelos a la diagonal del MR se llamaran lineas de
periodo; la longitud de dicha diagonal es el tiempo en el que ambos
segmentos de la trayectoria en el espacio de fase evolucionaron de manera
similar o paralela.

# Las lineas verticales u horizontales implicaron el intervalo de tiempo en el
cual el estado no cambié o cambié muy lentamente y éste fue el de las
maximas intensidades. Esto es de extrema importancia para el disefo
estructural anti-sismico. Los MRs que presentan este comportamiento son
caracteristicos de procesos laminares (intermitencia).

Cabe mencionar que si se tienen estructuras repetidas puede tratarse de
procesos deterministas y si las estructuras, por ejemplo las lineas diagonales,
aparecen en zonas asilados del MR, podria tratarse de un proceso cadtico
(Marwan, et al, 2007). Se deduce entonces que un suelo blando es cadtico
determinista y que conforme se “rigidiza” (camina hacia la zona I) se va
acercando a la caoticidad pura. La Transicién merece un apartado especial al
mostrar comportamiento muy cercano a la aleatoriedad.

Los depédsitos estudiados pueden estar vinculados a cierto determinismo pero son
muy sensibles a condiciones iniciales. El mas minimo cambio en las condiciones
iniciales (rigidez del material, intensidad-direccion de las ondas sismicas de
llegada, entre las mas importantes) puede hacer que el sistema entre en una
trayectoria muy diferente. Esta investigacion permite concluir que debido a las
no linealidades inherentes, el analisis tradicional con técnicas lineales falla o
pierden sentido para describir las respuestas sismicas y las relaciones
espectrales derivadas de estos procesamientos.

Incluso, si actualmente la consideracion de los atributos sismicos no lineales no
es necesaria, es innegable que sera necesaria en el futuro. El futuro se vera cada
vez mas multidimensional y no lineal; los atributos en geotecnia, geologia y
sismologia que tengan que ver con esto generaran una mayor confianza sobre los
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resultados. Los MR se presentan como una sélida alternativa, cualitativa /
cuantitativa, para de identificar y caracterizar movimientos complejos.
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Capitulo VII
Las conclusiones
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Capitulo VI
CONCLUSIONES

Con base en los hallazgos de este estudio se concluye que...

Los acelerogramas en suelos y rocas deben ser considerados como la expresion
registada de una secuencia de episodios sismicos compuesta de paquetes de
ondas (respuestas ante el movimiento de entrada) alternadas con vibraciones
libres del depdsito, comportamiento relacionado con la intermitencia.

Si asociamos el tamano de los clusteres con el concepto de tiempo de
aceleraciones maximas (duracién efectiva de la fase intensa), los MRs pueden
ayudar a determinar muy precisamente el nivel de aceleracién (tiempo y
amplitud) que esta mas estrechamente relacionado con la respuesta estructural
y los niveles de dafnos.

Las diferentes duraciones son consecuencia, siguiendo con la suposicién de
intermitencia, de la llegada de ondas sismicas y de la capacidad de los
suelos/rocas de atenuar o amplificar el movimiento (amplitud y duracién) de
entrada.

Se ha notado, desde los casos analizados —eventos y depdsitos- (diferentes
mecanismos de falla, distancias epicentrales y magnitudes) que en la
macroescala parece no haber diferencias significativas en la evolucion del
movimiento.

El estudio de la alteracién de fases en MR en suelos y rocas se puede caracterizar
Unicamente en la parte intensa de la serie de tiempo.

El progreso de los depdsitos de suelos blandos de oscilaciones cuasi peridédicas a
periddicas se da cuando la intensidad del sismo excede ciertos umbrales. Los MR
de materiales mas rigidos, en general, se muestran mas complicados
estructuralmente pero auin se pueden relacionar con movimientos cadticos.

La organizacién de un MR de zona de transicién muestra patrones erraticos que
se pueden relacionar con sus peculiares estratigrafias. Si bien estan cerca de ser
cadticas deterministas algunas de ellas estan mas cercanas a la aleatoriedad.

La 1inconsistencias reconocidas entre las predicciones de respuesta
(amplificacion, duracién) ante grandes terremotos y los registros levantados en
las estaciones iconicas de la Ciudad de México, podrian ser reinterpretadas a
través de un MR.
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Los materiales geoldgicos/geotécnicos deberian ser estudiados desde la escala de
conveniencia: la macro cuando se traten las etapas de una masa vibrando y en
la textura o micro cuando se requiera usar atributos sismicos de disefio como el
Periodo Fundamental de Vibrar.
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Apéndice

Analisis de Fourier

Los movimientos no periddicos, como los del suelo que son generados por sismos,
abarcan un amplio rango de frecuencias, a dicho rango se le llama contedido de
frecuenciay, a su vez, cada frecuencia de este rango esta asociada a una amplitud
o intensidad del movimiento (Kramer, 1996; Espinosa, 2004).

Si se graficara dicha la amplitud, en el eje de las ordenadas, y su frecuencia
asociada, en el eje de las abscisas, se tiene lo que se llama espectro de amplitud
(de Fourier), el cual nos permite visualizar graficamente como la amplitud o
itensidad del movimiento varia respecto de la frecuencia (Kramer, 1996). Por
un lado, se tiene la grafica de la serie de tiempo registrada (variacién de la
magnitud de algtin parametro del movimiento a lo largo del tiempo) y por otro se
tiene el espectro de amplitud (variaciéon de la magnitud, llamada amplitud,
respecto de la frecuencia).

Antes de conseguir la amplitud y la frecuencia asociadas de un movimiento se
tiene un paso intermedio. La serie de tiempo que se obtuvo al observar y registrar
un fenémeno, en este caso el movimiento, debe ser expresada como una suma de
funciones trigonométricas (Espinosa, 2004, Cedillo, 2008). Es decir, para obtener
las amplitudes y sus frecuencias asociadas, se deben obtener las componentes
verticales de un conjunto de funciones armonicas (de los segmentos de recta
dirigos que rotan), cuya suma vectorial (la suma de dichas componentes
verticales) es, justamente, la que produciria la grafica de la serie de tiempo del
movimiento o fenomeno observado (Espinosa, 2004).

El andlisis de Fourier es la herramienta matematica que expresa una serie de
tiempo como la suma de componentes del movimiento armoénico simple y lo hace
utilizando diferentes valores de frecuencia, amplitud y fase en un conjunto de
funciones de senos y cosenos (Espinosa, 2004; Kramer, 1996).

Aplicar la transformada de Fourier a una funcion continua cuya variable
independiente es el tiempo, t, llamemosla x(t), implica encontrar una nueva
funcién pero cuya variable independiente es la frecuencia, w, también se le llama
“equis” pero con mayuscula y dependiente de la frecuencia: X(w). La
transformada de Fourier se define como aparece en la ecuaciéon A.1 (Zamora,
2016).

135



X(w) = foox(t) e~lwtqt (A.1)

Aunque en la naturaleza los fenomenos, como lo es el movimiento del suelo, son
continuos a lo largo del tiempo, los registros que se llevan a cabo a partir de
observarlos no lo son; pues las series de tiempo, como lo dice su definicion, son
registros en intervalos de tiempo iguales, a dicho intervalo se le llama intervalo
de muestreo (Anguiano, 1996) y se denota como At.

Entonces las series de tiempo que se generan a partir de este muestreo
(observaciones) son un conjunto finito de datos (Zamora, 2016). Debido a esto, la
transformada de Fourier no se puede aplicar directamente a esta serie de datos,
pues esta disenada para una funcén analitica (que proporciona datos continuos),
por lo que la transformada de Fourier no se realiza integrando, sino sumando; a
esto se le llama transformada discreta de Fourier (Kramer, 1996; Zamora, 1996)
y esta dada como en la ecuacién A.2.

N

X(w) = At Z x(t,) e~i@kti (4.2)

k=1

La cual si es aplicable a las series de tiempo discretas. Se tiene que x(t;) es el
valor de la observacién en el tiempo t, que, a su vez, podria escribirse como t; =
k At, de tal manera que k es el nimero de la observacion realizada, por lo que se
tendrian datos desde k = 1 hasta N. Asi como se tiene un intervalo de muestreo
en la serie de tiempo (en la funcién discreta cuya variable independiente es el
tiempo), también se tiene un intervalo definido en la funcién discreta cuya

variable independiente es la frecuencia, se le denota como Aw y su relacién con
2nk

la frecuencia es wy, = k Aw = — At

Al aplicar la transformada de Fourier a la serie de tiempo se obtiene una funcién
de la forma de e%*, por lo que la forma trigonométrica se obtendria haciendo uso
de las expresiones dadas por Euler, que correspnden a las ecuaciones A.3ay b
(Kramer, 1996; Anguiano, 1996).

cos(a) = eaize_m sen(a) = efle™® (A.3ayb)
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