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1. Introduccion

En este trabajo de investigacidon se empleé la técnica de Sensores Acusticos Distribuidos
(DAS por sus siglas en inglés). Esta técnica transforma una fibra optica en miles de
sensores sismicos que registran las vibraciones del suelo de forma continua. EI DAS ofrece
una ventaja significativa sobre los métodos convencionales en ciudades, ya que permite
realizar mediciones incluso debajo de grandes edificaciones existentes. Ademas, la densa
distribucion de los sensores proporciona una gran certeza en la caracterizaciéon sismica
(Perton 2023).

Uno de los objetivos principales es justamente la caracterizacion de las propiedades
elasticas de la Ciudad de Meéxico (CDMX) a través de una tomografia de ondas
superficiales. La tomografia sismica ha sido una de las técnicas mas utilizadas,
principalmente, para conocer la distribucién de las propiedades fisicas de la Tierra que
afectan la propagacion de las ondas sismicas. Ademas de las ondas de cuerpo (P y S),
existen las ondas superficiales, que se generan cuando hay una superficie libre que
contrasta con el medio soélido por el que se propagan las ondas. Estas ondas superficiales
proporcionan una amplia informacién sobre la corteza y el manto superior. Ademas de los
sismos, se sabe que existen vibraciones naturales y antropogénicas que pueden ser
utilizadas para al estudio del suelo y de las rocas mas superficiales.

En la actualidad, los métodos basados en ruido ambiental han ganado popularidad debido
a su caracter no invasivo y a que no requieren de una fuente activa para su aplicacién (Arai
& Tokimatsu, 2004 y Campillo & Paul, 2003). Shapiro et al. (2005) fueron capaces de
reconstruir la parte de la funcién de Green que corresponde a la onda de Rayleigh mediante
la correlacion cruzada del ruido sismico grabado en dos estaciones y consecuentemente
de realizar una tomografia de ondas de superficie extraidas a partir del ruido. A diferencia
de la tomografia de reflexién o refraccion, la tomografia de ondas superficiales permite
caracterizar la velocidad de la onda S de estratos profundos sin necesidad de una fuente
activa de gran energia.

El uso de la técnica DAS para obtener una tomografia de ondas superficiales es
justificado en Spica et al. (2019) donde demuestran que las tasas de deformacion
medidas con DAS contienen una menor proporcion de ondas de cuerpo, siendo las ondas
superficiales las que tienen la mayor contribucién. Ademas, en este mismo trabajo,
muestran que las ondas Rayleigh dominan el espectro de deformaciones. Dado que las
ondas Rayleigh tienen una fuerte contribucion, la técnica DAS también permite obtener la
funcién de Green con la correlacién entre sensores y obtener una tomografia de ondas
superficiales.

Recientemente, esa técnica se empledé para realizar una tomografia en Granada (Esp.)
y Standford (EEUUAA) (Spica et al. 2019; Li et al. 2023) y considera conjuntamente
curvas de dispersion de ondas de superficie y cocientes espectrales H/V (energia
horizontal/energia vertical). Como el DAS solo mide deformaciones horizontales, en Spica
et al. (2019) se calcularon los H/V a partir de los H del DAS en cada uno de los cientos de
puntos de medicién de la fibra y de los V en tres sismdmetros convencionales. La hipotesis
detras del uso de pocas mediciones de V reside en que esta ultima componente es poco
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sensible a la estructura, como lo han mostrado (Sanchez-Sesma et al. 1993; Chavez-Garcia
& Romero-Jiménez 1996) en la CDMX.

En la Ciudad de México se llevé a cabo una medicion continua en dos periodos distintos,
utilizando una fibra éptica diferente en cada uno. Este experimento, denominado DAS-
CDMX, consistié en dos lineas de medicion: una que recorria la CDMX de Sur a Norte,
y otra que partia del sur de la CDMX vy finalizaba al Sureste de esta. La técnica DAS se
detalla en el capitulo 2, ademas de la geologia de la Ciudad de México. En este mismo
capitulo se describen algunas técnicas geofisicas comunes para la obtencién de las
velocidades de onda y sus limitaciones. También se presentan relaciones polinomiales
utilizadas para determinar la velocidad de onda P en funcién de la velocidad de onda S.
Se abordan los conceptos de peligro y riesgo sismicos, centrandose en la aceleracién
maxima horizontal en la superficie y su relacion con la deformacién. Se introduce la
deformacion como un parametro clave para calcular las deformaciones en edificios, siendo
precisamente la deformacién obtenida mediante la técnica DAS. Aunque las deformaciones
necesarias para este proposito son las superficiales, en el experimento se midieron
deformaciones a profundidad. Para relacionar estas con las deformaciones superficiales,
se calcularon las deformaciones tedricas utilizando los métodos IBEM y DWN, cuya base
tedrica y justificacion de uso conjunto se exponen también en el capitulo 2.

El capitulo 3 se enfoca en detallar el experimento DAS realizado en la Ciudad de México,
asi como en el analisis de las sefiales de sismos regionales, especialmente aquellos de
magnitud igual o superior a 4.7. Se destaca el analisis especifico del sismo ocurrido el 19
de septiembre de 2022, con una magnitud de 7.7. A partir de las deformaciones maximas
registradas durante estos eventos sismicos, se elaboraron mapas de deformacion para
visualizar la distribucién de la deformacion en la ciudad. Estos mapas muestran la maxima
deformacioén registrada en cada canal tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia, lo que proporciona una comprension mas completa de la respuesta sismica del
suelo en diferentes ubicaciones. Ademas, se llevé a cabo un analisis de la dependencia
azimutal de la técnica DAS utilizando las deformaciones en el dominio del tiempo, lo que
permite entender cdmo varia la capacidad de deteccion y medicién de la técnica segun la
direccién desde la cual se propagan las ondas sismicas. Este analisis contribuye a mejorar
la comprension de la precision y la fiabilidad de la técnica DAS en la deteccién vy
caracterizacion de eventos sismicos regionales en la Ciudad de México.

Antes de calcular los cocientes espectrales utilizando la componente horizontal de DAS y
la componente vertical de los sismémetros convencionales, se llevo a cabo un analisis de
de las senales del sismo de 19 de septiembre de 2022. Se obtuvieron los espectros de las
componentes horizontales (H) y verticales (V) y se compararon los espectros entre todas
las estaciones disponibles. Del analisis anterior, se verifica efectivamente que los espectros
de la componente vertical de sismos presentan nula variacion, independiente de su
ubicacion sobre la CDMX. Sin embargo, el andlisis realizado con ruido ambiental muestra
que los V calculados no son estables espacialmente. Por lo tanto, demuestro que, para el
caso particular del Valle de México no podemos utilizar el V a partir de ruido para obtener
los H/V y por ende la tomografia. Consecuentemente, se cambio este objetivo de la tesis y
se propone ahora obtener los cocientes espectrales a partir de la tomografia. Los analisis
5|108
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realizados sobre la componente vertical proporcionada por sismémetros convencionales se
presentan en el capitulo 4.

Con la informacion obtenida durante el experimento DAS-CDMX, en la linea 1 se calculara
una tomografia de ondas superficiales. No es el objetivo de esta tesis. No obstante, la
técnica de tomografia presenta el problema de no unicidad de la solucién; es decir, existen
diferentes modelos de velocidades que son igualmente aceptables respecto a las curvas de
dispersién. Para restringir el espacio de soluciones en la tomografia, recopilé perfiles de
velocidad de las ondas Py S (Vp y Vs), asi como la geologia de la CDMX. A partir de estos
perfiles de velocidad y el conocimiento geoldgico previo de la CDMX, desarrollé en el
capitulo 5 un modelo inicial y simplificado en 3D de las velocidades.
Ademas de la no unicidad, otra desventaja del método de la tomografia de ondas de
superficie es que tiene una sensibilidad limitada a las ondas P. Por consiguiente, las
velocidades de onda P se estiman a partir de relaciones Brocher (2005) con las velocidades
de onda S. No obstante, las relaciones de Brocher (2005), comunmente utilizadas, fueron
desarrolladas con rocas y no con suelos, como los que se encuentran en la Ciudad de
México. Por lo tanto, se sugiere una nueva relacién especifica para la CDMX, la cual se
presenta también en el capitulo 5 como una contribucion significativa. Este enfoque busca
mejorar la precision de la estimacién de las velocidades de onda P, teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares del suelo en esta region.

Como se ha mencionado, el experimento DAS-CDMX se encuentra en los taneles del
metro, por lo que las deformaciones medidas son a profundidad. Dado que las
deformaciones se midieron en profundidad, fue necesario relacionarlas con las
deformaciones superficiales. Para lograr esto, se calcularon deformaciones teoéricas tanto
en profundidad como en superficie. Se utilizaron dos métodos numéricos para realizar estos
calculos: el método de nimero de onda discreto (DWN) y el método indirecto de elementos
de frontera (IBEM). Estos métodos se aplicaron de manera conjunta siguiendo la propuesta
de Perton et al. (2016). Los resultados de estos célculos se presentan en detalle en el
capitulo 6.

6108



2. Marco Teorico

En este estudio, se empled la técnica DAS para investigar las propiedades dinamicas de la
Ciudad de México. Las lineas de experimentacion recorren areas de cambio significativo en
los suelos de la ciudad. En este capitulo, se ofrece una breve descripcion de la geologia de
la CDMX (2.1), abordando la formacion de la cuenca debido al depdsito de suelos finos y
las montafias circundantes que facilitaron dicho proceso. Ademas, se explica el
funcionamiento de la técnica DAS y los parametros derivados de sus mediciones (2.2).
También se discuten varios métodos comunes para determinar las velocidades de onda P
y S, incluyendo la tomografia de ondas superficiales, asi como los métodos utilizados para
obtener las velocidades empleadas en la construccion de un modelo para restringir el
espacio de soluciones de la tomografia planificada para este experimento (2.3). Asimismo,
se presentan las relaciones polinomiales utilizadas para estimar la velocidad de onda P en
funcion de la velocidad de onda S (2.4).

Se abordan los conceptos de peligro y riesgo sismicos, ambos basados en la aceleracion
maxima horizontal en la superficie, y su relacién con la deformacion (2.5). Se introduce la
deformacién como un parametro clave para el calculo de las deformaciones en los edificios,
y es justamente la deformacion el parametro obtenido con la técnica DAS. Aunque las
deformaciones requeridas para este propdsito son las superficiales, en el experimento se
midieron deformaciones a profundidad. Para relacionar estas con las deformaciones
superficiales, se calcularon deformaciones tedricas utilizando los métodos IBEM (2.6) y
DWN (2.7). Este capitulo también proporciona una base tedrica de cada método y justifica
Su uso conjunto (2.8).

2.1. Geologia CDMX

La Ciudad de México se encuentra dentro del eje Neovolcanico Transmexicano que
contiene una secuencia de rocas volcanicas y es resultado de la subduccion de las placas
de Coco y Rivera debajo de la placa Norteamericana. Las rocas que afloran en distintos
puntos de la CDMX incluyen tobas, dacitas, andesitas, basaltos, depdsitos aluviales y
arcillas lacustres (Pérez 1988). La cuenca de la Ciudad de México esta caracterizada por
dos geoformas fundamentales, la planicie que debe su formacién a procesos erosivos y
acumulativos, y las montafias que son de origen volcanico y que rodean a la planicie. La
planicie que ocupa el centro de la cuenca se formé a partir de la acumulacién gradual y
progresiva de sedimentos aluviales, fluviales y lacustres. Los nhumerosos rios que bajaban
desde las serranias transportaban importantes cantidades de sedimentos y con la cuenca
cerrada, estos se fueron depositando a los pies de las serranias en forma de lenguas,
abanicos y lentes hasta formar la extensa planicie. En la cima de este proceso de
acumulacion de sedimentos y en el centro de la cuenca se encuentran importantes capas
de arcillas lacustres formados a partir de extensos lagos someros. Durante el depdsito de
los sedimentos aluviales y lacustres tuvieron lugar algunos eventos volcanicos que
permitieron el depdsito de cenizas, pdmez y tobas en general, los cuales enriquecieron
dichos depdsitos y en ocasiones formaron una proporciéon importante de ellos (Lermo &
Sanchez-Sesma 2020).
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En la Figura 2.1 se presenta la geologia de la Ciudad de México propuesta por (Arce et al.,
2019). De ella se observa que los depdsitos lacustres se encuentran en la parte centro y
norte de la CDMX (Color beige). Estos depdsitos son rodeados por rocas volcanicas de “La
sierra de las Cruces” (color café) al Oeste, “Chichinautzin” (color anaranjado) al Sur, “Sierra
Nevada” (color amarillo) al Este y “Sierra de Guadalupe” (color morado) al Norte. En la
misma figura, en color rojo, se muestran las posibles fallas que atraviesan a la Ciudad de
México.

Fabela Rodriguez (2009) reconstruyé un modelo profundo de la geologia del Valle de
México a partir de la estratigrafia reportada en los pozos de PEMEX y de la recopilacion de
20 perfiles geoldgicos realizados por Federico Mosser en 2004 en toda la Ciudad de México,
ademas de estudios gravimétricos que le permitieron definir la estructura de la cuenca a
mayor profundidad. A continuacion, se describen brevemente las capas del modelo
geoldgico presentado en Fabela Rodriguez (2009).

Capa 1: Depésitos lacustres, caracterizada por velocidades de onda S de 80 m/s.

Capa 2: Depdsitos aluviales superiores e inferiores, con velocidades de onda S entre 600 y
700 m/s.

Capa 3: Lahares, andesitas, tobas pumiticas y depésitos lacustres antiguos, caracterizados
por velocidades de onda S alrededor de 1000 m/s.

Capa 4: Vulcanitas andesita y riolita, esta ultima capa presenta velocidades de onda S de
hasta 3000 m/s.

Explanation  Stratigraphic column Age (Ma)

Sierra dé
o2 Guadalupe

Sioma
Holocene | Chichinautzin Lacustrine Apan Nevada 1.2 Recent

=
Siemadelas Cruces ot
I ovos and pyrocissic  Taean 37
deposits)

o Miocana voicanics
I (rorczsin Fomaton) 288

Cenozoic

Otizscme | I Osgocene volcanics 25-30
Recem Baisas Group 34
Chim
z:m i pf S B Mexcala Formation
Sierra de las Cruces E -
| cencmanias)
prrs I voreios :umlmn
\ \ Normal Fault
\_\‘L@ Reverse Fault

— @ﬁ Lateral Fault
-

.7 Infered Fault 3
rd

w17 Age in million o0
of years (Ma)

© Deep wells

W Cities and towns

A Volcano

Tenochtitian
15z Shear Zone

Figura 2.1. Geologia del Valle de México (Arce et al., 2019).
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2.2. Técnica DAS

La técnica “Distributed Acoustic Sensing” (DAS) consiste en sensores distribuidos a lo largo
de una fibra 6ptica. El aparato se compone de un laser de impulsos y un interrogador que
analiza la luz que regresa por reflexiones 6pticas a lo largo de la fibra (Perton 2023).

El DAS mide el cambio en la longitud de segmentos en la fibra de manera dinamica. Para
lograrlo, examina la distancia que viaja el rayo éptico o el cambio en la distancia que viaja
la luz retrodispersada. La luz retrodispersada es la luz que se propaga en sentido contrario
al pulso laser emitido originalmente sin cambiar su longitud de onda, estas reflexiones son
muy pequefias (Perton 2023). En la Figura 2.2 se representa el rayo 6ptico que viaja en la
fibra optica (Figura 2.2b) y que es retrodispersado (Figura 2.2c).

)X XX X XX e X )
IR S el ol S IR SR
0000008, ()

ot ta bt

00,00,

<<

909009,

10,00, 0000

)

{ < aa

000 , O
(PR = g RS
000000, O

Rayleigh
Scattering

Figura 2.2. a.) representacion de imperfecciones dentro de la fibra dptica,
b.) la dispersion del rayo laser puede ocurrir en cualquier punto de la fibra,
en cualquier imperfeccion, ¢.) una parte del pulso continta viajando a lo largo
de la fibra 6ptica y otra parte vuelve al interrogador (Lindsey et al. 2020).

Como se ha explicado en los parrafos anteriores, esta técnica mide la tasa de deformacién
a lo largo de la fibra éptica. Sin embargo, se sabe que la deformacién es un tensor de seis
componentes independientes, por ello, el inconveniente que esta técnica presenta es la
medicion incompleta del tensor de deformacién. Debido a esto, la técnica DAS no permite
el analisis de la polaridad de las ondas. Ademas, tiene una menor sensibilidad al efecto de
las ondas segun sus incidencias (Perton 2023). En la actualidad esta técnica ya ha sido
utilizada para medir la propagacién de ondas mecanicas, algunos casos especificos
incluyen la medicion de perfiles sismicos verticales en pozos, en altamar para monitoreo
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sismico pasivo y dentro de conductos de telecomunicaciones para interferometria de ruido
ambiental, como es el caso de este trabajo. Spica et al. (2019) presenta la relacién que
existe entre la deformacion y la velocidad. Dado que la deformacion es la derivada espacial

. 0 .,
del desplazamiento a lo largo del cable: ¢, = %, expresando esta relacibn como la
descomposicién de una onda plana: &, = ik,u,, donde k es el niumero de onda. Por otro

. . . u .
lado, la velocidad es la derivada temporal del desplazamiento: v, = o = T lwuy, donde w

es la frecuencia angular. Relacionando las expresiones anteriores a partir del
desplazamiento, se llega a la expresion:

Sy = ——Vy 2.1

Cc

que relaciona la deformacion obtenida con DAS y la velocidad medida de los sismémetros.

2.3. Métodos para obtener la velocidad de
las ondas elasticas

Los sismos son ondas mecanicas que se transmiten en las diferentes capas de la Tierra 'y
se reciben en sismometros o acelerémetros. Las senales capturadas brindan informacion
de las propiedades elasticas a lo largo de su trayectoria. Los métodos sismicos permiten
obtener una imagen aproximada del subsuelo y permiten conocer las diferentes
discontinuidades existentes (Scivetti et al., 2021).

Existen diferentes tipos de ondas elasticas, unas son las ondas de cuerpo (P y S) y otras
las ondas superficiales (Rayleigh y Love), estas ultimas se generan cuando se tiene una
superficie libre (Green 1980).

Con los sensores sismicos se registran los tiempos de llegada de las ondas Py S, y la
inversion de estos tiempos permite obtener las velocidades de las ondas P y S. Algunos de
estos métodos se presentan en el capitulo 2.3.1, donde nos referimos a ellos como
"directos", ya que, aunque se realiza una inversion del tiempo para obtener la velocidad, el
tiempo de llegada corresponde directamente a las ondas de cuerpo de las que se necesita
conocer la velocidad de propagacién. La caracteristica comun de estos métodos es que
emplean una fuente activa que genera una onda balistica P y una onda S. Sin embargo,
estos métodos tienen una resolucién y profundidad de investigacion limitadas cuando se
emplea una fuente artificial. Para alcanzar una mayor profundidad de investigacion se
requiere de fuentes de gran energia y sensores que cubran un area amplia.

Por otro lado, existen métodos basados en el analisis del ruido ambiental. Se ha mostrado
que mediante la correlacién entre las sefiales de diferentes estaciones es posible obtener
la funcion de Green empirica. Estos métodos permiten obtener informacion a mayor
profundidad, dependiendo de las longitudes de onda que los sensores fueron capaces de
capturar (Das & Rai 2016). En el capitulo 2.3.2 se presentan algunos de estos métodos, a
los que se hace referencia como métodos indirectos porque la velocidad de onda S se
conoce a través de las ondas superficiales y no directamente de los tiempos de arribo de la
misma onda S.
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2.3.1. Métodos directos para obtener velocidad de las ondas elasticas

Estos métodos permiten obtener una seccién o perfil de velocidades de onda P y S. Las
ondas P son ondas compresionales, estas son las ondas que viajan mas rapido, por ello
también son conocidas como ondas Primarias. Las ondas P se propagan causando
compresiones y dilataciones en la direccion de propagacién. En la Figura 2.3 se muestran
de manera esquematica las deformaciones en un cuerpo al paso de los frentes de onda P.
Estas ondas se propagan a través de cualquier medio, incluso por fluidos.

Por su parte, las ondas S se propagan a una velocidad menor a la de las ondas P, por ello
son llamadas también como ondas Secundarias. Las deformaciones que suceden al paso
de estas ondas son de forma perpendicular a la direccion de propagacion, por esta razon
también son llamadas ondas de corte o cizalla. En la misma Figura 2.3 se presenta un
esquema de las deformaciones producidas en un cuerpo rigido al paso de estas ondas
(Stein & Wysession 2003). Es importante mencionar que debido a su naturaleza (de cizalla)
estas ondas no se propagan a través de fluidos.

Los métodos directos se basan en la lectura de los tiempos de arribo de las ondas P y/o S,
para ello, es necesario perturbar el medio con una fuente activa, esto puede ser
naturalmente, por un sismo, o artificialmente, algunas herramientas o equipos utilizados son
los Vibroseis (camiones), explosivos, o impacto en la superficie con un marro, etc. En este
capitulo se presentan las generalidades de algunos de estos métodos.

(a) » Direccion de onda P Direccion del movimiento

v z z oy

- A e e e o

Figura 2.3. Representacion esquematica de la deformacién de un cuerpo por el paso
(a) de las ondas P, el movimiento se presenta de manera paralela a la direccion de propagacion y (b)
de las ondas S, el movimiento se presenta de forma perpendicular a la direcciéon de propagacion (Stein
& Wysession 2003).

2.3.1.1.  Sonic Log

Esta técnica consiste en emitir pulsos sonicos y medir el tiempo de arribo después de viajar
por el medio circundante. Para llevarla a cabo, es necesario disponer de un pozo en el sitio
de interés. La sonda se introduce en el pozo y se realizan las lecturas de los tiempos de
llegada. Para emitir las ondas mecénicas, la sonda cuenta con una fuente emisora de pulsos
sénicos. En la misma sonda, existen receptores que miden los pulsos que han viajado por
el medio circundante (Glover 2007). En la Figura 2.4 se presenta el esquema de la sonda.
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Durante la ejecucién, es posible que se produzcan variaciones en la inclinacion de las
herramientas, lo que puede causar errores en las distancias consideradas para la obtencién
de la velocidad de propagacion de la onda. En la actualidad, las propias sondas cuentan
con una herramienta de compensacion por desalineaciones (Glover 2007). En la Figura 2.4
se presenta esquematicamente la ejecucion descrita.

El pulso emitido es un pulso sénico, de manera que los tiempos de llegada obtenidos son
proporcionales a los tiempos de viaje de las ondas P. A partir de los tiempos de llegada
medidos, se obtienen las velocidades de las ondas sismicas de compresién (P) a diferentes
profundidades. Sin embargo, en este método no se obtienen las ondas S.

Figura 2.4. Composicion esquematica de la Sonic Log (Glover 2007).

2.3.1.2. Crosshole

Esta prueba se lleva a cabo conforme a la norma de ASTM International (2000), la cual
establece que es necesario preparar al menos dos pozos. Uno se utiliza para la fuente de
las ondas sismicas, las cuales son capturadas por acelerémetros o geéfonos colocados en
el o los pozos restantes. Es fundamental que tanto la fuente como el receptor se encuentren
a la misma profundidad

La separacion de centro a centro de los pozos para el método Crosshole es de al menos 3
m. Sin embargo, de acuerdo con las normas ASTM D4428 M-00, si se sabe que la velocidad
de la onda S es superior a 450 m/s, la separacion entre los pozos debera ser de 4 a5 m.

Sus principales aplicaciones incluyen el analisis de licuefaccién, ingenieria sismica,
mecanica de rocas y suelos, entre otros campos. El producto final de estos estudios es un
perfil de velocidades tanto para ondas P como para ondas S. Estos perfiles se generan a
partir de la lectura de los tiempos de llegada de las ondas, por lo que es crucial que la
distancia entre la fuente y el receptor sea lo mas precisa posible. Con el fin de reducir
errores en el calculo de las velocidades debido a la distancia, es necesario medir la posicién
relativa entre los tubos en funcién de la profundidad utilizando inclinébmetros.
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Para su aplicacion, se asume una estratificacién horizontal en el medio, como se muestra
en la Figura 2.5. Para generar ondas sismicas, se requieren fuentes impulsivas como
explosivos, martillos o pistolas de aire comprimido, siendo esta ultima la mas comun.

En la realizacién de la prueba, se recomienda realizar un registro de sefial para la onda P
y otro para la onda S, de modo que la ganancia del registrador y el tiempo de grabacién
puedan ser ajustados segun las propiedades de cada onda.

3 metros 3 metros

. > <
< »<€

101t 101t

A4

Vista en planta

REGISTRADOR
sismico

DISPARADOR ENTRADA

o R

Vista en seccion

Figura 2.5. Esquema de la prueba de Crosshole (Modificado de ASTM D 4428M-00)

2.3.1.3. Mediciones ultrasénicas

Existen cristales que, al ser sometidos a un campo eléctrico, generan un movimiento
mecanico; este fendbmeno es conocido como piezoelectricidad. Ademas, este fendmeno
también funciona de manera inversa: es decir, cuando un cristal piezoeléctrico es sometido
a una fuerza mecanica, como una presiéon o una vibracién, genera un campo eléctrico
(Flores 2013).

Este capitulo se basa en el trabajo de investigacion de R. Martinez (2021). Los Elementos
Bender (BE, por sus siglas en inglés) son placas piezoeléctricas delgadas y polarizadas
transversalmente. Estos elementos son capaces de producir pequefias deformaciones
angulares, las cuales generan ondas S y ondas P al ser transmitidas como un pulso
eléctrico.

Estos mismos elementos se utilizan como receptores de los pulsos eléctricos, lo que permite
obtener el tiempo de llegada de las ondas P y S. Con los tiempos de llegada y la distancia
conocida entre el elemento transmisor y el receptor, se pueden obtener las velocidades de
las ondas P y S. Dado que se utilizan muestras inalteradas de suelo y probetas fabricadas
en laboratorio con medidas especificas, las velocidades obtenidas son representativas del
suelo del sitio. En la Figura 2.6 se presenta un esquema de la prueba con BE.
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Figura 2.6. Esquema representativo de la prueba con BE (Modificado de VJTech, 2020)

2.3.2. Métodos indirectos para conocer Vs

Estos métodos son ampliamente utilizados para obtener informacion relevante del
subsuelo. La teoria detras de estos métodos se basa en que la funciéon de Green entre dos
estaciones sismicas puede ser recuperada a partir de la correlacién cruzada de largas
series temporales de ruido ambiental grabadas en esas estaciones. El ruido ambiental
principalmente captura los desplazamientos causados por las ondas Rayleigh. Estas ondas
solo viajan en la superficie libre de dos medios contrastantes. Las ondas Rayleigh se forman
cuando el movimiento de particulas es una combinacién entre las ondas P y SV y se
propagan a una velocidad ligeramente menor que la velocidad de la onda S (0.92 veces la
velocidad de la onda S) (Stein & Wysession 2003). El movimiento de particula que producen
estas ondas se ejemplifica en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Representacion esquematica de la deformacién de un cuerpo por el paso de
las ondas Rayleigh, el movimiento de particulas presentado es eliptico retrogrado.
Este movimiento cambia con la profundidad. (Shearer 2009).

Una de las caracteristicas de las ondas superficiales es que tienen un caracter dispersivo,
es decir, las ondas de periodo mas largo tienen una longitud de onda mas larga y, por lo
tanto, contienen informacién de mayores profundidades, sin necesidad de fuentes activas
cercanas de gran energia (Stein & Wysession 2003).
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2.3.2.1. Tomografia de tiempos de arribo

El objetivo principal de este método es obtener un modelo de velocidades para una
superficie o un volumen a partir de los tiempos de viaje medidos. Las ondas que viajan a
través del volumen de suelo tienen reflexiones y refracciones a lo largo de su trayectoria,
en la igura 2.8 se representa de manera esquematica un medio, las ondas incidentes y
reflejadas y la curva de tiempo-distancia que se genera con la lectura de los tiempos de
arribo (Haldar 2018).

Tiempo

.
g = :

'

- .
0,0 ' 7 ki

' ' Distancia

V4 Interface

igura 2.8. Representacion esquematica de ondas que viajan a través de un medio y la curva de tiempo
generada por los tiempos de arribo a lo largo de un arreglo de sensores (Haldar 2018).

Para interpretar los tiempos de viaje de las ondas de forma sencilla, se asume que cumplen
la teoria de rayos y que el tiempo de viaje del rayo esta dado por Guust (2008):

T:f ds 2.2
L Co(1)

Donde L indica la trayectoria que sigui6 el rayo, c es la velocidad Vp o Vs, segun el tipo de
onda que se esté analizando. Al conocer los tiempos de arribo (T) a partir de las sefales
capturadas, con distancias conocidas entre la fuente y los receptores, es posible construir
una curva de tiempo distancia. A partir de estas distancias (ds) y tiempos, es posible obtener
las velocidades de onda P 0 S, segun el tiempo de lectura.

2.3.2.2. Tomografia de ruido ambiental

Este método requiere de registros de ruido ambiental durante largos periodos. Se ha
demostrado que las ondas dispersivas generadas por sismos lejanos son suficientes para
recuperar las ondas directas entre dos puntos de observacion con ubicacion bien conocida
(Campillo & Paul 2003). Esto representa una ventaja sobre la tomografia de tiempos de
llegada, ya que no es necesario estar en una zona sismica ni contar con fuentes de gran
energia.
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Para obtener una tomografia con ruido sismico, se realiza una correlacion cruzada entre
pares de estaciones. Esta correlacion permite obtener una curva de dispersion. Con la
inversion de las curvas de dispersion de varios pares de estaciones, es posible obtener una
tomografia de las velocidades de onda S (Das & Rai 2016). En la Figura 2.9, se presenta
un ejemplo de curvas de dispersion y los perfiles de velocidades de onda S invertidos

(a) (b)
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Figura 2.9. Ejemplo de (a) curvas de dispersion, el eje de las abscisas son las frecuencias en Hz, el eje de
las ordenadas la velocidad de fase en m/s; (b) perfil de velocidad, el eje de las abscisas son las velocidades
de onda S en m/sy el eje de las ordenadas es la profundidad en metros (ejemplo obtenido de Toni et al.)

Como se observa en la Figura 2.9, en algunos casos, las curvas de dispersion de los modos
superiores pueden alcanzar velocidades de fase similares en las mismas frecuencias que
el modo fundamental. Estos puntos se conocen como "kissing points" y a menudo causan
confusién, ya que podria interpretarse incorrectamente un modo superior en frecuencias
mayores al "kissing point", lo que resultaria en errores en las velocidades de onda obtenidas
a partir de la inversién.

2.3.2.3. Cocientes espectrales (H/V)

Este método se basa en medir el ruido sismico, que se define como la vibracion constante
de la superficie de la Tierra. Esta vibracién es generada por fendmenos naturales que
contribuyen a las bajas frecuencias (<1 Hz), asi como por el ruido antropogénico que aporta
a las altas frecuencias (> 1 Hz) (Molnar et al., 2018).

En los suelos blandos depositados sobre un basamento resistente ocurre una amplificacion
en las ondas, conocida como efecto de sitio, un fendmeno importante de considerar en el
estudio del riesgo sismico. La amplificacion de las ondas se produce a una frecuencia dada,
principalmente para la componente horizontal. En la componente vertical, este fenédmeno
de amplificacion no se presenta (Nakamura 2008).
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Es importante identificar la frecuencia en la que se presenta la amplificacién de las ondas,
conocida como frecuencia fundamental. La técnica H/V es capaz de proporcionar esta
frecuencia fundamental junto con el nivel de amplificacion. Esta técnica ha ganado
popularidad debido a la informacion esencial que proporciona y a su facilidad de aplicacion.
La toma de datos consiste en grabar ruido sismico durante un periodo considerable. El
sensor debe tener tres componentes y con las componentes horizontales, el equipo se
orienta al norte y este, se estabiliza y se inicia la grabacion. El procesamiento implica
obtener los espectros de Fourier horizontal y vertical, y luego calcular la relacion entre
ambos espectros, es decir, la relacién horizontal sobre vertical (H/V). En la Figura 2.10 se
muestra una representacion esquematica de la ejecucion del método.

Vertical *—-‘W
Horizontal Wm ¢

Sensor

H/V Spectral Ratio Curve

tlEI.II-'\

Soil Deposits

H/V Spectral Amplitude Ratio

Frequency

Figura 2.10. Representacion esquematica de la técnica H/V y resultados. Sensor ubicado sobre
un deposito de suelos, series temporales generadas con ruido sismico y relacion espectral (Hallal & Cox
2021).

En esta técnica, la fuente y el receptor se encuentran en el mismo punto. Se demostré que
la autocorrelacion corresponde a la densidad de energia direccional en este punto
(ecuacion 2.3) (Perton et al. 2009).

E;(x,w) = pw?{|lu;(x, w)]|?) < Im[G; (x,x; w)]. 2.3

La densidad total de energia en un punto es proporcional a la parte imaginaria del tensor
de Green para fuente y receptor coincidentes. Si asumimos que un microtremor produce un
campo difuso, entonces la relacion de H/V puede reescribirse en términos de la parte
imaginaria de la Funcién de Green (ecuacion 2.4) (Sanchez-Sesma et al. 2011; Pifa-Flores
et al. 2017).

2.4

H _ Im[G (X, X; )] + Im[G2 (X, X; w)]
[V] (@)= ImGa3 (X, X; )]

Donde los subindices 11 y 22 corresponden a las componentes horizontales y 33 a la
componente vertical.
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2.3.2.4. Componente vertical en la Ciudad de México

De acuerdo con el articulo de Sanchez-Sesma et al. (1993) en algunos eventos sismicos
recopilados en la Ciudad de México se observa la invariabilidad de la componente vertical.
Las trazas de la componente vertical presentadas en dicho trabajo se muestran en la Figura
2.11, en ellas se observa que la componente vertical es similar en todas las estaciones,
independientemente de la zona geotécnica donde se encuentren. Chavez-Garcia &
Romero-Jiménez (1996) también llevo a cabo un analisis de este comportamiento en las
diferentes zonas geotécnicas, llegando a la misma conclusion: la practicamente nula
variabilidad de la componente vertical en el Valle de México. Esto respalda la hipotesis de
que la componente vertical puede ser obtenida de sismémetros cercanos a la linea DAS
para calcular los H/V, tal como se realizé en Z. J. Spica et al. (2019).
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Figura 2.11. Componente vertical. Tomada de Sanchez-Sesma et al. (1993)

2.4. Relacién empirica entre Vp y Vs

Las amplificaciones de las ondas sismicas en la cuenca de México estan estrechamente
relacionadas con las propiedades del suelo. Los perfiles de velocidad de propagacién de
ondas sismicas Vp y Vs, densidades, espesores de las capas y los cambios abruptos de
impedancia son propiedades indispensables para conocer el efecto de sitio. De estas
propiedades es la velocidad de onda de corte (Vs) la que resulta de mayor interés, ya que
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una velocidad muy baja es indicativa de estratos blandos y son las que sufren la mayor
amplificacién del movimiento durante un tiempo mayor (Bazan & Meli 1981).

En este capitulo se presentan algunas de las relaciones empiricas entre la densidad (p), la
velocidad de propagacion de la onda de compresion (Vp) y la velocidad de propagacion de
la onda de corte (Vs).

Comunmente, los estudios de exploracion sismica suelen reportar la velocidad de
propagacion de la onda Py, en ocasiones, también la densidad. Sin embargo, al no disponer
de informacién sobre la velocidad de propagacién de las ondas S, surge la importancia de
conocer estas relaciones. Existen relaciones empiricas con las que es posible estimar la
velocidad de onda P a partir de la velocidad de onda S.

2.4.1. Relaciones en rocas de la corteza

La investigacioén realizada por Brocher (2005) presenta las relaciones empiricas entre la
densidad, Vp y Vs, mediante la comparacion de una gran cantidad de informacién de
mediciones con técnicas geofisicas y de las propiedades obtenidas en laboratorio para
rocas de distintos origenes y regiones.

La relacién de p en funcién de Vp es vélida para valores de Vp entre 1.5y 8.5 km/s:

p(g/cm®) = 1.6612V, — 0.4721V2 + 0.0671VE — 0.0043V# + 0.000106V5. 2.5

Para calcular Vp en funcion de p, se tiene la siguiente relacion para p entre 2y 3.5 g/cm3:

Vp(km/s) = 39.128p — 63.064p? + 37.083p> — 9.1819p* + 0.8228p°. 2.6

También se presenta la relacion de Vs en funcién de Vp, relacién valida para Vp entre 1.5
y 8.0 km/s:

Vs(km/s) = 0.7858 — 1.2344V, + 0.7949V2 — 0.1238V; + 0.0064V2. 2.7

Finalmente, se presenta el polinomio propuesto por Brocher (2005) para obtener Vp en
funcion de Vs, valida para Vs entre 0 y 4.5 km/s:

Vp ("T’”) = 0.940 + 2.0947V; — 0.8206VZ + 0.2683V3 — 0.0251V¢. 2.8

Estas relaciones son validas para la corteza y el manto superior. Para llegar a ellas, Brocher
(2005) compilé mediciones de diferentes tipos de rocas comunes. Con esta informacion
logré observar una tendencia entre Vp y Vs. Sin embargo, esta relacion no es representativa
de la tendencia que presentan los las velocidades del suelo de la Ciudad de México.

2.4.2. Relaciones para materiales de Vs baja

Los suelos de la Ciudad de México presentan valores de velocidad de propagacién de onda
S especialmente pequefios, pues las arcillas que lo componen se encuentran totalmente
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saturadas; es decir, que todos los espacios estdn completamente llenos de agua. Esta
condicion dificulta el calculo de la Vs con la relacién propuesta por Brocher (2005), ya que
la Vp toma el valor de la velocidad de propagacion en el agua (~1.5 km/s) cuando las
velocidades Vs son menores a 0.3 km/s, como se observa en la Figura 5.3.

Con el fin de encontrar un mejor ajuste a la relacion entre Vp y Vs cuando ésta ultima es
menor a 0.3 km/s se han comparado los datos conocidos con relacion propuesta por Lee
(Oloruntobi & Butt 2020). Esta relacion fue estimada para arcillas saturadas con sedimentos
poco profundos.

Vs + 0.6
0.59

29

Vp(km/s) =

Aunque la ecuacién 2.9 se propone para arcillas saturadas, en la Figura 2.12 se observa
que cuando las velocidades de onda S menores a 0.3 km/s, Vp disminuye drasticamente a
valores inferiores a 1.5 km/s. Esta tendencia no es la esperada en arcillas saturadas, donde
se estima que la velocidad de onda P deberia ser al menos de 1.5 km/s cuando la Vs
disminuye.

55
Brocher Vp(Vs)
5; Brocher Vs(Vp) =z 4
——LeeVs(Vp) =l
4.5 i x
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Figura 2.12. Se presentan las relaciones de Brocher (2005) con lineas punteadas
de color verde y la relacién de Lee con una linea continua de color rojo.

Se destaca que las velocidades de onda S en la Ciudad de México pueden llegar a ser
incluso menores a 0.1 km/s en los estratos mas someros, compuestos principalmente por
suelos arcillosos saturados. Por otro lado, la velocidad de onda P es cercana a la velocidad
de propagacién en el agua (1.5 km/s). Lo anterior mencionado se debe al alto contenido de
agua que presentan las arcillas de la Ciudad de México, de hasta 300%; este porcentaje se
refiere a la relacion de la masa de agua respecto a la masa del sélido. Para representar la
relacion de velocidades en las arcillas de la Ciudad de México presento una relacion
empirica especifica para la Ciudad de México. Esta relacion se obtuvo a partir de
velocidades conocidas y recopiladas en este trabajo (véase capitulo 5.1).
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2.5. Peligro y Riesgo sismico

Actualmente, la evaluacién del peligro y riesgo sismico se fundamenta en las aceleraciones
horizontales maximas probables en cada ubicacion. En México, existen manuales que
ofrecen recomendaciones para el disefio seguro ante sismo (CFE 2015), aunque la Ciudad
de México cuenta con regulaciones especificas debido al efecto de sitio normativa
(Gobierno de la Ciudad de México 2020). La amplificacién de las ondas sismicas ocurre
principalmente en las componentes horizontales, y este movimiento amplificado en el suelo
puede afectar a las estructuras que descansan sobre él. Por lo tanto, la componente
horizontal podria causar los mayores danos (Bazan & Meli 1981). Ademas, es importante
identificar las fuentes que podrian generar las mayores aceleraciones en el sitio de interés.
Para esto, se lleva a cabo un analisis de peligro sismico.

2.5.1. Peligro sismico

La actividad sismica nos permite identificar zonas sismogénicas, que son aquellas donde
existen fallas tectonicas activas. Aunque en una zona no haya una falla activa especifica,
los movimientos fuertes sismicos dependeran de su cercania a la fuente. El peligro sismico
se define como las maximas intensidades que pueden presentarse en un sitio dado y
periodo de exposicién definido (Bazan & Meli 1981). En el Manual de Obras Civiles de CFE
(2015) se establecen las fuentes potenciales que afectan a la Republica Mexicana, y en la
Figura 2.13 se presentan las zonas sismogénicas definidas en este manual.

En la Figura 2.14 se presenta el mapa de la regionalizacién sismica basada en el peligro
sismico de la Republica Mexicana realizado por la CFE (2015). Esta regionalizacién se
establece a partir de la maxima aceleracién en terreno rocoso, es decir, sin considerar
efectos de sitio. Las mayores intensidades o aceleraciones, se presentan en la zona de
subduccion y estas disminuyen conforme se alejan. En la Tabla 2.1 se muestran los
parametros que definen a los mapas de intensidad.

Estas aceleraciones maximas sirven como referencia para cada sitio; sin embargo, es
necesaria una microzonificaciéon para conocer el posible efecto de sitio. La Ciudad de
México cuenta con su propia microzonificacion y la normativa que rige en para el disefio
seguro ante sismo se basa en el estudio de peligro sismico realizado por Castillo & Ruiz
(2014), donde proponen dividir la Ciudad de México en siete zonas de acuerdo con el
periodo fundamental. En la Tabla 2.2 se presentan las zonas y periodos fundamentales, y
en la Figura 2.15 se muestra el mapa de isoperiodos (NTC 2004), tomado como base para
esta zonificacion.

Tabla 2.1. Intensidades sismicas (CFE 2015)

Aceleracion maxima

Zona Intensidad sismica
en roca (cm/s2)
ag =200 A Muy Alta
100 < ap < 200 B Alta
50 < aj <100 C Moderada
aj <50 D Baja

21108



Marco Tedrico

Subduccion, M<7

Latitud (grados)

Fuentes de subduccion

T T T
-106 -104 -102 -100 -98 -96
Longitud (grados)

Fuentes de profundidad intermedia y profundas
2 L L L L L I

Latitud (grados)

Latitud (grados)

T T T
-106 -104 -102 -100 -98 -96 -94 92
Longitud (grados)

T T T T
-102 -100 -98 -96 -94 -82

Fuentes superficiales
L L I L L

N
]
1

20

T T
-115 -110 -105 -100 -85

S
&

Lengitud (grados)

Figura 2.13. Fuentes sismicas en la Republica Mexicana (CFE 2015)

Figura 2.14. Aceleraciones méximas esperadas en la Republica Mexicana (CFE 2015)
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En la Tabla 2.2, la zona A se asocia a terreno firme o roca, mientras que la zona G se asocia

a suelo muy blando. De acuerdo con esta propuesta la caracterizacién de los periodos en
el valle de México es fundamental. J. Martinez et al. (2015) han propuesto una actualizacién

al mapa de isoperiodos basados en una mayor densidad de mediciones.
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2.5.2. Riesgo sismico

Este concepto describe la consecuencia de la interaccion entre el peligro sismico y la
vulnerabilidad (Wang 2011). La vulnerabilidad se refiere a la posibilidad de sufrir dafio; es
decir, aunque exista peligro sismico, si en el sitio no existen edificios, casas u otras
estructuras civiles que puedan dafiarse y causar pérdidas econémicas y decesos, entonces
no existe el riesgo sismico.

Actualmente, se cuenta con normativa que refiere al estudio del peligro sismico en cada
sitio donde se construira una nueva estructura. En este caso, aunque no exista estructura
civil previa, el analisis de riesgo sismico se realiza de manera preventiva (Bazan & Meli
1981).

La Ciudad de México se rige bajo las Normas Técnicas Complementarias de disefio por
sismo donde se fijan los requisitos técnicos minimos para el disefio seguro de estructuras
ante sismo (Gobierno de la Ciudad de México 2020). El disefio seguro ante sismos se
fundamenta en el Espectro de Disefio, el cual se deriva de la maxima aceleracion esperada
en la base de estructuras con distintos periodos. Esta maxima aceleracion se obtiene para
diversos periodos estructurales.

El analisis de la intensidad de la vibracién inducida en un edificio se lleva a cabo modelando
la estructura mediante un sistema de un grado de libertad con el periodo fundamental
correspondiente. En la Figura 2.16 se ilustra este andlisis, donde varios sistemas de un
grado de libertad son sometidos a una vibracién de entrada, y cada sistema responde de
manera diferente, principalmente en términos de amplificaciéon (Bazan & Meli 1981). La
vibracion de entrada se obtiene a partir del peligro sismico, lo que proporciona informacién
sobre la aceleracion en roca. Luego, a partir de un estudio local, se generan acelerogramas
gue consideran la amplificacion debido al efecto de sitio. Cada sistema se alimenta con los
acelerogramas del peligro sismico, incluyendo los efectos de sitio, y se calculan las
aceleraciones para cada periodo estructural.

En la Figura 2.16 se representa de forma esquematica la obtencién de un espectro de
disefio. Es importante tener en cuenta que el espectro de peligro uniforme (EPU) se obtiene
para cada fuente potencial. Luego, el espectro de disefio se obtiene considerando los EPU
de las diferentes fuentes potenciales.

Un disefio seguro ante sismo, debe considerar las deformaciones maximas que las
aceleraciones de un sismo podrian causar en la estructura. En la mayoria de los
reglamentos de disefio sismico establecen como objetivos evitar el colapso, aunque es
aceptable un nivel de dafio ante un sismo severo y evitar los dafios ante cualquier sismo
moderado. Estos objetivos se plantean en términos de estado limite y se enlistan a
continuacion (Bazan & Meli 1981):

e Estado limite de servicio. En este caso, no se exceden deformaciones que
interfieran con el funcionamiento de equipos e instalaciones, los elementos no
estructurales tampoco sufren dafios.
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e Estado limite de integridad estructural. En este caso se pueden presentar dafios no
estructurales y dafio estructural menor, como agrietamiento, pero no se alcanza la
capacidad de carga de los elementos estructurales.

o Estado limite de supervivencia. Puede presentarse dafio estructural significativo,
pero se evita el colapso.

(a)

Acelerograma
registrado en el terreno
Tes

P-«»—»WWMHW
Te [s]r
(C) /\&
Te [s]:

Figura 2.16. (a) Calculo de acelerogramas de respuesta para diferentes periodos estructurales
a partir del estudio de peligro sismico; (b) Espectro de Peligro Uniforme construido a partir de
la aceleracion maxima alcanzada en cada periodo estructural para una fuente;

(c) Espectro de Disefio (curva color naranja). Donde Te es el periodo estructural y
Sa es la pseudo-aceleracion espectral (Basado en Bazan & Meli (1981))

(b)

Sa [cm/s?]

Sa [cm/s?]

Actualmente, el Espectro de Disefio sismico para sitios en la Ciudad de México se puede
obtener del portal de SASID que se basa en las NTC-DS (Gobierno de la Ciudad de México
2020). Los espectros descritos hasta ahora son elasticos y sirven para determinar las
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fuerzas laterales para las que se debe disefiar una estructura, considerando que la
deformacion de la estructura no rebase su intervalo eléstico. Partiendo del enunciado
anterior, se propone el uso de la deformacion para el disefio sismico, dado que la
deformacion esta relacionada con el esfuerzo aplicado. En la Figura 2.17 se presenta una
curva esfuerzo-deformacion tipica del concreto.

Esfuerzo _—X
y Fractura
/" Regidn
Plastica

Region Elastica

a

Deformacion

Figura 2.17. Curva esfuerzo-deformacion esquematica.

Como se observa en la Figura 2.17, es posible identificar tanto el rango elastico del material
como el esfuerzo maximo soportado antes de la ruptura. Se considera util la deformacion
maxima de un sismo como dato de entrada para determinar la deformaciéon que causaria
en una estructura.

En este proyecto, la fibra dptica se encuentra ubicada mayormente a profundidad, sobre la
estructura de los tuneles del metro. Para comprender la influencia de esta profundidad en
las deformaciones, se analizaron las diferencias entre las deformaciones obtenidas a una
profundidad de aproximadamente 30.0 m y las deformaciones en la superficie. Este analisis
se llevo a cabo utilizando un modelo representativo de un sismo, como el ocurrido el 19 de
septiembre de 2022, y teniendo en cuenta las propiedades elasticas de la Ciudad de México
(capitulo 6).

2.5.3. Deformaciones en estructuras

La instrumentacion de estructuras comunmente implica la colocacion de acelerometros o
sensores sismicos. En este caso, estamos estudiando la deformacion que sufren las
estructuras con la técnica DAS. Recordando que la linea de fibra éptica esta instalada en
la estructura del metro que corre sobre la “delta metropolitana” UNAM-IPN y UNAM-UAM
Iztapalapa, las cargas dinamicas a analizar son las que los trenes ejercen sobre la
estructura a su paso.

La técnica DAS es capaz de obtener mediciones de las tasas de deformacion de manera
continua durante el periodo asignado y su aplicacién es no invasiva para las estructuras
que se monitorean ya que el interrogador se instala en uno de los extremos de un hilo de
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fibra 6ptica previamente colocada. En el experimento DAS-CDMX obtuvimos las tasas de
deformacién cada 12.8 m se manera continua. Esta cantidad de informacion permite
analizar las deformaciones maximas obtenidas en diferentes fechas y horarios.

Actualmente, existen algunas recomendaciones de disefio para obras subterraneas, donde
se establece el calculo de la deformacién maxima en la estructura. En el Manual de Obras
Civiles para Diseno por Sismo (CFE 2015) se presenta el analisis para establecer la
deformacién de disefio de una obra subterranea embebida en suelos blandos, como se
describe en este capitulo. En este trabajo, se hace referencia unicamente al analisis a lo
largo del tunel, o longitudinal, basandose en lo descrito en el Manual de Obras Civiles para
Disefio por Sismo, ya que con la técnica DAS solo se analiza este sentido. Las principales
deformaciones en sentido longitudinal seran las axiales y por curvatura, ambas
deformaciones se presentan a lo largo del tunel. En la Figura 2.18 se presentan estas
deformaciones de forma esquematica, donde la Figura 2.18ay la Figura 2.18b representan
la deformacion axial por ondas de compresién y de corte, respectivamente. La Figura 2.18c
representa la deformacién de un tunel por curvatura.

A continuacion, se presentan las ecuaciones necesarias para el calculo de la deformacion
maxima longitudinal de un tunel. Esta deformacién depende de las propiedades del suelo
en el que se encuentra y las propiedades del concreto del revestimiento del mismo tunel:

Fmax Mmax
Eq = ) =

T EA, ““TFa

2.10

donde:

g,. Deformacién maxima axial

.. Deformacion maxima de curvatura

FEnax: Fuerza axial maxima aplicada

M0, Momento flexionante maximo

E;: Mddulo de elasticidad del concreto de revestimiento
A, : Area transversal del concreto de revestimiento

1.: Radio efectivo del tunel
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Deformacion axial (Compresién)

r Extensidn r Compresicn

rikine]

Deformacion axial (Cortante)

Figura 2.18. Deformaciones en una estructura subterranea (Bobet 2020)

Para obtener la fuerza maxima aplicada y el momento flexionante maximo, se requiere
conocer las propiedades dinamicas del suelo donde el tunel se encuentra embebido:

2n (Z_H)z
_ L . _ L
B @y )

donde:
L: Longitud de onda

D. y D.. Amplitud de onda debido a las deformaciones axiales y por curvatura,
respectivamente

k: Modulo de reaccion
I;: Momento de inercia de la seccion transversal
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La amplitud de onda debido a las deformaciones axiales y por curvatura (Da y Dc), se
determinan como:

D,=2L. D. =221 cos3(¢) 2.12

T Vsan’ T vston
donde:
a,: Aceleracion maxima del sitio en superficie
V,: Velocidad maxima del sitio en superficie

¢: Angulo de incidencia

Los moédulos de reaccién se obtienen como:

_ 321G, (1 —vy) e

B—-—4vy) L 7 2.13

donde:
Gm: Mddulo de rigidez del medio
vm: Relaciéon de Poisson del medio

Finalmente, la deformacion maxima se obtiene como la suma de deformacidon maxima axial
y por curvatura:

Emax = €a T & - 2.14

Para obtener la deformacion maxima, se han considerado constantes las propiedades del
tunel (Comision de Vialidad y Transporte Urbano 1987a; b) Las propiedades necesarias del
suelo se han tomado del modelo de velocidades obtenido en este trabajo (Figura 5.7). Por
ultimo, la aceleracién maxima se obtiene del sitio SASID-UNAM. Se espera que las
deformaciones registradas durante los sismos ocurridos en | mismo periodo de grabacion y
el paso del propio tren en servicio no rebasen la deformaciéon maxima de disefio obtenida.

2.6. Método indirecto de elementos de frontera

Los métodos de elementos de frontera resultan efectivos para resolver cuerpos de
geometrias complicadas. En el caso de este trabajo las simulaciones se realizaron para el
caso 2D, unicamente.

Los métodos de frontera son una herramienta para resolver ecuaciones diferenciales en la
frontera de un cuerpo. Estos métodos implican una aproximacién numérica a estas
ecuaciones integrales de frontera. Son comunes porque reducen el numero de ecuaciones
que deben resolverse, a diferencia de métodos como el de elemento finito, donde el nimero
de puntos a resolver aumenta considerablemente. Los métodos de frontera también son
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ventajosos en cuerpos de geometria compleja. En la Figura 2.19 se muestra un ejemplo de
la discretizacion de fronteras y el mallado para el método de elemento finito.

(a) (b)

Figura 2.19. (a) Discretizacion de elementos de frontera y (b) elemento finito, tomado de (Altenbach &
Ochsber 2020).

Los métodos de frontera ofrecen ventajas como la discretizacion solo de la frontera del
cuerpo de interés. En el caso 2D, se discretiza una curva, lo que implica un tiempo de
cdmputo significativamente menor. Hasta ahora, se ha dado una descripcién general de los
métodos de frontera. Sin embargo, estos métodos se dividen en directos e indirectos.
Aunque ambos resuelven el mismo problema, los métodos directos (BEM, por sus siglas en
inglés) han ganado mayor popularidad al resolver las incognitas del problema, que son los
desplazamientos y las tracciones. Por otro lado, el método indirecto formula el problema en
términos de fuerza o densidad de momento de frontera (Sanchez-Sesma & Campillo 1992).

En la Figura 2.20 se presenta esquematicamente la fuerza aplicada en un volumen V,
aplicada sobre una superficie dS y que causa un campo de desplazamiento y tracciones.

Figura 2.20. Representacion de una fuerza aplicada a un volumen V sobre una
superficie dS, tomado de Stein & Wysession (2003).

En este trabajo se us6 el método indirecto (IBEM, por sus siglas en inglés). ElI IBEM asume
que el cuerpo de interés (Q) se encuentra dentro de un dominio infinito (Q°), esta estructura
se muestra en la Figura 2.21. Se introduce un contorno ficticio (S*) y se asume separado
una distancia infinitesimal (€) del cuerpo real. Los esfuerzos y desplazamientos en el punto
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x dentro del cuerpo debido al punto de fuerza P(q) aplicado sobre S* en un punto de fuente
(q), se puede calcular usando la solucion conocida para el punto de fuerza sobre el cuerpo
infinito (Bedair 1997).

Figura 2.21. Andlisis de los esfuerzos con el método de fronteras indirecto,
tomado de Bedair (1997).

La formulacion indirecta consiste en la representacion integral de ondas elasticas
difractadas en términos de frontera de capa simple. Para lograrlo se deben discretizar las
fronteras de las diferentes capas propuestas y plantear las condiciones de frontera que
prevalecen en ellas (continuidad de desplazamientos o de tracciones).

Finalmente, se formula el sistema lineal de ecuaciones para obtener las soluciones en las
fronteras. Con estas soluciones, se puede determinar el campo de desplazamientos y los
esfuerzos, a través de la superposicion de ondas generadas en la frontera (Rito 2009). El
campo total de desplazamientos esta dado por la suma del campo incidente y el campo
difractado (Perton & Sanchez-Sesma 2015).

utl(x, w) = u™(x, w) + u (x,w) . 2.15

La componente del campo difractado esta dada por la representacion integral de limite de
una sola capa (Ecuacion 2.16).

uf”f(x, w) = % Gij(x,§, w)p(§, w)dSg . 2.16

Como se ha descrito, este método discretiza todas las fronteras y obtiene el campo de
desplazamiento en cada punto de la discretizacién de cada superficie.

2.7. Método de numero de onda discreto

El calculo de la funcién la funcién de Green suele ser complicado y, en muchas ocasiones,
se obtiene una aproximacién. El método de numero de onda discreto (DWN, por sus siglas
en inglés) permite obtener la funcidon de Green completa y permite reducir la cantidad de
calculo (Bouchon 2003).
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El calculo de la funcion de Green supone un medio infinito y homogéneo. Sin embargo,
cuando el medio es finito o verticalmente heterogéneo el calculo de la funcién de Green
resulta complicado. Para solucionar este problema, el método DWN remplaza la fuente
singular por fuentes multiples distribuidas periddicamente a lo largo del eje x (Bouchon
2003), como se muestra esquematicamente en la Figura 2.22.

La funcién de Green se calcula como la suma de la contribucion de las N fuentes (Bouchon
2003).

N
2
Glx,2,w) = T” Z F(ky, 2)exp (—ikpx) - 217

n=-N

Donde N es el numero de fuentes, k es el numero de onda horizontal y L es el intervalo
periodico de las fuentes. Este ultimo debe ser lo suficientemente grande para que la
respuesta de cada fuente en el punto de observacién no se vea afectada por otra de las
fuentes.

g Punto de
L observacion
™ e —d. — »A
| 7 I
h
3! ¥
Fu?nte Fuelnte Fuente Fuente
I I

e T B I S ll AL

Lsin@ = na

Figura 2.22. Representacion fisica de las fuentes multiples. Donde se reemplza la fuente simple
por un arreglo infinito de fuentes distribuidas horizontalmente en intervalos iguales (L).
Para una longitud de onda dada (1) correspondiente a una frecuencia especifica,
la energia es radiada en direcciones discretas (8). Modificado de Bouchon (2003)

La segunda parte es obtener la solucion para una sola fuente en el dominio del tiempo a
partir la soluciéon de multiples fuentes en el dominio de la frecuencia. Esto puede obtenerse
si se calcula la transformada de Fourier de G (ecuacién 2.18).

o+iw,

g(x,z,t) = f_wﬂ,wl G(x,z,w) exp(int) dw . 2.18

En la Figura 2.23a se presenta un ejemplo de analisis donde se tienen diferentes capas; en
la Figura 2.23b se representa de manera esquematica la discretizacion de todas las
superficies involucradas.
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2.8. Discretizacion combinando IBEM y DWN para el calculo de
desplazamientos

Se ha demostrado que el uso de IBEM en combinacion con el método DWN funciona
eficientemente (Perton & Sanchez-Sesma 2015). Donde las superficies irregulares se
discretizan en pequefas superficies y fuentes ficticias, mientras que en las capas regulares
y distribuidas horizontalmente se hace uso del DWN para obtener el campo de
desplazamientos completo. En la Figura 2.23c se representa esta simplificacién.
Finalmente, a partir de los desplazamientos se obtuvieron las deformaciones de forma
analitica (capitulo 6).

— [ ’
N

— — ;
* ~ /,
a) b) c)

Figura 2.23. Representacién esquematica de (a) Espacio donde se obtendra el campo de desplazamiento;
(b) esquema de discretizacion de fronteras con el método IBEM y
(c) combinacién de IBEM y DWN (Perton et al., 2016)
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3. Analisis de las deformaciones obtenidas con DAS

En este capitulo se presenta el experimento DAS-CDMX (3.1), el cual comprendié dos
periodos de grabacién, cada uno utilizando una linea de fibra 6ptica distinta. Durante el
experimento, se registraron senales tanto de ruido ambiental como de eventos sismicos.
Utilizando el catalogo de sismos de SSN (2023), se llevd a cabo un analisis de las
deformaciones maximas causadas por sismos de diversos mecanismos focales,
magnitudes y azimuts en relacion con la Ciudad de México (3.2). Estos sismos abarcan el
periodo durante el cual el sistema de interrogacién estuvo grabando de manera continua,
desde el 09/05/2022 hasta el 26/07/2023. Con las deformaciones maximas obtenidas, se
realizé un analisis de la dependencia azimutal de la técnica DAS, para ello se consideré el
primer tramo de cada linea, donde ambas coinciden en ubicacion. Finalmente, en 3.4 se
introduce la revisiéon de las deformaciones maximas inducidas por el paso de los trenes del
metro. En esta seccién se analizaron diferentes dias y horarios.

3.1. Experimento DAS-CDMX

Para llevar a cabo el experimento, se instald el interrogador en la Direccion General de
Computo y de Tecnologias de Informacion y Comunicacion en Ciudad Universitaria
(DGTIC), UNAM. El interrogador registro las tasas de deformacién de manera continua
desde mayo de 2022 hasta julio de 2023. El experimento se dividié en dos periodos: el
primero, desde el 9 de mayo de 2022 hasta el 20 de febrero de 2023, utilizando el tramo de
fibra optica desde Ciudad Universitaria, UNAM, hasta el IPN (linea 1). El segundo periodo
fue desde el 20 de febrero de 2023 hasta el 26 de julio de 2023, empleando el tramo de
fibra Optica desde la UNAM hasta la UAM (linea 2). Ambas lineas del experimento se
encuentran a un costado de las vias de tren que van a través de las lineas del sistema de
transporte metro de la Ciudad de México. Estas lineas representan una seccion de la delta
metropolitana. La medicion se realiz6 a través de 2266 canales, con separacion de 12.8 m
entre ellos.

En la Figura 3.1 se presentan las ubicaciones de las lineas que participaron en este
experimento. La primera linea, identificada en color azul (UNAM-IPN), atraviesa cada una
de las zonas geotécnicas, comenzando en la zona de Lomas (area gris), pasando por la
zona de Transicién (area gris claro) y llegando a la zona de Lago (area blanca). La segunda
linea, senalada en color verde (UNAM-UAM) en la misma Figura, también recorre las
diferentes zonas geotécnicas. Dadas las caracteristicas de los suelos de la CDMX, se
anticipa una amplificacién de la sefial de tasa de deformacion en la zona de lomas, tal como
se ha observado en senales de velocidad o aceleracion con los equipos convencionales.
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Figura 3.1. Ubicacion de las lineas DAS UNAM-IPN (linea color azul) y UNAM-UAM, Iztapalapa (linea color
verde). Los pines azules son las estaciones del CIRES; los circulos cian son los pozos de PEMEX; los
circulos amarillos son los Crosshole de CONAGUA y las flechas blancas son las estaciones de la Red del
Valle México (RDVM). El area blanca es la zona de Lago,
el area gris claro es la zona de Transicion y el area gris es la zona de Loma.

3.2. Deformaciones maximas generadas por sismos regionales

Dentro del periodo del experimento se analizaron sismos regionales de Magnitud 4.7 o
mayores. En la Tabla 3.1 se enlistan los sismos analizados con la informacion relevante de
cada uno, magnitud, coordenadas del epicentro y el azimut del evento a la CDMX.

Como se ha mencionado, las lineas de fibra Optica utilizadas en el experimento se
encuentran en los tuneles del metro de la Ciudad de México. La ubicacién de las fibras
Opticas utilizadas en la ciudad, a lo largo de las vias del metro, implica una contribucién
importante de ruido antropogénico. Para aislar la sefial de deformacion asociada al evento
sismico se realizd un procesado de sefiales que consistio en filtrar la respuesta del ruido
antropogénico en cuatro bandas de frecuencias a través de las siguientes etapas:

e Tiempos tedricos del arribo de P y S. se calcularon los tiempos de arribo tedricos de
las ondas P y S para cada sismo. Para ejemplificar el proceso, se consideraron los
tiempos tedricos obtenidos en el capitulo 6 para el sismo del 19 de septiembre de
2022, estos son t,=77.6 y ts=132.4 s, tiempo de P y S, respectivamente. Estos
tiempos consideran que el inicio del sismo es el tiempo 0; sin embargo, en este caso
el tiempo inicial corresponde al inicio del archivo DAS, es decir, el tiempo del sismo
respecto al inicio del archivo es t= 213 s. Por lo tanto, t,=290.88 y ts=345.4 s.
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Recorte de la sefial en el dominio del tiempo. El tiempo de inicio se fij6 de acuerdo
con el tiempo de viaje de la onda P, establecido en el punto anterior.

De manera preliminar, se aplicaron los filtros de las cuatro ventanas de frecuencias
[0.03-0.12], [0.12-0.5], [0.5-2.0] y [2.0-8.0] Hz. En este primer analisis se observo
gue las deformaciones por el evento sismico se presentaban en diferentes ventanas
de tiempo para cada intervalo de frecuencias.

Tiempo final de corte. Con lo observado en el punto anterior, el tiempo final de corte
se fij6 diferente para cada venta de frecuencias.

Definicion de los filtros pasa banda. Los filtros se definieron en cuatro ventanas
diferentes a las sefales cortadas en tiempo. Los filtros se establecieron con el 20%
de traslape entre ellos (Figura 3.2).

10" ¢ — — : —— — — : — g
: 0.03-0.12] Hz|’
—[0.12-0.5] Hz i
[ —[0.5-2] Hz
—[2-8] H
100:, [2-8] Hz
107 E
\
102 E
10-3' \\‘
10

f (Hz)

Figura 3.2. Respuesta de los filtros pasa-bandas [0.03-0.12] Hz linea color cian, [0.12-0.5] Hz linea

color morado, [0.5-2] Hz linea color azul y [2-8] Hz linea color verde.

Aplicacién de los filtros pasa banda. Cada sefial se recort6 y filtré en las cuatro
ventas. En la Figura 3.3 se presentan las sefales en tiempo con los diferentes
tiempos de corte para cada ventana de frecuencias y después de aplicar el filtro
pasa-bandas correspondiente. Se muestran las mayores deformaciones en color
rojoy azul. El eje de las abscisas es el tiempo en segundos y el eje de las ordenadas
son los canales de la fibra Optica. Donde el canal 1 se encuentra en Ciudad
Universitaria. En las imagenes se puede observar que la sefial del evento es la que
tiene mayor contribucién, es decir, se lograron disminuir las deformaciones por el
paso del metro. En cada imagen se observa una respuesta consistente en todos los
canales y a los 290 s, aproximadamente. Esta respuesta corresponde al arribo
tedrico de la onda P (linea punteada color blanco), la siguiente respuesta
consistente en tiempo y canales, indica el arribo de la onda S (linea punteada color
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negro) a los 345 s, que coincide aproximadamente con el tiempo de arribo tedérico
de S.

Aplicacion de la ventana Tukey. para hacer 0 la sefial al inicio y al final. En las

mismas imagenes de la Figura 3.3 se observa que los bordes son de amplitud cero,
para que los arribos de las ondas no se modifican al aplicar la ventana, el tiempo de
corte inicial se tom6 de 80 s antes del arribo de la onda P. Esta ventana se aplico
antes de obtener la Transformada de Fourier para no tener problemas de aliasing
en el dominio de la frecuencia.

[0.03-0.12] Hz

300 400 500 600 700 800 900 1000
tiempo (s)

ki

x(m)

300 400 500 600 700 800 0 400
tiempo (s) tiempo (s

Figura 3.3. Sefial en tiempo después aplicar el filtro pasa-bandas para las cuatro ventanas de frecuencia

[0.03-0.12], [0.12-0.5], [0.5-2] y [2-8] Hz y la ventana de Tukey, la linea blanca en cada imagen indica el
arribo de la onda P, mientras que la linea negra indica el arribo de la onda S. El eje x es el tiempo en
segundos, el eje y es la distancia en km y los tonos azules y rojos representan las mayores tasas de

deformacion, mientras que los tonos verdes representan las tasas de deformacion iguales a cero.

Célculo de la Transformada de Fourier para cada ventana de frecuencias. En la
Figura 3.4 se muestran los espectros obtenidos con cada ventaneo en un canal
representativo. El espectro color cian corresponde a la primera ventana de
frecuencias [0.03-0.12] Hz, el espectro color morado es el obtenido en la ventana de
frecuencias [0.12-0.5] Hz, el espectro de la tercera ventana de frecuencias
[0.5-2.0] Hz se presenta en color azul, por dltimo, el espectro que corresponde a la
ventana de frecuencias [2.0-8.0] Hz se muestra en color verde claro.

Obtencién del espectro completo. A partir de los espectros de cada ventana de
frecuencias, se obtuvo el espectro completo. En la misma Figura 3.4 se presenta el
espectro reconstruido en color negro con linea punteada a partir de los espectros de
las cuatro ventanas filtradas. También se presentan el espectro de la sefial original
en color rojo, este espectro se obtuvo sin realizar ningun recorte en tiempo ni filtrado
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de la sefial. En esta figura se observa que la aplicacion del ventaneo permite
disminuir de forma significativa el ruido antropogénico en las sefiales, ademas de
suavizar el espectro y lograr obtener las amplitudes méaximas con mayor certeza.

Obtencién de la deformacion maxima en el dominio de la frecuencia. En la Figura
3.4 se presentan los espectros de cada ventaneo aplicado (curvas color cian,
morado, azul y verde), ademas del espectro reconstruido con cada espectro de
ventaneo (curva de color negro). El espectro se reconstruyé a partir de la
contribucién de los espectros en cada banda de frecuencias, tomando el espectro
de mayor amplitud en cada banda. Para comparar el nivel de ruido inicial y el
espectro después del proceso de ventaneo, se presenta también el espectro de la
sefal sin ningan procesado. Como se observa en la Figura 3.4, este proceso de
ventaneo funciona eficientemente para disminuir el ruido provocado por el paso del
metro. De esta manera se obtiene una deformacion espectral maxima que esté
relacionada con el sismo en estudio.

Obtencion de la frecuencia correspondiente a la deformacién maxima en el dominio
de la frecuencia. Se obtuvo la frecuencia que corresponde a la deformacién maxima,
es decir, la coordenada x del espectro.

Canal: 1712

10 H—Sin ventaneo
F|= =Con ventaneo
[ [0.03-0.12] Hz
H—[0.12-0.5] Hz
H—[0.5-2]Hz
— 2 8 Hz

w ‘] 'h I

il

i '|| r'tn M “ﬁ'"”” "\'M »

/ I l

. Y A . . [ /
Qo b o .
= = Frecuencia (Hz)

Figura 3.4. Comparacién entre el espectro obtenido con procesado por ventaneo (linea punteada de color
negro) contra el espectro obtenido de la sefial sin ventaneo (linea de color rojo). También se presentan las
diferentes ventanas de frecuencias; [0.03-0.12] Hz (linea de color cian), [0.12-0.5] Hz (linea de color

morado), [0.5-2] Hz (linea color azul) y [2-8] Hz (linea de color verde).

Célculo de la sefial en tiempo a partir de las sefales filtradas. En la Figura 3.5 se
presentan las sefiales sin procesado, con la aplicacién de ventaneo y las filtradas,
en tiempo de un canal. La sefial en color cian es la sefal filtrada en la primera
ventana de frecuencias [0.03-0.12] Hz, la sefial color morado es la sefial filtrada en
la segunda ventana de frecuencias [0.12-0.5] Hz, la sefial color azul corresponde a
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la sefal filtrada en la tercera ventana de frecuencias [0.5-2.0] Hz y la ventana verde
es la sefal filtrada en la cuarta venta de frecuencias [2.0-8.0] Hz. Finalmente, en
color negro con linea punteada se presenta la sefial en tiempo que es la suma de
las sefales filtradas en las cuatro bandas de frecuencias. Comparando la sefial
filtrada (color negro) contra la sefial sin ventaneo (color rojo) es posible observar
gue el ruido antropogénico fue removido de la sefial en tiempo también. Como se
observa en la Figura 3.5, se observa que el tiempo tomado en las bandas de bajas
frecuencias resalta la sefial del sismo y permite quitar la sefial asociada al metro o
ruido. En cambio, en las frecuencias altas, la sefial del sismo es la que menor
contribucion tiene. En la Figura 3.4 también se observa este efecto, las menores
frecuencias tienen mayor amplitud y esta comienza a decaer a partir de 1 Hz, como
se sabe (seccion 2.3.2.3), el ruido antropogénico contribuye en frecuencias mayores
a 1 Hz. Con la amplitud de los espectros y la forma de onda de las sefiales para las
diferentes bandas de frecuencia demostramos que el ruido antropogénico fue
removido.

e Obtencion de la deformacién maxima en el domino del tiempo. La sefial filtrada
permite obtener la deformacion maxima en el dominio del tiempo y que esta
deformacién corresponda al evento sismico, pues como se observa en la Figura 3.5
la sefial sin ventaneo puede presentar deformaciones maximas mayores que se
deben al ruido de la ciudad y no del evento sismico.

Canal:
1712
\

Tasas de deformacion

200 300 400 500 600 700 800
tiempo (s)

Figura 3.5. Comparacién entre las sefiales obtenidas con procesado por ventaneo (linea de color negro)
contra la sefial sin ventaneo (linea de color rojo). También se presentan las diferentes sefiales con el filtro
aplicado por ventanas de frecuencias; [0.03-0.12] Hz (linea de color cian), [0.12-0.5] Hz (linea de color
morado), [0.5-2] Hz (linea color azul) y [2-8] Hz (linea de color verde). En las sefiales con ventaneo se
observa que el tiempo de corte final es diferente para cada una, pero en todas se logro eliminar el ruido
producido por el paso del tren. La escala vertical es la misma para todas las curvas, pero el origen “0”
es solamente para la curva roja. Las demas curvas estan verticalmente trasladadas y su origen vertical
corresponde al nivel del primer punto.

Pagina 39108



Analisis de las deformaciones obtenidas con DAS

El proceso descrito se aplicd para cada canal de la fibra optica (2266 canales), en la Figura
3.6 se presenta una imagen donde se condensa todo el proceso de la sefial y los resultados.
Adicionalmente, para todos los sismos se calculd el azimut entre el epicentro del sismo vy la
CDMX, este azimut se reporta también en la Tabla 3.1. Considerando la Ciudad de México
como el centro y con las coordenadas geograficas: 19.4, -99.1, en la Figura 3.9 se observa
que el primer cuadrante corresponde a los azimuts de 0 a 90°, el segundo cuadrante es
para azimuts de 90 a 180°, el tercer cuadrante contiene los azimuts 180 a 270° y, finalmente,
el cuarto cuadrante contiene los azimuts de 270 a 380°.

Tabla 3.1. Sismos analizados

Magnitud Latitud Longitud Azimut Magnitud  Latitud Longitud Azimut
©) ©) ©) ) @) ©)
4.8 18.1025 -103.125 251.85 5.3 30.1345 -113.719 311.86
5 16.5233 -98.5422 169.46 4.7 14.0257 -92.6885 130.23
4.9 16.0298 -99.2092 181.78 4.7 15.3613 -96.8232 151.37
4.8 15.1298 -93.2752 126.62 5 27.7057 -111.643 308.23
4.7 14.7068 -93.7908 131.95 4.8 15.825 -95.0778 132.38
4.7 14.1898 -92.2627 127.49 4.8 17.0205 -94.229 116.44
4.9 18.281 -103.316 255.02 5.2 18.2775 -100.977 238.02
6.3 28.1503 -112.333 308.39 4.7 16.9428 -94.9575 121.32
4.8 18.6685 -106.597 265.34 4.7 16.7552 -99.7628 193.50
4.7 15.8715 -98.4485 169.92 4.7 16.8015 -91.1963 107.82
4.9 19.7377 -109.321 273.72 4.7 13.925 -104.676 225.13
4.8 17.1643 -94.8743 118.45 4.7 17.6768 -95.3987 115.56
6 17.1298 -100.627 212.81 5 17.463 -100.989 223.08
4.7 14.9735 -03.1378 126.94 7.7 18.2377 -103.269 254.27
4.7 18.3205 -102.855 253.71 5.3 18.436 -103.825 258.60
5 14.02 -93.2037 132.73 5 18.2502 -103.78 256.21
4.7 18.1468 -103.31 253.23 4.7 17.9715 -103.222 250.57
5.2 19.4465 -108.761 271.90 54 18.115 -103.29 252.74
4.7 23.7235 -108.605 297.76 6.9 18.0108 -103.155 250.77
4.9 18.1197 -103.335 252.98 5.2 18.3587 -103.761 257.48
4.9 15.2958 -93.2825 125.57 4.8 16.821 -99.3678 185.68
4.9 14.23 -94.11 136.51 51 26.9515 -111.394 306.06
55 16.82 -86.56 100.21 4.7 19.4288 -108.519 271.75
5.8 16.17 -94.53 125.87 5.6 14.975 -93.998 131.45
4.9 15.48 -93.01 123.06 5.8 23.8765 -108.814 298.11
4.7 17.03 -95.09 121.25 4.7 18.2567 -103.581 255.64
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Figura 3.6. Procesado de las sefiales: a) Imagenes del sismo en el tiempo con el ventaneo aplicado, ¢)
espectros de tasa de deformacion sin ventaneo (linea roja), reconstruido (linea negra).

En la Figura 3.6a se presentan las diferentes ventanas en frecuencia aplicadas a diferentes
ventanas de tiempo. Adicionalmente, se presentan las senales de 5 canales, con el
propésito de observar con mayor detalle el proceso aplicado. Figura 3.6¢, se presentan los
espectros de estos cinco canales, en estas figuras el espectro de color rojo es el de la sefal
sin ningun filtrado. Para las senales procesadas, el espectro resultante es el de color negro,
de este espectro se obtuvo la tasa de deformacién maxima en cada canal que esta marcada
con un rombo de color verde.

Con el fin de observar la variacion espacial de las deformaciones maximas, en la Figura
3.7a se presentan las lineas de deformacion en tiempo (Et) y la deformacion maxima en
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frecuencia (Ef) en la Figura 3.7b. En la Figura 3.6¢ se presenta la frecuencia de la tasa de
deformacion maxima en frecuencia (frecqeimx), representada por los rombos verdes en la
Figura 3.6c¢.

Con las lineas de la Figura 3.7 se observan las zonas de mayor deformacién causada por
el sismo de analisis. En el caso mostrado se observan las mayores deformaciones tiempo
(Et) para la zona geotécnica de Lago y estas deformaciones disminuyen hacia las zonas de
Transicion y de Loma al sur. Este comportamiento es el esperado y es comparable con lo
obtenido a partir de aceleraciones maximas, a excepcion de la zona de Lomas en la parte
sur de la linea, donde se esperan menores deformaciones respecto a las obtenidas en zona
de lago. Sin embargo, en el analisis de la frecuencia (Ef), las mayores deformaciones se
presentan tanto en zona de Lago como en zona de Transicion. Con lo observado, se
destaca que las mayores deformaciones se presentan en lago, pero también en los limites
de cada zona. Por otro lado, en la linea que muestra la frecuencia a la que ocurre la tasa
de deformacion maxima se presenta en la frecuencia fundamental del sitio, en la mayoria
de los casos, esto es en zona de Lago y zona de Transicién; sin embargo, en zona de loma
se observan bajas frecuencias, contrario a lo que se esperaba. Con la discusién anterior,
concluimos que es en el analisis en tiempo en el que se observa claramente el efecto local,
es decir, las mayores tasas de deformacion se presentan en la zona de Lago, donde se
dominan los estratos blandos.

a) b) c)

) Frecuencia de Ef

acion el frecuencia) {27y . e 0.79

Et (Tasa de deformacion en tiempo) 681530

Ex

Ef (Tasa de defrom

9555.66 0.75

8596.02

-17636.38 -1 0.67

-6676.74 -1 0.64

(Hz
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| {5717.10
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3797.82
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Figura 3.7. Resultados de analisis: a) lineas de la tasa de deformacién maxima en el dominio del tiempo; b)

lineas de la tasa de deformacién maxima en el domino de la frecuencia; c¢) frecuencia a la que ocurre la tasa
de deformacion maxima en el dominio de la frecuencia (Sismo 19/09/22 Mw 7.7).
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Finalmente, en la Figura 3.8 se presenta la comparacion entre el mapa de aceleraciones
maximas reportado por el Instituto de Ingenieria y las tasas de deformacién obtenidas del
DAS para el mismo sismo.
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Figura 3.8. Comparacion cualitativa de la linea de tasas de deformacion méxima en el dominio del tiempo y
mapa de aceleraciones maximas para el sismo del 19 de septiembre de 2022.

En la Figura 3.8 se observa que las deformaciones maximas coinciden en magnitud con las
aceleraciones en la mayor parte. Donde se observan tasas de deformacién bajas, también
se observan aceleraciones clasificadas como “leve” y donde se observan tasas de
deformacion altas o en color rojo, las aceleraciones con clasificadas como “Fuerte” y los
intervalos medios también coinciden entre ellos. Se destaca que en la zona norte se
presenta una anomalia en este comportamiento, ya que las deformaciones se observan en
tonos rojos y las aceleraciones son catalogadas como leves. Sin embargo, este efecto se
puede atribuir a la gran reflexion de ondas en esa zona debido al cambio abrupto de
propiedades en el suelo.
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En Tabla 3.2 se presentan los valores promedio por zona geotécnica de aceleracion maxima
y tasa de deformacion maxima en el dominio del tiempo, ambos para el sismo del 19 de
septiembre de 2022.

Tabla 3.2. Comparacioén cuantitativa entre la aceleracion y
tasa de deformacion maximas (Sismo 19/09/22)

Aceleracion Tasa de
Zona geotécnica promedio deformacion
(cm/s?) promedio
Illa 20 -
Zona de llib 60 9,555
Lago llic 20 5,716
lid 4 7,396
Zona de Norte 4 8,595
Transicion Sur 4 4,949
Zona de Loma 4 2,800

Se observa una mayor variabilidad en las tasas de deformaciéon promedio en comparacion
con las aceleraciones maximas promedio. Esta disparidad en la variabilidad de los
parametros se debe a que las aceleraciones se derivan de la interpolacién de datos de 19
estaciones, mientras que la linea DAS muestra la informacién obtenida de cada canal, cada
uno representado por un circulo de color que corresponde a la maxima deformacion
registrada.

3.3. Analisis azimutal de la técnica DAS

Adicionalmente, con las deformaciones maximas en tiempo y la magnitud de cada evento,
se realizé un analisis azimutal de la respuesta de las deformaciones y frecuencias para los
sismos enlistados anteriormente en la Tabla 3.1.

Es importante recordar que los sismos considerados fueron tomados en los dos periodos
de medicidn. Para considerar el efecto del azimut de los sismos, se considerd solamente la
seccion de las lineas hasta donde ambas son coincidentes, es decir, la deformacidon maxima
que se reporta es de los primeros 1050 canales para ambas lineas.

En la Figura 3.9 se presenta el mapa de ubicacion de los sismos analizados. Considerando
la Ciudad de México como el centro, se observa que sélo los cuadrantes 3 y 4 contienen
sismos de interés. Estos cuadrantes representan azimuts de 90° a 180° (cuadrante 3) y de
180° a 270° (cuadrante 4).
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Figura 3.9. Mapas de ubicacion de sismos de magnitud igual o mayor a 4.7 durante el periodo del
experimento DAS.

En la Figura 3.10 se observa que las mayores deformaciones se concentran hacia el
cuadrante Suroeste, tanto en tiempo como en frecuencia y que estas deformaciones
coinciden con los eventos sismicos de mayor magnitud. Hacia el Sureste se concentra una
menor porcion de sismos; sin embargo, se tiene algunos sismos de magnitud mayor a 6,
pero en este caso las deformaciones no varian respecto a la magnitud del evento sismico,
este mismo comportamiento se observa en la direccion noroeste.
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a) Magnitudes b) Tasas de deformacion maxima en tiempo
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Figura 3.10. a) Magnitud de los eventos sismicos por azimut; b) tasas de deformaciones méaximas
registradas en tiempo por azimut de los eventos; ¢) tasas de deformaciones maximas registradas en
frecuencia por azimut de los eventos. En todos los diagramas de azimut, el porcentaje es indicativo de los
eventos ocurridos hacia esos azimuts. Cada diagrama cuenta con su escala de colores y en todos, los
colores calidos indican el maximo (magnitud o tasa de deformacion).

3.4. Andlisis de las deformaciones ligadas al paso de trenes del metro

En el periodo de analisis antes mencionado, donde la grabacion de informacién fue de
manera continua, también se tiene informacioén por la deformacion que produce el paso de
los trenes. Se realizd un andlisis de los dias y horas mas desfavorables. Uno de los dias
con mayores deformaciones observadas es el 24 de diciembre por la manana. A
continuacion, se presenta el andlisis realizado para tal dia.

En la Figura 3.9 se presenta una imagen de las tasas de deformacion causadas por el metro
a muy bajas frecuencias. En el eje x de la imagen se observa el tiempo, en el eje y los
canales de la fibra, donde se indica la posicion de las estaciones del metro para mayor
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referencia y los color azul y rojo indican las tasas de deformacion mayores. En esta imagen
se observan los pasos de los trenes en lineas diagonales, al sur y norte. Estas lineas
diagonales se caracterizan por presentar mayor deformacion en fibra 6ptica; sin embargo,
aun después del paso del tren, se observan grandes deformaciones.
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Figura 3.11. Imagen de deformaciones medidas el 24 de diciembre a las 7am

3.5. Conclusiones

El procesamiento de la sefal presentado permite remover el ruido antropogénico presente
en todos los canales y observar con mayor definicion el evento sismico en estudio, tanto en
el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Las frecuencias donde ocurre la
deformacién maxima coinciden, en la mayoria de los canales, con la frecuencia fundamental
del sitio. En la zona del lago, estas frecuencias son de alrededor de 0.5 Hz. Se eliminé el
ruido antropogénico, el cual se sabe que es mayor a 1 Hz, lo que permitié obtener la tasa
de deformacién maxima del evento sismico en tiempo y en frecuencia.

El analisis azimutal revela una consistencia en las deformaciones maximas en tiempo y en
frecuencia; sin embargo, las tasas de deformaciones maximas no dependen solo de la
magnitud, sino también del azimut de la fibra respecto al sismo.

Finalmente, se presentan las deformaciones observadas por el paso del tren. Aunque las
deformaciones mayores definen la linea diagonal tipica del paso del tren, también se
observan grandes deformaciones que persisten durante un periodo posterior al paso del
tren y a frecuencias muy bajas. Se propone el analisis de estas deformaciones para trabajos
posteriores.
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4. Analisis de la energia de la componente vertical en la CDMX

En este capitulo se realizdé un analisis de la estabilidad/variacion del movimiento vertical
debido a sismos o ruido en diferentes zonas de la CDMX. El primer analisis (4.1) se realizd
con el sismo del 19 de septiembre de 2022. Para validar la hipétesis de invariancia de la
componente vertical de la energia, pero calculada a partir de ruido, se calcularon los
cocientes espectrales experimentales con datos de ruido medidos por el equipo del Maestro
Lermo (4.2). Finalmente, explicamos los resultados de los H/V experimentales con H/V
tedricos calculados a partir de perfiles de velocidades reportados de CONAGUA (2000)
(4.3).

4.1. Componente vertical. Sismo 19-09-22

Siguiendo los resultados obtenidos en Chavez-Garcia & Romero-Jiménez (1996) y
Sanchez-Sesma et al. (1993) (2.3.2.4), se llevd a cabo un analisis para el sismo de 19 de
septiembre de 2022, utilizando los datos proporcionados por CIRES (2022). En la Figura
3.1 se muestran las ubicaciones de las estaciones sismicas con pines de color azul. En la
misma figura, se presentan en color blanco la zona geotécnica de Lago o zona lll, en gris
claro la zona de Transicion o zona Il y en color gris oscuro la zona de Loma o zona |, con el
objetivo de observar en qué zona geotécnica se ubican las estaciones analizadas. Se nos
proporcionaron los registros de cada estacion para el sismo del 19 de septiembre de 2022
y se realizd6 una comparacion en tiempo y en frecuencia de las tres componentes (dos
horizontales y una vertical) para cada estacion.

En la Figura 4.1 se presentan los acelerogramas en tiempo para cada estacién. En la Figura
4.2 se muestran sus espectros. Tanto en la Figura 4.1 como en la Figura 4.2, las
componentes horizontales se presentan en la parte superior, mientras que la componente
vertical se muestra en la parte inferior.

En el andlisis en tiempo, podemos apreciar que los componentes horizontales son cerca de
10 veces mayores a los verticales. No obstante, no es tan sencillo observar la invariabilidad
de la componente vertical. En la Figura 4.2 se observa que la componente vertical presenta
amplitudes similares: el espectro de mayor energia es cerca de 4 veces el de menor
energia. No obstante, fuera de esos extremos, la mayoria de los espectros muestran una
razon inferior a 2. Ademas, esta razén es muy estable para cualquier frecuencia inferior a
los 5 Hz. A diferencia, esta razon es cerca de 20 para los componentes horizontales
extremos a la frecuencia de 0.15Hz. Ademas, esta razén cambia fuertemente en funcion de
la frecuencia. Con este analisis se observa que la componente vertical en el valle de México
presenta poca sensibilidad espacial en respuesta a sismos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se reafirma la hipotesis de la baja sensibilidad de
la componente vertical en la Ciudad de México, independientemente de la zona geotécnica,
tal como lo sugieren Chavez-Garcia & Romero-Jiménez (1996) y Sanchez-Sesma et al.
(1993). Siguiendo estos resultados, ahora se procede a realizar un andlisis de la
componente vertical del cociente H/V tanto experimental como tedrico.
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Figura 4.1. Registros en tiempo de las componentes horizontales (NS y EW) y vertical (V) del sismo del 19
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Figura 4.2. Espectros de las componentes horizontales (NS y EW) y vertical (V) del sismo del 19 de

septiembre de 2022. Las escalas verticales son las mismas para todos los componentes.

4.2. Componente V de los H/Vs con ruido sismico

El equipo del Mtro. Javier Lermo del Instituto de Ingenieria, UNAM, proporciond mediciones
de ruido sismico obtenido en diferentes estaciones cercanas a algunos pozos de PEMEX.
Con estos datos, se calcularon las relaciones espectrales experimentales (Figura 4.3),
siguiendo los procesamientos explicados en 2.3.2.3. También se presentan las tres

Pagina 49108



Andlisis de la energia de la componente vertical en la CDMX

componentes verticales en cada estacion. Siempre hay que analizar las componentes H y
V por separado con mucho cuidado, ya que la incidencia de ruido puede tener niveles muy
distintos. Entonces los V pueden tener un factor multiplicativo entre ellos y ademas este
factor puede ser funcién de la frecuencia. La ventaja del H/V es justamente que se
compensan. No obstante, el procesamiento de datos involucra un blanqueamiento espectral
que permite suponer que este factor no varia mucho en frecuencia.

Cocientes espectrales

Roma Mixhuca Copileo

frecuencia (Hz)

Parte V de los H/V

Al
AR

o

Im(G)

Mixhuca
~—Roma
—Copilco

10° 10
Frecuencia (Hz)

10

Figura 4.3. Relaciones espectrales H/V y parte imaginaria de la Funcién de Green de la componente
vertical, con los datos de ruido proporcionados por el equipo del Mtro. Lermo

En la imagen inferior de la Figura 4.3, se observa que existen cambios importantes en la
componente vertical entre los datos de ruido de los tres pozos analizados, contrario a la
hipétesis inicial. A 0.1Hz las componentes son comparables y a 0.65Hz hay una razén de
100. Esas diferencias son tan grandes que no pueden atribuirse al factor multiplicativo.

Se seleccionaron estos tres pozos porque se encuentran en zonas geotécnicas diferentes.
El pozo Copilco se localiza sobre la zona de Lomas, mientras que el pozo Roma y el pozo
Mixhuca estan en la zona de Lago. Aunque las sefiales analizadas del sismo del 19 de
septiembre de 2022 presentan similitud en la componente vertical, independientemente de
la zona geotécnica donde se haya obtenido el registro, al tratarse de sefiales de ruido,
observamos que esta componente no sigue el mismo patrén. En este caso, la variacién de
la componente se presenta de manera evidente entre cada zona geotécnica, incluso entre
las sefiales de Roma y Mixhuca, a pesar de que ambos se encuentran en la zona de Lago,
pero en diferentes subzonas.
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En la Tabla 4.1 se presentan los valores de la frecuencia fundamental para cada estacion
de ruido analizada.

Tabla 4.1. Frecuencia y periodo fundamental de cada sitio (Datos de los Cross Hole)

Zona Geotécnica Pozo Frecuencia (Hz)
Zona lllb Roma 0.60
Zona llld Mixhuca 0.30
Zona | Copilco 7.5

Finalmente, se adjuntan los cocientes espectrales experimentales obtenidos en tres
estaciones de la red del Valle de México cercanas al experimento DAS-CDMX. En la Figura
3.1 se muestran las ubicaciones de las estaciones sismicas, mientras que en la Figura 4.4
se presentan los cocientes espectrales obtenidos con los datos de estas estaciones. En la
misma figura también se evidencia la diferencia en la componente vertical entre las tres
estaciones de ruido analizadas. En este caso, la estacion CTVM se encuentra sobre la zona
de Lago, mientras que las estaciones COVM y BJVM estan en la zona de Transicién. Las
tres estaciones muestran diferencias significativas en las frecuencias de 0.1 a 2 Hz,
aproximadamente; sin embargo, en las altas frecuencias, la componente vertical de las tres
estaciones guarda similitud en las amplitudes.

Cocientes espectrales
BJVM \("Fl COVM '\('FB CT \-'.\l_‘I)lNJ

..... S - - —_— e

0.1 0305 1 305 10 0.1 0305 1 35 10 0.1 0305 1 3
frecuencia (Hz) frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)

Parte imaginaria de la Funcion de Green de la componente vertical

1 /"\

Im(G)

0.05

0.03

0.01

frecuencia (Hz)

Figura 4.4. Relaciones espectrales H/V y parte imaginaria de la Funcién de Green de la componente
vertical con los datos de ruido de algunas estaciones de la Red del Valle de México
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4.3. Sensibilidad del componente vertical del H/V tedrico a las velocidades
del subsuelo

Los cocientes H/V tedricos se calcularon utilizando los perfiles de velocidad obtenidos con
los datos de los Crosshole. Al ubicar cada Crosshole, y con el uso del mapa de zonificacién
presentado en 2.5.2, se identificé que algunos de ellos se encuentran en la zona lllb, uno
en la zona llic y varios otros en la zona llld. Ademas de calcular los espectros de H/V, se
obtuvieron las componentes H y V por separado. La ventaja de los calculos tedricos es que
no existe ningun factor de proporcionalidad entre las componentes y que se puede
comparar con mas certeza las componentes.

En la Figura 4.5 se presentan la componente vertical obtenida con la informacion de cada
pozo. En esta comparacion, se aprecia un cambio en el comportamiento de la componente
vertical de manera evidente entre los pozos que se encuentran en la zona de Lago (Pozo
9, Pozo 10, Pozo 11, Pozo 14, SCT, Benito Juarez y Central de Abastos) contra el pozo en
zona de Loma (Pozo 14). Otra observacion importante es que, aunque la componente
vertical de los pozos en lago se mantiene dentro de un rango de amplitudes, estos se
agrupan en tres grupos diferentes. Esto Ultimo resulta de interés, porque la componente
vertical no solo no es estable entre las diferentes zonas geotécnicas, sino también cambia
dentro de la zona de Lago, pero se agrupa por subzonas: lllb, llic y llld segun la informacién
disponible.

Para diferenciar cada grupo por subzona de Lago, en la Figura 4.6 se presentan resultados
para cada subgrupo. Ademas, se presentan los perfiles de velocidad utilizados para las
relaciones espectrales, los cuales se obtuvieron de CONAGUA (2000). En estos perfiles,
destaca que la velocidad de onda S en las primeras capas es similar entre las distintas
zonas geotécnicas. La densidad en cada perfil se obtuvo a partir de las velocidades de onda
P, utilizando la regresién de Brocher presentada en el capitulo 2.4.

104 f————
—Pozo 9 -
Hl—Ppozo 10 Vertical

—Pozo 11
| |—Pozo 14
103 r—Pozo 12
t SCT
[[—BJ
! C.Abastos

10°¢

ImGVV

10§

10° T S P

0.1 0.3 05 1 3 10
f(Hz)

Figura 4.5. Componente vertical de los pozos de las diferentes zonas geotécnicas.

En la Tabla 4.2 se presentan las frecuencias fundamentales de cada sitio, divididos por
zonas geotécnicas, de la misma manera como se mostro en la Figura 4.7.
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Figura 4.6. Componentes horizontales y vertical; H/V y perfiles de velocidades.

De los pozos de las zonas geotécnicas llIb, llic y lid y I. En los perfiles, la linea continua corresponde a las
velocidades de onda S, la linea discontinua corresponde a las velocidades de onda P y la linea punteada
indica las densidades.
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Tabla 4.2. Frecuencia y periodo fundamental de cada sitio (Datos de los Crosshole)

Zona Geotécnica Pozo Frecuencia (Hz)
Benito Juéarez 0.60
Zona lllb Pozo 12 0.70
SCT 0.65
Zona lllc Central de Abastos 0.51
Pozo 9 0.30
Zona llid Pozo 10 0.33
Pozo 11 0.37
Zona | Pozo 14 2.44

Se observé que los estratos mas someros presentan propiedades muy similares entre cada
subzona. Para evaluar la sensibilidad de estos estratos, se realizaron modificaciones en las
propiedades de la primera capa en algunos de estos pozos. Se variaron la velocidad de
propagacion de las ondas P y S, asi como la densidad, con el objetivo de observar el efecto
sobre los espectros, principalmente sobre el espectro de la componente vertical. En la
Figura 4.7 se presentan los resultados obtenidos para el pozo Benito Juarez, donde se
puede observar que la componente vertical presenta cambios significativos al modificar la
velocidad de propagacién de la onda S en la primera capa del perfil. Para este caso, la
velocidad de onda S se modificd de 90 a 200 m/s, es decir con un factor de 2.2, el resultado
es la variacion del espectro vertical en una razon de casi 50 y en la relacion H/V no solo
cambia la amplitud, sino también la frecuencia fundamental de 0.65 a 0.44 Hz. Por otro
lado, se modificé la velocidad de propagacion de la onda P de 1.28 a 1.1 m/s, esta variacion
no produjo ningun cambio en los espectros y por tanto tampoco en la relacion de los mismo.
Por ultimo, se modifico la densidad de 1.48 a 1.2 ton/m?, la variacion de esta propiedad
apenas influye en las componentes espectrales.

En la Figura 4.7 se conservan las componentes espectrales horizontal y vertical y su
relacion original (linea color negro) para permitir una comparacion adecuada ante los
cambios en las propiedades. Ademas, se muestran en el lado derecho de cada imagen los
perfiles originales y los perfiles modificados de cada parametro (lineas punteadas). Estos
perfiles permiten observar que al modificar la velocidad de onda S se generan cambios
significativos en la componente vertical. En cambio, la velocidad de onda P y la densidad
pueden variar sin afectar significativamente la respuesta del espectro vertical, ni mucho
menos la relacion espectral H/V, de hecho, los espectros con cambios en la velocidad P y
la densidad quedan sobre el espectro original (lineas punteadas color cian y naranja).
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Figura 4.7. Componentes horizontales y vertical; y H/V. De los pozos Benito Juarez, Pozo 9y
Central de Abastos, variando una propiedad de la primera capa.

4.4, Conclusiones

Los resultados de nuestros andlisis revelan un patrén interesante en el comportamiento de
la componente vertical en diferentes contextos. Cuando examinamos los registros de
sismos, observamos una estabilidad notable en la componente vertical, sin importar la zona
geotécnica. Esto sugiere una consistencia en la respuesta sismica en términos de la
componente vertical, independientemente de las caracteristicas del suelo en cada area, tal
cual como lo sugieren Chavez-Garcia & Romero-Jiménez (1996) y Sanchez-Sesma et al.
(1993).

Sin embargo, al analizar datos de ruido sismico o el célculo tedrico de esta componente, se
observaron diferencias significativas. Incluso dentro de una misma zona geotécnica
(subzonas llib, llic y llid), las diferencias en la componente vertical son notables. Este
hallazgo subraya la sensibilidad de la componente vertical a factores especificos del
entorno, como las caracteristicas locales del suelo, ademas de que en el caso de las
sefales analizadas de sismo, la fuente se encuentra lejos de los receptores y, en el caso
de la relacion H/V se considera que la fuente y el receptor se encuentran en el mismo punto
(capitulo 2.3.2.3).

Estos resultados plantean un cambio sustancial en nuestra hipétesis inicial. Inicialmente,
considerabamos la posibilidad de utilizar la energia de la componente vertical de estaciones
sismicas convencionales junto con la componente horizontal del experimento DAS-CDMX
para calcular los cocientes espectrales. Sin embargo, dadas las particularidades de la
componente vertical, hemos replanteado esta hipotesis y ahora proponemos obtener los
cocientes espectrales a partir de la tomografia de ondas superficiales.
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5. Determinacién de un modelo preliminar de velocidades de la
Ciudad de México

Con los datos obtenidos en la linea 1 del experimento DAS-CDMX se esta llevando a cabo
el calculo de una tomografia de ondas superficiales. Esta técnica presenta una baja
sensibilidad a las ondas P. Para guiar la inversion de la tomografia, se han recopilado datos
de métodos directos para insertarlos como modelos iniciales.

Los pozos explorados con el método de Sonic Log fueron realizados por PEMEX en 1986.
La ubicacion y la informacion, como densidad y velocidad de propagacion de onda P, fueron
tomados de Unda (2016). En la Figura 3.1 se presenta su ubicacién con los pines color cian
y se enlistan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Pozos profundos en la Ciudad de México y su ubicacion

Zona UTM: 14 Q

Pozo Profundidad (m)

Coordenada E (m) Coordenada N (m)
Copilco 2,300.0 481,840.0 2,135,568.0
Mixhuca 2,500.0 490,855.0 2,144,591.0
Roma 3,200.0 483,489.0 2,145,145.0
Tulyehualco  3,000.0 493,653.0 2,131,778.0

Los datos de densidad fueron extraidos directamente de las imagenes presentadas en la
Figura 5.1. Para calcular la velocidad de onda P a partir de los tiempos At, se aplicé la
conversion correspondiente segun lo indicado en Unda (2016), utilizando la ecuacion 5.1.

. 304800

[m/s] B m . 5.1
Ademas, se dispone de informacién de estudios sismicos realizados con la Técnica de
Crosshole (CH) en distintas ubicaciones de la Ciudad de México. Dichas ubicaciones se
muestran en la Figura 3.1 con pines amarillos, y en la Tabla 5.2 se detallan sus

coordenadas. Los datos de esta exploracion fueron obtenidos de CONAGUA (2000).

En la Figura 5.2 presento los perfiles de velocidades de propagacion de onda P y onda S,
ambos obtenidos de la informacién reportada en CONAGUA (2000). Calculé la densidad (p)
utilizando las relaciones de Brocher (véase capitulo 2.4.1).

Por ultimo, el equipo del Dr. Ovando Shalley facilité informacion recopilada a través de
mediciones ultrasénicas en probetas de muestras de suelo, la cual ha sido incorporada a la
base de datos de este estudio para establecer las relaciones entre Vp y Vs.

Considerando la tendencia observada en los datos reales de velocidades de onda Py S
recopilados en la Ciudad de México, propongo una ecuacion de ajuste para obtener Vp en
funcién de Vs. Ademas, he desarrollado un modelo 3D utilizando la informacién disponible
sobre las velocidades de onda S y P. El propésito de este modelo es restringir el espacio
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de soluciones en la tomografia de ondas superficiales, la cual se calcula utilizando los datos
obtenidos del experimento DAS-CDMX.

En este capitulo, se presenta la integracion de la informacion sismica y geoldgica
recopilada, junto con el modelo 3D de la Ciudad de México. Es importante destacar que la
cantidad de informacién disponible es limitada, por lo que el modelo de velocidades
resultante es provisional y debe ser interpretado con precaucion.

Tabla 5.2. Crosshole en la Ciudad de México y su ubicacion

Profundidad Zona: 14 Q

Pozo
(m) Coordenada E (km) Coordenada N (km)

Benito Juarez 63 483.73 2,145.84
Central de Abastos 49 490.50 2,142.39
SCT 48 484.80 2,144.00
Pozo 9 90 489.40 2,145.00
Pozo 10 90 491.40 2,147.00
Pozo 11 90 489.90 2,146.70
Pozo 12 200 483.75 2,146.70
Pozo 14 90 478.00 2,147.50
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Figura 5.1. Perfiles obtenidos con Sonic Log. Modificado de Unda (2016).
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Figura 5.2. Perfiles de velocidad con la técnica Crosshole.
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5.1. Relacion Vp(Vs) de la CDMX con la informacion recopilada

En la Figura 5.3 se presentan algunas relaciones conocidas entre Vp y Vs, junto con los
datos de las velocidades recopiladas en la Ciudad de México (CMDX). Es importante
destacar que las velocidades de onda S de los pozos Sonic Log fueron obtenidas a partir
de la relacion de Brocher (ecuacién 2.7). El uso de esta relacion es valido porque las
mediciones realizadas se encuentran fuera de los estratos de arcillas, es decir, en los
estratos rocosos. Por esta razén, los pozos de Sonic Log no se consideraron como
representativos para las velocidades de onda P menores a 1.0 km/s.

En la parte izquierda de la Figura 5.3 se presentan los datos y ajustes conocidos con los
ejes en escala lineal; sin embargo, la variacion de las velocidades de onda S pequefias no
es visible en esta escala. Para observar la relacion de los ajustes conocidos con las
velocidades conocidas de los estratos arcillosos en la cuenca de la CDMX, en la parte
derecha de la misma figura se presenta la misma informacién con el eje x en escala
logaritmica. Con esta escala se observa con mayor detalle la variacion de la relacion entre
Vp y Vs. En adelante, solo se presentan las figuras con el eje x en escala logaritmica.

Como se observa en la Figura 5.3, los modelos hasta ahora conocidos no son
representativos de la relacién entre las velocidades de ondas P y S para los suelos de la
Ciudad de México. Debido a la importante diferencia entre las velocidades que presentan
los suelos de la CDMX vy los ajustes conocidos, surge la necesidad de definir una nueva
relacion.

Para obtener un ajuste representativo de la relacién entre las velocidades, se han
descartado algunos datos anémalos, la mayoria de los cuales corresponden a la técnica de
Crosshole, especificamente de los pozos Tlahuac, Central de Abastos y Pozo 10. Esta
dispersion puede asociarse a la técnica que, como se describié anteriormente, depende de
varios factores y correcciones que pueden afectar a los datos reportados. De los datos de
PEMEX, solo se tomaron las mayores profundidades donde Vs es mayor a 800 m/s.
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Figura 5.3. Relacion entre Vp (eje de las ordenadas) y Vs (eje de las abscisas). Las marcas en color rojo
corresponden a los datos de Sonic Log, los marcadores en color morado corresponden a las mediciones
realizadas con Crosshole, en color magenta se presentan los datos obtenidos con Sonda Suspendida, los
marcadores en color azul corresponden a la informacion obtenida con mediciones ultrasénicas en
laboratorio. Las diferentes figuras de los marcadores diferencian entre los pozos o puntos de toma de
informacion. Las relaciones de Brocher se presentan con las lineas verdes punteadas.

En la Figura 5.4 se muestra el ajuste propuesto segun el comportamiento de los datos
conocidos. Se propone un rango de validez de Vs entre 0.03 a 1.8 km/s. Este rango respeta
a la menor velocidad conocida de la informacién recopilada y el punto donde la curva se
ajusta a la curva de Brocher. En la ecuacion 5.2 se presenta el polinomio propuesto.

Vo(km/s) = 1.51 + 2.467 - Vs — 17.08 - Vs2 + 42.77 - Vs3 — 47.31-Vs* + 27.37 - Vs5 — -
8.441-Vs® +1.22 - Vs’ — 0.03201 - Vs® — 0.006559 - Vs°. :

El polinomio de mejor ajuste es de grado 9 y representa la tendencia de los datos tanto en
bajas velocidades como en las mayores velocidades conocidas en la cuenca, como se
observa en la Figura 5.4. El rango de validez de esta relacion se asignd considerando la
velocidad minima y maxima conocidas con las técnicas presentadas en el capitulo 2.3.1,
ademas de las inflexiones de la curva. Para velocidades de onda S mayores a 1.0 km/s, se
recomienda utilizar la relacion propuesta por Brocher (2005).

La relacion propuesta permitira obtener las velocidades de onda P a partir de la tomografia
de ondas superficiales que se esta calculando con los datos del experimento DAS-CDMX.
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Figura 5.4. Relacion entre Vp (eje de las ordenadas) y Vs (eje de las abscisas). Las marcas en color rojo
corresponden a los datos de Sonic Log, los marcadores en color morado corresponden a las mediciones
realizadas con Crosshole, en color magenta se presentan los datos obtenidos con Sonda Suspendida, los
marcadores en color azul corresponden a la informacion obtenida con Elementos Bender o mediciones
ultrasdnicas y la linea negra continua es la relacion propuesta para la Ciudad de México (5.2).

5.2. Modelo 3D de la CDMX con la informacién recopilada (Vs y Vp) de
métodos directos

Utilizando tanto los perfiles de velocidad someros (CONAGUA 2000; R. Martinez 2021)
como los profundos (Unda 2016), desarrollamos un modelo tridimensional de velocidades
de onda S en la Ciudad de México.

5.2.1. Modelo de velocidades Vs

Toda la informaciéon recopilada se integré e interpolé para obtener un volumen de
velocidades. Se prohibe la extrapolacién de las velocidades debido a la escasa informacion
disponible, especialmente a mayores profundidades. En la Figura 5.5 se presentan los
perfiles de velocidades de los pozos Sonic Log y Crosshole. Con el fin de observar la
variacion de las menores velocidades, el eje z y la escala de color se presentan en escala
logaritmica.
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Figura 5.5. Pozos de Sonic Log y Crosshole con la distribucion de velocidades de cada uno y
posicion de la linea 1 (UNAM-IPN) del experimento DAS-CDMX.

En la Figura 5.6 se presenta la vista Este-Oeste del modelo 3D de velocidades de onda S.
Este modelo muestra las variaciones de la velocidad de la onda S en funcién de la
profundidad. Es posible distinguir la zona de Lago, donde se registran las velocidades mas
bajas (colores calidos), y como esta zona disminuye hacia "Copilco", donde las velocidades
son mayores desde las capas mas superficiales. La distribucién de velocidades en las
capas superficiales es coherente con lo esperado, ya que define la zona de Lago. A medida
que aumenta la profundidad, se pueden distinguir capas de mayores velocidades (colores
frios) en los modelos 3D. Es importante destacar que las capas mas profundas tienen menor
definicion lateral ya que solo se dispone de cuatro datos.
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Figura 5.6. Modelo 3D de velocidades de onda S de la CDMX. La escala de colores indica la
variacion de las velocidades de onda S desde la superficie hasta 3.3 km de profundidad.
La menor velocidad es de 0.07 km/s y se indica con color rojo y la mayor velocidad en
la escala es de 3.6 km/s y se indicia con color azul.

En las imagenes de la Figura 5.7 se observa la variacion de velocidades en los primeros
200 m, también en un modelo 3D. Con estas imagenes se aprecia que las velocidades
menores a 0.3 km/s ocupan mayor espesor cuando se encuentran en Zona de Lago y su
espesor disminuye cuando se acercan al pozo Copilco (sefialado con una flecha color roja),
es decir, cuando se acercan a la zona de Lomas.

Pagina 641108



Determinacién de un modelo preliminar de velocidades de la Ciudad de México

Profundidad [km]

03l
2130

2135

2140 480

) 485
2150 S _ 490

2155 ] 495
Norte [km] o
216 500 Este [km]
- N
g _ ‘ yehualco
o 0-
©
H] v—‘—*, / |
o
2 g
2 = .
o /I ]
& 03— ‘
—_ 2135 2130
500 | o S 2140
495 S 2145
490 2150
485 2155
Este [km] 480216 Norte [km]
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
L B S S

Vs [mk/s]

Figura 5.7. Modelo 3D de la CDMX desde superficie hasta 0.3 km de profundidad.

La escala de colores indica la variacion de la velocidad de onda S y es igual para ambas perspectivas del
modelo 3D. En la escala, el color rojo indica velocidades menores o iguales a 0.1 km/s y el color azul indica
velocidades iguales o mayores a 0.6 km/s.

También se presenta la proyeccién de la linea 1 de DAS.

En los modelos profundo y somero, también presento el trazo de la linea 1 del experimento
DAS-CDMX en color azul. Utilizando este trazo, se obtuvo un corte en el modelo de
velocidades. En la Figura 5.8a se muestra el corte de velocidades hasta la maxima
profundidad para la cual se dispone de informacién del modelo 3D. En la Figura 5.8b se
presenta un acercamiento en los primeros 200 m del mismo perfil. Cada perfil presentado
dispone de su propia escala de colores con el fin de visualizar con claridad la variacion de
velocidades. Es importante mencionar que el corte de velocidades que corresponde a la
linea 1 de DAS-CDMX se muestra en distancia a lo largo de la linea. Sin embargo, esta no
comienza en 0 ni termina en 27.4 km porque en el inicio y fin de la linea no se cuenta con
informacién en el modelo de velocidades 3D como se observa en la Figura 5.6.

En el corte somero (Figura 5.8b), se observa que las capas mas someras presentan las
menores velocidades de propagacion de onda S. En la parte inicial de la linea, las
velocidades se encuentran alrededor de los 0.5 km/s, lo que corresponde a la zona de
Transicion. A partir de los 9.0 km de distancia, las velocidades comienzan a disminuir hasta
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presentarse velocidades menores a 0.1 km/s en espesores de hasta 100 m. Esta zona de
bajas velocidades coincide con la zona de Lago de la CDMX. Debajo de esta capa, se
encuentran velocidades entre 0.6 y 0.9 km/s. Por otro lado, con el modelo profundo se
identifica una capa entre 1.3 a 1.8 km de profundidad con velocidades que varian de 1.5 a
2 km/s. Finalmente, la capa mas profunda presenta velocidades superiores a los 2.5 km/s.
En ambos cortes se identifican algunas zonas de cambios drasticos en las velocidades,
estas zonas se sefialan con circulos rojos. Las zonas de velocidades anémalas se deben a

la escasa informacién en esas areas y se podrian evitar con una mayor densidad de datos
de velocidades.
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Figura 5.8.(a) Corte de velocidades S a la profundidad maxima del modelo 3D;
(b) Corte de velocidades someras hasta 0.25 km de profundidad.
Notese que cada perfil cuenta con su propia escala de colores. Las elipses rojas indican las zonas donde
no se tienen suficientes datos y se generan velocidades bajas donde se espera que sean mayores.

5.2.2. Modelo de velocidades Vp

De forma comparativa, se presenta el modelo de velocidades de onda P (Figura 5.9), el

modelo permite observar que esta propiedad tiene una variacibn menos abrupta tanto
horizontalmente como verticalmente.
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Figura 5.9. Modelo 3D de velocidades de onda P de la CDMX

5.2.3. Combinacion del modelo VS con el modelo geoldgico

Adicionalmente, se cuenta con informacion geolégica que caracteriza al Valle de México. El
modelo geolégico presentado por Fabela Rodriguez (2009) fue reconstruido a partir de la
estratigrafia reportada en los pozos de PEMEX y de la recopilacion de 20 perfiles geolégicos
realizados por Federico Mosser en 2004 en toda la Ciudad de México, ademas de estudios
gravimétricos que le permitieron definir la estructura de la cuenca a mayor profundidad. En
la Figura 5.10 se presenta el modelo geoldgico con cuatro capas conjuntamente con el

modelo de velocidades Vs. A continuacién, se describen brevemente las capas del modelo
geoldgico.

Capa 1: Depésitos lacustres, caracterizada por velocidades de onda S de 80 m/s que resulta
congruente con el modelo de velocidades reconstruido con los pozos de Crosshole, Sonic
Log y Elementos Bender.
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Capa 2: Depositos aluviales superiores e inferiores, con velocidades de onda S entre 600 y
700 m/s, coincidente también con las velocidades observadas en los estudios geofisicos
recopilados.

Capa 3: Lahares, andesitas, tobas pumiticas y depésitos lacustres antiguos, caracterizados
por velocidades de onda S alrededor de 1000 m/s.

Capa 4: Vulcanitas andesita y riolita, esta ultima capa presenta velocidades de onda S de
hasta 3000 m/s.

Se observa un acuerdo entre los dos modelos; es decir, donde existen cambios importantes
de velocidades, se observan las interfaces geoldgicas.

La geologia conocida se us6 para validar el modelo de velocidades generado a partir de la
informacion recopilada en este trabajo. Con el modelo validado, sera posible restringir el
espacio de soluciones de la tomografia de ondas superficiales que se obtendra con la
informacion generada con el proyecto DAS-CDMX.

300 —
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1300 —
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1800 —

2300 —

R | | ! | ! | \ I \ |
2160 2155 2150 2145 2140 2135 2130 2125 2120 480 500 490
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Figura 5.10. Modelo geoldgico 3D. La escala de colores corresponde a las velocidades de onda S.
Las capas geoldgicas se sefialan como Capa 1, 2, 3y 4 y sobresalen de la interpolacion de velocidades.
El limite de cada capa se presenta en el color que representan en el cambio de velocidades, lo que permite
corroborar que las unidades sismicas corresponden con los cambios de las capas geologicas definidas.
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5.3. Conclusiones

Se ha identificado una relacién particular entre las velocidades Vp y Vs en el Valle de
México, la cual no se ajusta a las tendencias empiricas previamente conocidas. La relacion
Vp-Vs especifica de la Ciudad de México se determind mediante diversos métodos
geofisicos y de laboratorio (capitulo 5). Este conjunto de datos permitié excluir velocidades
que no se ajustan a esta relacion para obtener un ajuste representativo. El ajuste propuesto
para derivar Vp en funcidén de Vs se basa en los datos conocidos de diferentes métodos.
Ademas, esta relacion respeta la interpretacion fisica de las velocidades para suelos
saturados, lo que significa que el ajuste arroja velocidades cercanas a 1.5 km/s, pero no
menores a este valor. De lo contrario, se trataria de materiales muy porosos con poros
llenos de aire en lugar de agua. Por esta razon, se omitieron algunos datos de Crosshole,
que mostraban velocidades de onda P inferiores a 1.5 km/s. El ajuste propuesto en este
estudio permite realizar una caracterizacidn completa cuando no es posible medir la
velocidad de la onda P, como en el caso de la tomografia de ondas superficiales y de los
meétodos de ruido sismico en general. Es importante destacar que el ajuste propuesto es
aplicable a los suelos de la Ciudad de México.
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6. Modelado numérico

En este capitulo se presentan las caracteristicas del sismo a reproducir en la simulacion,
como la distancia a CDMX, profundidad y el tensor de momento (seccion 6.1). Ademas, se
presentan las propiedades definidas para el modelo de capas tanto de la corteza como de
la cuenca (6.2). Con la fuente y medios definidos, se utilizaron los métodos IBEM y DWN,
en las secciones 2.6 y 2.7 se presentaron las bases tedricas. Sin embargo, de cada método
se obtienen los desplazamientos, para comparar las sefiales obtenidas del experimento
DAS-CDMX en el sismo del 19 de septiembre de 2017, es necesario calcular las
deformaciones y no solo los desplazamientos, en las secciones 6.4 y 6.5 se presenta la
formulacién para el calculo de las deformaciones con IBEM y DWN, respectivamente.
Finalmente, en la seccion 6.6 se presentan los resultados obtenidos a partir de la
modelacion numeérica con IBEM y DWN con las caracteristicas del sismo y las propiedades
de los medios, definidas en las secciones anteriores. Para validar el modelo propuesto, se
comparan las sefales calculadas con IBEM-DAS contra las sefales obtenidas con DAS.

6.1. Caracteristicas del sismo

El sismo que se reprodujo es el ocurrido en 19 de septiembre de 2022, este sismo tiene
una distancia del epicentro a la Ciudad de México de 470 km, aproximadamente y una
profundidad de 15 km (SSN, 2022). En la Figura 6.1 se presenta el mapa de ubicacién del
epicentro del sismo (estrella roja), la ubicacién de la CDMX (color azul) y el perfil que se

proyecté para este caso de estudio (linea color verde).
Leyenda
J» DAS

&% Proyeccion
% Sismo 19/09/22

=~ “Sismo

] 100 km

Figura 6.1. Seccion proyectada del caso “Sismo 19 de septiembre de 2022” (linea verde). La estrella roja
representa el epicentro del sismo, la linea azul es la linea DAS-CDMX.

Ademas, se proyectdé el tensor de momento sismico en el plano 2D en el que se hace la
simulacién. En la ecuacion 6.1 se presenta el tensor reportado por el (SSN, 2022).
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0.227 0.066 0.030 6.1

0.079 0.227 -0.093
v = [ ]
—0.093 0.030 -0.013

Para representar la fuente en este caso de estudio se calcul6 el tensor proyecto con:

A4xx A4xz ,
A4zx Alzz !

-
My, = M, cos?(0) + Mgy sin®(0) — M, sin(26),
M,, = M,, sin*(0) + Mgg cos*(6) + M, sin(26),
M,, = My 6.2
My, = (M, — Mgg) cos(0)sin(0) + M,q(cos?(8) — sin*(6)),
M, = Mg, cos(8) — Myg sin(0),

My, = Mg, sin(0) + Myg cos(6).

El tensor proyectado resultante y que fue el utilizado en la simulacion del sismo es:

—.0344 —0.0685]. 6.3

M= [—0.0685 ~0.029

En las ecuaciones 6.1 y 6.3 el factor de escalamiento es My=1.0€28 dyn/cm.

Ademas, se definié la frecuencia maxima y la duracién del pulso. Estos parametros se
definieron a partir de las sefiales DAS, como las presentadas en la seccion 3.2. Des estas
sefiales se obtuvo el espectro de la onda P (Figura 6.2), en el que se observa que su
frecuencia fundamental se encuentra alrededor de los 1.5 Hz. Con la frecuencia de onda P
se establecio la duracion del pulso en 0.25 s y una frecuencia maxima de 2.5 Hz.

4500
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Amplitud

2000 |

1500 -

1000 -

500

Frecuencia (Hz)

Figura 6.2. Espectro de amplitudes de la onda P, para el canal 900 de DAS-CDMX.
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6.2. Configuracién geométrica de la simulacion 2D

Ademas de las caracteristicas de la fuente, es necesario establecer las propiedades de los
medios por los que viajan las ondas, como velocidad de onda P, de onda S y densidad. La
seccion de velocidades es representativa de la proyeccion que se presenta en la Figura 6.1
(linea verde).

La seccion representativa contempla dos medios. El primero de ellos se considera infinito
horizontalmente en el que se definen 5 capas que reflejan los cambios mas significativos
de las velocidades de onda S, obtenidas de por Spica et al. (2016). En la Figura 6.3a se
muestra el punto inicial (rojo) y el punto final (azul) y la misma linea verde de la proyeccion
de la seccién de velocidades. El punto inicial de la seccién corresponde al epicentro del
sismo del 19 de septiembre de 2022, mientras que el punto final es el Valle de México. En
la Figura 6.3b se muestra el perfil de elevaciones, donde se observa el Valle de México
dentro del circulo de color verde. Finalmente, en la Figura 6.3c, se presenta la seccién de
velocidades considerada en este trabajo. El perfil tiene una profundidad de 150 km; sin
embargo, las mayores variaciones se observan en los primeros 50 km. Este modelo de
velocidades se obtuvo con el fin de reproducir las condiciones del sismo de caso de estudio.
Como se menciond en la seccion 6.1, la profundidad del sismo es de 15 km, por ello, con
la seccion de la Figura 6.3c se obtuvieron las velocidades de onda hasta los 30 km de
profundidad que es la primera discontinuidad importante (discontinuidad de Mohorovici¢).

——)

b)‘

~
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) : L .

2 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
secton (km)
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150
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Lon
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\
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Figura 6.3. a) Proyeccion de la seccion (linea verde) del epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2022
(punto rojo) a la Ciudad de México (punto azul); b) Perfil de elevaciones del perfil proyectado;
c¢) Seccion de velocidades de onda S hasta 150 km de profundidad. Las imagenes se generaron con el
programa TOMO3 de tomografia de la Republica Mexicana de Spica et al. (2016)
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Por otro lado, el segundo medio representa la cuenca de la Ciudad de México, cuya
geometria se definié con un trapecio de 20 km de ancho y 0.5 km de profundidad. En el
medio 2 se establecié un modelo de velocidades sencillo, compuesto por 4 capas. El medio
2 se establecio a partir del modelo de velocidades de onda S presentado en la seccion 5.2

En ambos medios, la velocidad de onda S es la propiedad conocida. Para el medio 1, las
densidades y las velocidades de onda P se calcularon con la relacién de Brocher
correspondiente (ecuacion 2.5 y 2.8, respectivamente). Por otro lado, para obtener las
velocidades de onda P de las diferentes capas del medio 2, se utilizé el ajuste propuesto
en el capitulo 5.1, y las densidades se obtuvieron con relacién de Brocher de la
ecuacion 2.5.

En la Figura 6.4 se presenta el modelo esquematico de ambos medios, ademas de la
ubicacién del hipocentro del sismo. Con la finalidad de obtener la respuesta mas cercana a
la obtenida con la fibra 6tica del proyecto DAS-CDMX, se proyect6 el trazo de la linea sobre
el perfil considerado en este andlisis. EI numero total de receptores en la linea DAS-CDMX
es de 2266; sin embargo, para reducir los calculos, se tomaron cada 10 canales, es decir,
en el modelo numérico se tienen 277 canales. Los canales se encuentran en su mayoria a
30 m de profundidad, por lo cual se definieron dos lineas de receptores, una en superficie
y otra a 30 m de profundidad, reproduciendo las condiciones del experimento DAS-CDMX.

Las propiedades hasta aqui definidas se presentan en la Tabla 6.1. En color verde se
presenta la informacidn conocida, en este caso, es la velocidad de onda S. El color azul con
el que se resalta Vp y p indica que los valores fueron obtenidos a partir de Vs. En la Figura
6.5 se presentan graficamente los modelos de velocidades tomados para la cuenca y las
capas profundas. Finalmente, los factores de calidad (Q) fueron definidos a partir de los
propuestos en diferentes trabajos (Hernandez-Aguirre et al., 2023; Quintanar et al., 2024).

Tabla 6.1. Modelo de velocidades

Medio h [km] Vp [km/s] Vs [km/s] p[ton/m3] Q
Medio 1 1 5.27 3.1 2.7 200
5 5.44 3.2 2.7 200
5 5.95 3.5 2.8 200
20 6.46 3.8 2.84 250
7.48 4.4 3.19 300
Medio 2 0.02 1.59 0.05 1.2 100
0.6 1.71 0.6 1.88 100
0.6 3.65 2 2.33 100
4.93 3 2.54 100
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a) Modelo completo de capas y sismo
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Figura 6.4. a) Modelo de dos medios y sus capas y el sismo representativo. Las capas color morado
corresponden al modelo de la corteza, mientras que las lineas rojas representan las capas de la Cuenca; b)
acercamiento al modelo de la cuenca para observar con mayor detalle las primeras capas con un espesor
pequefio respecto a la escala de profundidad en el modelo completo; ¢) acercamiento al arreglo de
receptores, cada punto azul representa un receptor, se aprecian dos lineas de receptores, la primera se
encuentra en superficie, es decir en z=0 y el segundo arreglo en z=-0.03, que es la profundidad aproximada

real de DAS.
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a) Perfil de velocidades en el Medio 1 b) Perfil de velocidades en el Medio 2
km/s | ton/m2 km/s | ton/m2
2 4 6 8 0 2 4
0 0
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10 0.4
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~ 20 <08
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35 1.4
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Figura 6.5. Modelo de velocidades de onda P (linea color rojo) y S (linea color azul) y densidades (linea
color verde) para los medios a) 1y b) 2

6.3. Parametros para DWN

Ademas de las propiedades de los medios descritos, es importante definir los parametros
que gobiernan el calculo con DWN. En la Tabla 6.2 se presentan el numero de onda maximo
(kmax) Y €l nimero de puntos empleados para discretizar los niumeros de onda:

Tabla 6.2. Parametros para DWN

Parametros Koo npt k
Medio

Medio 1 4.0 20000

Medio 2 2.5 5000

También se definio la frecuencia maxima Fq = 2 Hz y el nUmero de puntos para el espectro
de frecuencia NFq = 2000.

Con Fq, NFq y los parametros de la Tabla 6.2 se generaron los kernels en cada medio para
validar la calidad de la discretizacién y los rangos de discretizacion, o sea para comprobar
si el numero de onda maximo elegido es adecuado para evitar el traslape espacial. El
primero de ellos es un diagrama w — k (Figura 6.6 a y c). En estos diagramas, el eje x
corresponde a los numeros de onda y el eje y a las frecuencias angulares (w = 2rf). Los
colores verdes y amarillos representan mayor energia. En ambos diagramas observamos
que la respuesta de las ondas en k4, €s nula, esto garantiza que no tendremos traslape
espacial. En el caso de la frecuencia, la respuesta de las ondas puede ser no nula, pero el
espectro de la sefal es convolucionado con una ondicula, en este caso con la ondicula de
Ricker o “sombrero mexicano”, lo que permite tener un espectro plano en las ultimas
frecuencias y asegurar que no se tendra traslape en el tiempo.
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En la Figura 6.6 b y d se presentan los mismos kernels, pero con una representacion
distinta, donde el eje x es la frecuencia en y el eje y es la velocidad de fase. Las curvas
resaltadas en color amarillo son las curvas de dispersion y cada una representa un modo
diferente. En el medio 1, el modo fundamental presenta una asintota alrededor de 3 km/s,
esta velocidad corresponde a la velocidad del estrato mas somero del medio 1 (3.1 km/s).
El segundo modo presenta una asintota alrededor de los 3.5 km/s, esta velocidad
corresponde con el tercer estrato, pero también es donde se observa un fuerte contraste de
velocidades (de 3.2 km/s a 3.5 km/s). Finalmente, se observan varios modos mas, pero
todos ellos con asintota en la velocidad de 4.4 km/s. Esta velocidad corresponde con la
ultima capa definida y que es la de mayor contraste. Un analisis similar se realiza en las
curvas de dispersion del medio 2. En este caso, la asintota dominante se encuentra a los 3
km/s, que es justamente la velocidad de la capa que presenta el mayor contraste de
velocidad con las demas del mismo medio.

Medio 1
a) Kernel 1.1 Curvaw —k b) Kernel 1.2 Curvas de dispersién de fase
14 8[
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c) Kernel 2.1 Curva w — k d) Kernel 2.2 Curvas de dispersion de fase
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Figura 6.6. Kernels de los parametros para DWN

A partir del modelo de capas definido y las caracteristicas de la fuente, se calcularon los
desplazamientos y las deformaciones en 277 receptores. Para asegurar que los receptores
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fueran representativos de los canales del experimento DAS-CDMX, se seleccionaron cada
décimo receptor y se proyectaron con respecto al perfil propuesto.

Con el modelo de la Figura 6.4, se calcularon las deformaciones y los desplazamientos en
cada punto receptor. Las deformaciones calculadas se derivaron temporalmente para ser
comparadas contra las tasas de deformacion medidas con DAS. De esta manera se espera
validar un modelo para trasladar las deformaciones medidas con DAS (a profundidad) a la
superficie, pues son estas deformaciones las que interesan para el disefio de estructuras,
como primera propuesta.

En el capitulo 6.4 se presenta la formulacion de las deformaciones para IBEM y en el
capitulo 6.4 la formulacion de las deformaciones para DWN. Para cada uno también se
presenta el arbol de dependencias dentro del programa principal para el calculo de las
deformaciones con las formulaciones presentadas.

6.4. Formulacion de deformaciones para IBEM

En el caso de IBEM, las ecuaciones de deformaciones se formulan en términos de los
potenciales y en el dominio de la frecuencia. Las expresiones presentadas para la
formulacion de deformaciones en el caso IBEM se consultaron en (Kausel 2006).

o= {1 (5)2 HP (@)
4 Qg a op )

6.4
. 2
v =4(8) HP@p) - HP @),
donde
0 ==, QS:%, r=vVxZ+z% .
El campo de desplazamientos en funcién de la frecuencia se expresa como:
1
Gij = ;{d’5ij + ¥y},
6.5
donde
Yi = cosé;.
Los desplazamientos se obtienen a partir de la funcién de Green:
u; = F}GU 6.6

Finalmente, conociendo la relacion entre los desplazamientos y la funcion de Green (6.7) y
que las deformaciones pueden obtenerse a partir de los desplazamientos (6.15) se
presentan las expresiones con las que se obtienen las deformaciones usando los
potenciales en el dominio de la frecuencia:

% = l{)’k [2—(;)51']' + (Z—f - ZW) ViVj] + % [67; + 5jk)/i]}- 6.7

" T

Donde i,j,k = x, z, 6;; es la delta de Dirac y r, las derivadas de los potenciales son:
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a<p

2 =24 aH? (),

6.8
av i [rB)? @ @ ki
2= (;) 05 HP (02p) - 0P (05) | - 2%
6.4.1. Fuente E,
Las derivadas espaciales de los desplazamientos para una fuente F, son:
Juy _ 1 o 2w
ox u{yx [(Br r )nyz]}v
duz _1(, [0%, (92 _2¥
g_u{yz[r-F(Br )YZYZ]+2 Vz}
6.9

ouy

o =l G =] + 5

ae =l |G =) v+ 5

Con las expresiones anteriores se obtienen las deformaciones sustituyendo 6.9 en 6.15.
6.4.2. Fuente E,

Por otro lado, las derivadas espaciales de los desplazamientos para una fuente F, son:
= L o2 (- D]+ 25
PR 123 il ity D207 Yx
ouzg _ 1 o 2w
0z #{Vz [(6r r )szx]}l

=l 5 G -]+

6.10

duz _ 1 9 | (dp 2w
=l + G- T + 5,
Al igual que en el Caso 1 las deformaciones se obtienen sustituyendo 6.10 en 6.15.

6.5. Formulacion de las deformaciones para DWN

Se introducen los esfuerzos y desplazamientos para la obtencion de las deformaciones. La
revision de la formulacion de deformaciones que se realiza se basa en el capitulo 2 de Stein

& Wysession (2003).

En la Figura 6.7 se representa un campo de ondas difractadas en un estrato hipotético, con
los ejes de referencia tomados también para las ecuaciones de este capitulo. Considerando
el caso esquematico donde existe una onda P y una onda S que viajan en direccion -z (la
onda que sube) y otras en direccién +z (la onda que baja). Tendriamos dos amplitudes de

onda P (4, y 4,) y dos amplitudes de SV (B; y B;).
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Superficie libre

Figura 6.7. Ejes de referencia para el calculo de desplazamientos, esfuerzo y deformaciones.

Los desplazamientos se pueden expresar como dos funciones conocidas como potenciales:
u(x,z,t) =Vep(x,z,t) + VX Y(x,z,t), 6.11

donde ¢ es el potencial escalar y Y el potencial vectorial para la contribucion de las ondas
P y las ondas S, respectivamente. Los potenciales pueden expresarse como una solucion
de ondas armonicas (6.12).

P) ¢ = Ay exp(i(wt — kyx — 2)) + Ay exp(i(wt — kyx + 2)),
6.12
(SV) Y =B, exp ( (wt — kyx kzﬁz)) + B exp ( (a)t —kyx+k, z))
Obteniendo el divergente de ¢ y el rotacional de Y:
—ik, (Al exp( (wt — kpx — kzuz)) +4, exp( (wt —kyx + k, z)))
v =
ik, ( Alexp( (0t —kyx —k, z )+Azexp( (wt — kyx + k, )))
6.13
ikzﬁ, (Bl exp ( (wt — ) B, exp ( ot —kyx +k, )))
VXY = 0
—ik, (B1 exp ( (wt —kyx — ) + By exp ( —kyx + kzﬁz)»

Donde k, Yy kg son los numeros de la onda P y la onda S, respectivamente.

Sustituyendo 6.13 en 6.11 obtenemos el campo de desplazamientos de las ondas
difractadas (6.14):
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—ik, (Al exp (i(wt —kyx — kzaz)) +4, exp (i(wt — kyx + kzaz))

)
—isz (31 exp (i (wt —kyx — kzﬁ,z)) — By exp (i (a)t — kyx + kzﬁz)))
u= 0 . 6.14
ik, |—Aiexp (i(wt —kyx — kzaz)) +A4, exp (i(wt —kyx + kzaz)))

I +ik, (Bl exp (i (wt —kyx — kzﬁz)) + By exp (i (wt —kyx + szz))) ]

Subsecuentemente, la deformacién se deriva del desplazamiento. Como se ha
mencionado, el caso de estudio es en 2D, de manera que el tensor de deformaciones es el
siguiente:

Juy 1 (Bux 6uz)
e = ox 2\ 0z dx 6.15
Loy 2y 2
2\ 0z ox 0z

A continuacioén, se presenta la obtencién de cada término involucrado en 6.15, a partir de
los desplazamientos mostrados en 6.14.

% = —kZ (A1 exp (i(wt — kyx — kzaz)) +A, exp (i(wt — kyx + kzaz)))
— kzﬁkx (31 exp (i (a)t —kyx — kzﬁz)) — By exp (i (cut —kyx + kzgz)» ,
6;; =—kZ, (A1 exp (i(wt — kyx — kzaz)) +A, exp (i(wt —kyx + kzaz)))
+ kxkzﬁ (81 exp (i (wt —kyx — kzﬁz)> — B, exp (i (wt —kex + kzﬁz))) ,
6.16
aauzx = kyk,, (—A1 exp (i(wt —kyx — kzaz)) +A, exp (i(a}t —kyx + kzaz)))
- kgﬁ (31 exp (i ((ut — kex — kzﬁz)) + B, exp (i (a)t — kyx + kzﬁz))) ,
aaljcz = kyk,, (—A1 exp (i(wt —kyx — kzaz)) +A, exp (i(a}t —kyx + kzaz)))

+ k2 (31 exp (i (a)t — kyx — kzﬁz)) + B, exp (i (a)t —kex + kzﬁz))) .

Sustituyendo las expresiones de 6.16 en 6.15 se obtiene el tensor de las deformaciones
causadas por el campo de ondas difractadas. Estas ecuaciones se implementan dentro del
cédigo de DWN para calcular las deformaciones en profundidad y superficie de los medios
estratificados.

Este campo difractado se suma al campo incidente. Aunque la simulacién involucra una
fuente real que corresponde a un momento sismico F;,, o sea derivadas espaciales a lo
largo de k de las fuentes vectoriales aplicada en la direccion j: F;), este campo incidente
solo queda en el estrato de la fuente y no en las deformaciones que nos interesan en el
medio 2. La transmision (y en general la difraccion) de las ondas del medio 1 a 2 con el
IBEM solo considera fuentes vectoriales. Por consecuencia, el campo incidente que
requerimos considerar es el presentado en la siguiente ecuacion:
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2 (% auz) 1 oD op 29 '
€= (%Bx %) az% o +;{Vk [5&'1’ + (5 - 7) Vi)/j] T [aij)/j + 5J'k)/i]}' 6.17
0z ox

N[ =

N =

0z

Las expresiones de 6.16 se sustituyen en la primera parte de la ecuacién 6.17.

6.6. Resultados y analisis

Los datos obtenidos con el experimento DAS son tasas de deformacion a lo largo de la fibra
Optica. Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, se propone el uso de las
deformaciones obtenidas mediante esta técnica para el disefio seguro ante sismo de las
estructuras civiles. Para conocer el efecto en las estructuras, es necesario conocer el
parametro de entrada, en este caso se propone que sea la deformacién, en campo libre, es
decir, en superficie. Sin embargo, con el experimento realizado, los datos se obtuvieron a
profundidad en la mayor parte de las lineas, ya que el cable de fibra 6ptica se encuentra en
las diferentes lineas del metro que llegan hasta 30.0 m de profundidad, aproximadamente.
Para conocer la posible relacién entre la deformacion a profundidad con la deformacion en
superficie causada por una fuente lejana (sismo regional), se hace uso de modelado
numerico. Los métodos numéricos usados en este trabajo son IBEM y DWN; sin embargo,
como se presentd en el capitulo 2, las salidas usuales de estos programas son los
desplazamientos. Como primer punto importante, se plantean las ecuaciones para calcular
las deformaciones tanto para IBEM (6.4) como para DWN (6.5). Con las ecuaciones
propuestas, se calcularon las deformaciones. En la Figura 6.9 se presenta una senal
representativa calculada al simular las condiciones de fuente (6.1), el modelo de capas
(Figura 6.5) y los parametros de DWN (6.3).

En este caso de estudio, se propone el uso de la combinacién de los métodos IBEM y DWN
para la obtencion del campo total de desplazamientos y reducir los tiempos de cémputo. La
manera de combinar estos métodos es discretizando la frontera de la cuenca de la Ciudad
de México y el campo de desplazamientos se resuelve con IBEM. Por otro lado, las capas
dentro de la cuenca y fuera de ella, son estratos horizontales, de modo que el campo de
desplazamiento de estas capas se obtiene con el método de DWN.

Para validar los parametros considerados para el calculo de deformaciones, tomamos el
canal equivalente al 1000 de DAS, derivamos la senal en tiempo y comparamos contra el
mismo canal de la medicién con DAS. En la Figura 6.8 se presentan los espectros de tasa
de deformacion tanto para DAS (linea color negro) como para IBEM-DWN (linea color rojo).
Podemos observar que el espectro de IBEM-DWN llega a la frecuencia maxima establecida
(2.5 Hz), pero las frecuencias inferiores son representativas de la sefial obtenida con DAS.
Este analisis de espectros permite validar las caracteristicas del sismo, las propiedades de
los 2 diferentes medios y las ecuaciones de deformacién presentadas.
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Figura 6.8. Espectro de las deformaciones

Con las deformaciones obtenidas de los calculos con IBEM-DWN, se presentan las
comparaciones con las sefales obtenidas con el DAS-CDMX en la linea 1, que es la linea
donde se obtuvieron los registros del sismo regional del 19 de septiembre de 2022,
presentados en el capitulo 3.2

6.6.1. Analisis de sefales dentro y fuera de la cuenca

Como se observa en la Figura 6.4c, se tienen algunos canales fuera de la cuenca.
Como primer analisis, en la Figura 6.9 se presentan las deformaciones obtenidas en el
receptor 1, que se encuentra en la superficie, sobre velocidad de roca y a 2 km de distancia
de la cuenca (linea de color azul), también sobre roca, se presenta la senal obtenida a 50
km de distancia de la cuenca y la sefal en el receptor equivalente al canal 1500 de DAS.

De las senales de deformaciones en el tiempo, podemos observar que el canal que se
encuentra sobre la cuenca presenta grandes deformaciones con respecto a las sefiales en
roca. Con ello comprobamos que el modelo propuesto es representativo de las condiciones
en la CDMX y se reproduce el efecto de sitio. Otro punto importante es que la duracién de
las deformaciones fuera de la cuenca es larga, este efecto se atribuye a las reflexiones por
la interfaz de la cuenca en la sefial calculada sobre roca, pero cercana a la cuenca (linea
de color azul).
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a) Comparacién de sefiales sobre el mismo eje
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Figura 6.9. a) y b) Deformaciones obtenidas en la cuenca (sefial color rojo) para el canal equivalente 1500
de DAS, en roca a 2 km de distancia de la cuenca (linea color azul) y en roca a 50 km de distancia de
la cuenca; b) Se presentan las mismas sefiales que en a), pero por separado y con escala del eje de

las abscisas independientes de cada sefial.

6.6.2. Analisis de sefales en superficie y a profundidad

En la Tabla 6.3 se presentan los tiempos teéricos calculados con las velocidades del modelo
propuesto en la Figura 6.4 y las distancias del modelo de capas y ubicacion del evento
sismico presentado en la Figura 6.4. Las velocidades consideradas para obtener los
tiempos de arribo tedricos de las ondas P y S fueron el promedio arménico de las
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velocidades de las primeras tres capas de la corteza por donde viajan las ondas. Para las
ondas Rayleigh, se consider¢ el intervalo de velocidades de 4 a 3 km/s, este rango se
selecciond porque es en ese rango de velocidades donde se observa la mayor energia del
modo fundamental en las curvas de dispersion de la Figura 6.6. Las velocidades
consideradas para el calculo de los tiempos tedricos también se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Tiempos de arribo de las diferentes fases

Fase Velocidad Tiempo Tiempo de Tiempo de
(km/s) tedrico (s) IBEM-DWN (s) DAS (s)

P 5.8 77.7 77.6 77.7

S 3.4 132.4 132.2 132.1

Rayleigh Semi-espacio 3.2 3 142.2 151.6 - -

Se destaca que las velocidades consideradas para Vp y Vs son las velocidades de la
corteza. En la Tabla 6.3 se observa que existen diferencias de maximo 0.3 segundos entre
los tiempos tedricos y los reales medidos con DAS o los calculados con IBEM-DWN en las
ondas de cuerpo. Por otro lado, se obtuvieron los rangos de arribo de las ondas de Rayleigh
para el modo fundamental del semi-espacio (recuadro color azul). Estas ondas presentan
amplios rangos de arribo y una comparacion de los tiempos teéricos con los tiempos reales
resulta complicada. Sin embargo, es importante mencionar que, en el rango marcado con
los tiempos tedricos, se presentan cambios de amplitud y frecuencia en las sefales de DAS
e IBEM-DWN.

La comparacion de tiempos de arribo de las diferentes fases entre el modelo IBEM-DWN y
DAS demuestra que se reprodujo la respuesta del suelo de la CDMX durante el sismo del
19 de septiembre de 2022, observada en los datos reales de DAS. Los tiempos de arribo
reales con DAS y los calculados con IBEM-DWN presentan pequefas diferencias. Ademas,
se destaca que la forma de onda de las deformaciones reales (DAS) y las tedricas (IBEM-
DWN) son similares.

En la Figura 6.10 se presenta la senal del canal 900 del DAS en color negro, también se
muestra la sefal obtenida con IBEM-DWN en color rojo en el mismo canal. El canal
seleccionado se encuentra dentro de la cuenca, porque ademas de mostrar la
representaciéon de los tiempos de arribo con el modelo de capas de la corteza, también se
espera reproducir el efecto de sitio con las capas de la cuenca. La Figura 6.10 muestra las
senales de 60 a 350 segundos, esta visualizacion completa de la sefal permite observar
que se reproduce la amplificacion de las ondas superficiales, ademas de la gran duracién
de estas. En la misma figura, se marcaron con lineas azules los tiempos de arribo de las
ondas P, S y Rayleigh, con el fin de observar de manera gréfica las diferencias de los arribos
de las ondas, tanto los tedricos, como los obtenidos con DAS y del célculo con IBEM-DWN,
que también son sefalados sobre la senal. Con esta figura se validan los tiempos de arribo
de las diferentes ondas. Es claro que existen diferentes fases, ademas de las ondas directas
de P, s y las ondas superficiales, sin embargo, el analisis de todas las fases observadas no
es objetivo de este trabajo.
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Ademas de validar la técnica DAS con el calculo de las deformaciones tedricas, otro de los
objetivos de la simulacion es observar las variaciones de las tasas de deformacién medidas
en superficie contra las medidas en profundidad. Considerando que las lineas del metro se
encuentran aproximadamente a 30 m de profundidad, obtuvimos las deformaciones teéricas
en esa profundidad y en superficie. Para comparar las respuestas de estos dos escenarios,
en la Figura 6.10 se presentan tres sefnales, la sefal color negro corresponde a las tasas
de deformaciones obtenidas en el experimento DAS-CDMX, la sefnal color rojo es la
obtenida con IBEM-DWN a 30 m de profundidad, finalmente, la sefal color azul con linea
punteada es la obtenida también con IBEM-DWN en superficie. Con esta comparaciéon de
las sefales, se observa que la sefal calculada a profundidad presenta un mayor parecido
a la respuesta de la sefal con DAS, la mayor diferencia entre la sefial DAS vy la calculada
en superficie se presenta en la onda P, que se presenta con mayor amplitud en el registro
de superficie. Sin embargo, las deformaciones maximas en las tres sefiales se presentan
en las ondas S y superficiales. Se observa que las tasas de deformacién obtenidas en
superficie son 3 veces mayores a las observadas en profundidad.

Al reproducir las condiciones de sitio y de fuente, obtuvimos las deformaciones en los
diferentes canales proyectados del DAS. Es importante mencionar que el parametro
obtenido con la simulaciéon es la deformacion, en cambio, con el DAS medimos tasas de
deformacién. Para tener una comparacién entre las senales tedricas y las senales reales,
derivamos en tiempo la deformacién de IBEM-DWN.

Con las sefales presentadas en la Figura 6.10 se muestra que el tiempo de arribo de las
ondas P y S es practicamente igual en la sefal obtenida del experimento DAS y con lo
calculado con IBEM-DWN.

En la Figura 6.11 se presenta la ubicacion del total de los canales analizados con IBEM-
DWN con circulos color azul. Ademas, con color rojo se resaltan algunos canales, estos
corresponden a los canales que se comparan en este capitulo para validar la similitud de
las sefiales calculadas con IBEM-DWN vy las obtenidas con DAS.

En la Figura 6.12 se presentan las sefiales en el dominio del tiempo, en estas imagenes se
observa la similitud entre los arribos de onda y las formas de onda en general para canales
distribuidos a lo largo de las diferentes zonas geotécnicas. Se destaca que el canal 580 de
DAS presenta un alto nivel de ruido, en todo el trazo existen algunos canales que, como
este, no capturan la sefal de interés y su respuesta es solo ruido. Estos canales solo
representan el 1% del total de los canales.

Ademas, en la Figura 6.13 se presentan los espectros correspondientes a los 10 canales
presentados en tiempo. Con los espectros es posible observar que, en su mayoria, se
reproducen las frecuencias obtenidas en el sismo real. Los espectros se muestran hasta 3
(Hz) por ser la frecuencia maxima del sismo representada en el modelo de IBEM-DWN. Se
observa que los espectros presentan un mayor acoplamiento desde los 0.3 (Hz),
aproximadamente.
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a) Comparacién de fases en sefial DAS y sefiales IBEM-DWN
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Figura 6.10. Sefial en tiempo de las tasas de deformacion obtenidas con DAS (linea negra),
las deformaciones calculadas con IBEM-DWN (linea roja). a) se representan los tiempos de arribo de P, Sy
Rayleigh tedricos (linea azul claro, linea amarilla y recuadro azul). También se presenta la sefial obtenida
en superficie del receptor que representa el mismo en DAS e IBEM-DWN a 30 m de profundidad.; b) se
presentan las mismas sefiales que en a), pero cada traza por separado, para observar con mayor facilidad
la similitud entre ellas.
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Figura 6.11. Ubicacion de los canales DAS representados en IBEM-DWN (circulos color azul) sobre la
zonificacion geotécnica. Los circulos color rojo son los canales presentados en este capitulo. El nimero de
canal se presenta cada 100 canales para visualizar de forma sencilla los canales de presentados.

4 Canal DAS: 100 . Canal IBEM: 100
||| L Ly— | e — ]
4 ‘ s . ‘ . . . . . ‘ |
50 100 150 200 250 300 350 150 100 150 200 250 300 350
, Canal DAS: 340 , Canal IBEM: 340
o | T T T T T
D}—WWH”’“‘ b ] 0 W,","—. . —:|
-1 - L L L . L L n L L
50 100 150 200 250 300 350 ) 100 150 200 250 300 350
Canal DAS: 580 . Canal IBEM: 580
0 e
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Canal DAS: 820 Canal IBEM: 820
1 T T T T l 1| T T T T |
o E— %u,
50 100 150 200 250 300 350 E 50 100 150 200 250 300 350
; Canal DAS: 1060 [ . Canal IBEM: 1060
T T T | = T T T T
g |
o T < Al
R L A . . -] -8_1| L L L \ . |
50 100 150 200 250 300 3s0 B 50 100 150 200 250 300 350
Canal DAS: 1310 5 Canal IBEM: 1310
1 T T T T T a1 T T T :I
: — e |
4 L h L L . R . 4 A L .
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Canal DAS: 1550 Canal IBEM: 1550
—— e i g == 1
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Canal DAS: 1790 4 Canal IBEM: 1790
. — T . 1 T T . T .
’>—_"""""'.'Wr ¥ + of— B greeb e I
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
4 Canal DAS: 2030 4 Canal IBEM: 2030
T T | T T . T -
0 - bl ]
A ‘ ! . . ‘ |- . . . . ‘
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
; Canal DAS: 2270 . Canal IBEM: 2270
° i — =
i 0 50 200 20 200 w0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 6.12. Sefal en tiempo de las tasas de deformacion obtenidas con DAS (linea negra),
las deformaciones calculadas con IBEM-DWN a profundidad (linea roja). Se presentan 10 canales
diferentes, distribuidos en toda la linea del experimento. Los canales DAS e IBEM son equivalentes.
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Figura 6.13. Comparacion de los espectros de las sefiales DAS (linea negra) y los espectros de

las sefiales calculadas con IBEM-DWN (linea roja).

En el Apéndice A se presentan el total de sefiales en tiempo obtenidas con IBEM-DWN
(227) y la comparacion el respectivo canal del experimento DAS. Adicionalmente, se
obtuvieron los espectros de las senales tanto de IBEM-DWN como de DAS y también se
presenta su comparacion en el mismo Apéndice A.
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7. Conclusiones

En esa tesis, presento varios resultados associados al experimento DAS-CDMX que ahora
resumo:

El procesamiento de la sefial presentado en la seccion 3.2 permite remover el ruido
antropogénico presente en todos los canales y observar con mayor definicion el evento
sismico en estudio, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Las
frecuencias donde ocurre la deformacion maxima coinciden, en la mayoria de los canales,
con la frecuencia fundamental del sitio. Se elimin6 el ruido antropogénico, el cual se sabe
que es mayor a 1 Hz, lo que permitié obtener la tasa de deformaciéon maxima del evento
sismico. El analisis azimutal revela una consistencia en las deformaciones maximas en
tiempo y en frecuencia; sin embargo, las tasas de deformaciones maximas no dependen
solo de la magnitud, sino también del azimut de la fibra respecto al sismo.

Se observé que en los datos de ruido se presentan tasas de deformacidén mayores en dias
y horarios mas concurridos del metro. Sin embargo, estas tasas de deformacion no sélo se
concentran en el canal y tiempo del paso del tren, sino que existen grandes deformaciones
a muy baja frecuencia que permanecen por algunos segundos después del paso del tren.
Se propone un analisis de detallado de esta informacién observada y comparacion con las
deformaciones en estructuras (seccion 2.5.3). Este analisis podria ser de interés para el
monitoreo constante de los tuneles del metro utilizando esta técnica.

Los resultados de nuestros analisis sobre la componente vertical (capitulo 4) revelan un
patron interesante de esta componente en diferentes contextos. Cuando examinamos los
registros de sismos, observamos una estabilidad notable en la componente vertical, sin
importar la zona geotécnica. Esto sugiere una consistencia en la respuesta sismica en
términos de la componente vertical, independientemente de las caracteristicas del suelo en
cada é&rea, tal cual como lo sugieren Chavez-Garcia & Romero-Jiménez (1996) y Sanchez-
Sesma et al. (1993).

Sin embargo, al analizar datos de ruido sismico o el calculo tedrico de esta componente, se
observaron diferencias significativas. Incluso dentro de una misma zona geotécnica (llib,
[llc y 1lid), las diferencias en la componente vertical son notables. Este hallazgo subraya la
sensibilidad de la componente vertical a factores especificos del entorno, como las
caracteristicas locales del suelo, ademas de que en el caso de las sefiales analizadas de
sismo, la fuente se encuentra lejos de los receptores y, en el caso de la relacion H/V se
considera que la fuente y el receptor se encuentran en el mismo punto (capitulo 2.3.2.3).
Estos resultados plantean un cambio sustancial en nuestra hipétesis inicial. Inicialmente,
considerabamos la posibilidad de utilizar la energia de la componente vertical de estaciones
sismicas convencionales junto con la componente horizontal del experimento DAS-CDMX
para calcular los cocientes espectrales. Sin embargo, dadas las particularidades de la
componente vertical, hemos replanteado esta hipotesis y ahora proponemos obtener los
cocientes espectrales a partir de la tomografia de ondas superficiales. Se recopilaron
valores de velocidades con diferentes técnicas ejecutadas a lo largo de la CDMX. Estos
puntos de informacién permiten tener un espacio de soluciones restringido para la inversion
de la tomografia de ondas superficiales con los datos obtenidos del experimento DAS. Con
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la seccidn de velocidades obtenida en el capitulo 5, se hace evidente la falta de informacién
(disponible) de los suelos de la CDMX. Con la tomografia de ondas superficiales en la linea
Sur-Norte del experimento DAS en la Ciudad de México se espera disminuir esta falta de
datos. La base de datos de velocidades se seguira actualizando, con el fin de generar un
volumen de velocidades que cubra el Valle de México.

Se ha observado que las velocidades Vp y Vs guardan una relacién especial en el Valle de
México y los ajustes empiricos hasta ahora conocidos no siguen la misma tendencia. La
relacion Vp-Vs de la Ciudad de México se obtuvo a partir de diferentes métodos geofisicos
y de laboratorio (capitulo 5). Este conjunto de datos permitié descartar velocidades que
salen de esta relacion para la obtenciéon de un ajuste representativo. El ajuste propuesto
para obtener Vp en funcién de Vs se ajusta a los datos conocidos de los diferentes métodos.
Esta relacion también respeta la interpretacion fisica de las velocidades para suelos
saturados, es decir, el ajuste arroja velocidades cercanas a 1.5 km/s, pero no menores a
ella. En caso contrario, se tendrian materiales altamente porosos, pero con poros llenos de
aire y no de agua. Por esta razén, se omitieron algunos Crosshole, los cuales presentaban
velocidades de onda P menores a 1.5 km/s. El ajuste propuesto en este trabajo permite
obtener una caracterizacion completa cuando la medicion de la velocidad de onda P no es
posible, como el caso de la tomografia de ondas superficiales y de los métodos de ruido
sismico en general. Es importante tener presente que el ajuste propuesto es valido para los
suelos de la Ciudad de México.

Con el modelo de velocidades propuesto para la corteza y la cuenca representativa de la
Ciudad de México, se obtuvieron las deformaciones tedricas con la combinacién de los
métodos IBEM y DWN (capitulo 6). La combinacién de ambos métodos permitié calcular
las deformaciones en 277 canales en un tiempo menor a 1 hora. Con los resultados
obtenidos, realizamos diferentes comparaciones de las senales. La primera comparacién
se realizo entre sefales calculadas con IBEM-DWN, para una sefial en roca y una sefal
sobre la cuenca, con el objetivo de observar la amplificacion que presentan las ondas al
encontrarse sobre suelos blandos y, como se esperaba, la sefial calculada sobre los
estratos blandos presenté mayor amplificacion que la calculada sobre velocidades de roca.
Posteriormente, se calcularon los tiempos teéricos de arribo de las ondas de cuerpo y se
compararon con los tiempos de arribo observados en la sefial DAS y en la sefial obtenida
con IBEM-DWN, ambas resultaron similares a los tiempos teéricos. Este buen acuerdo
entre los tiempos de arribo valida el modelo de capas propuesto. Es importante mencionar,
que en la comparacion que se realizé para los tiempos tedricos, no solo existe un buen
acuerdo entre los arribos de las ondas entre DAS e IBEM-DWN, sino también de la forma
de onda en general. Por otro lado, se comprobd la similitud de las sefales a profundidad
(caso real del experimento) como en superficie, que es el caso ideal para el disefio de
estructuras. A partir de la comparacion de las senales DAS e IBEM-DWN a profundidad
contra la sefal IBEM-DWN, se observé un factor de 3 entre las tasas de deformacion
calculadas en superficie y las observadas y calculadas a profundidad. Este analisis permite
validar el uso de los datos de experimento como parametro de entrada para el disefio de
estructuras y se propone como futuro desarrollo, la implementacién de estos datos para el
disefio seguro de estructuras civiles ante sismo.
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Apéndice A

Sefales DAS e IBEM-DWN en el domino del tiempo
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Sefiales DAS e IBEM-DWN en el dominio de la frecuencia
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