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RESUMEN 

Los sismos ocurridos en septiembre de 1985 causaron da.fios de 
magnitud considerable en diversas construcciones de la ciudad de 
México, lo que originó interés por conocer, entre otras cosas, las 
caracteristlcas dinámicas del suelo de la ciudad. 

En el edificio administrativo de Ferrocarriles Nacionales de 
México, local Izado en la colonia Buenavlsta, y en sus alrededores 
se l lcvaron a cabo diversos estudios geoflslcos y geotécnlcos, 
durante el segundo semestre de 1989, con la finalidad de conocer 
las propiedades dinámicas de la estratlgrafla superficial en esa 
zona. El presente trabajo es una parte del ané.llsls general que se 
hizo para establecer la seguridad de dicha construcclón ante la 
ocurrencia de sismos futuros. 

A fin de observar variaciones laterales de perlados 
dominantes se real izaron, alrededor del edificio, 49 medlclon2s de 
vibración ambiental cubriendo un area de aproximadamente 2 Km • Se 
calcularon densidades espectrales de potencia para determinar los 
periodos naturales de vibración del suelo en cada sitio, con los 
que se configuró un plano de lsoperlodos que muestra valores entre 
1.5 y 2 s. Para asociar este resultado con la estratlgrafia 
superficial se anallzaron dos perfl les de refracción slsmlca 
realizados por Comisión Federal de Electricidad, un estudio de 
refracción sismlca hecho por el Instituto de Ingenlerla lJNAH, 
información geotécnica de ocho pozos y la de cuatro estudios de 
sonda suspendida. Se logró definir un plano de lsopacas para la 
base del paquete sedimentario sujeto a vibración (capa superficial 
y formación arel 1 losa superior). cuyo espesor varia entre 23 y 30 
m. Asimismo, con base en las lsopacas y un mapa suavizado de 
tsoperlodos, se determinó una dlslrlbuclón lateral aproximada de 
velocidad para ondas de corle con valores de 60 a 70 m/s. La 
dlstrlbuclón de perlados, velocidades y espesores que se muestra 
en los planos mencionados, permiten hacer una esllmaclón del 
relieve de la base del paquete sedimentario definido, asl como su 
comportamiento dinámico, resultados que concuerdan con las 
caracterlstlcas geológicas y morfológicas de la zona del lago en 
la cuenca de Héxtco. 



1 INTROOUCCION 

Posterior a los sismos de la costa de Htchoacé.n ocurridos en 

septiembre de 1985 se Incrementaron los estudios sismológicos, 

especialmente en l:i. ciudad de México. Uno de los JDétodos empleados 

por parte de clentlflcos Japoneses en este pals fue el de análisis 

de vibración ambiental en é.reas urbanas. Estos estudios, también 

conocidos como de anál lsls de mlcrotreJDOres, se orlglnaron a 

principios de siglo en Japón~" habiéndose refinado notablemente a 

la fecha. La facl l ldad de obtener el periodo dominante del suelo 

sin tener que esperar a que ocurra un movlmlento fuerte H. it: 7, ha 

hecho que este 9étodo se caracterice por su rapidez, bajo costo y 

conflabt l ldad en los rcsultados 1 en los cuales ocurren con 

frecuencia variaciones ll'enores (hasta ± 0.15 s} que dependen de la 

co•pleJldad de la estratlgrafla del paquete sedimentario sujeto a 

vlbraclón. Por otro lado, los resultados llenen que ser 

conflrma.dos comparé.ndolos can perlados calculados a partir de 

espectros de F'ourler de aceleración de movlmlentos fuertes. 

Ut 111 zando este llétodo se han realizado trabajos de 

•lcrozonlf1cacl6n en varias eluda.des de México, tales como el 

Distrito Federal" (donde esta técnica ha funcionado con mayor 

efectividad), Acapulco, Gro~, y Cd. Guzmán, Ja!! 1 no teniéndose 

aún para esta última zona comprobación de los resultados. En los 

dos primeros casos ha sido de utl l ldad para la actual lzaclón de 

los reglamentos de construcclón, 

El presente estudio corresponde a una parte del anállsls 

general que se ! levó a cabo para establecer la seguridad del 

Edificio Admlnlslratlvo de Ferrocarrl les Nacionales de México 

local izado en la zona de Buenavlsta D. f. ante la ocurrencia de 

sismos futuros de gran magnltud! 2 El Inmueble se encuentra en la 

reglón NW de la zona del lago del valle de México. 

El conocl•lento de las caracterlstlcas geológicas y 

morfológicas de la cuenca, y en particular para este trabajo de 

aquellas de la zona del lago, es •uy !•portante para entender el 

co•portaJ1lento de los parametros de los paquetes sedimentarios que 

serlln evaluados en el presente estudlo 1 ( To: perlado natural de 



vlbracl6n del estrato, H: espesor del estrato 'I ll: velocidad de 

las ondas S}, los cuales estén relacionados mediante la expresión 

To=41Vll. El conocimiento de estos parámetros es importante en 

lngenlerla civil para conocer la respuesta dlnl!.mlca que tendrá un 

medio estratificado ante lncldencla slsmlca, el cual se ldeallza 

cooo formado por un solo estrato conservando dos de las 

caracteristicas mas relevantes de la estratlgrafia real: su 

periodo natural de vlbracl6n, 'I la velocidad media de propagación 

de ondas S. 
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11 ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA CUENCA DE MEXICO. 

GWLOGU REGIONAL DE LA CUEllCA DE MEXICO. 

La cuenca de México rorma parte de la provincia del Eje 

Neovolcánlco, está limitada al sur por la Sierra de Chlchlnautzln, 

al poniente por las Sierras de Las Cruces '/ Monte Alto, al oriente 

por la Sierra de Ria Fria '/ la Sierra Nevada, en la parte norte 

una porción es ! Imitada por la Sierra de Guadalupe. {Figura 1) 

BCRRA [)( ~UTZ~ 

IO JO•• 

Flaura 1 Ualte• de la cuenca de H'>elco 

La historia geológica de la cuenca ha quedado definida por 

procesos tectónicos, volcánicos y sedlmentológlcos ocurridos en 

dlst In tas épocas. 



A principios del Mioceno se constituyó como un valle, 

quedando llml tados parclal...,nte los extremos este y oeste por 

ma.terlal volcA.nlco emana.do a través de fracturas en la corteza 

terrestre que definió estructuras orientadas en dirección 

aproximada NE-Sii. 
Durante el Plioceno ocurrió otro periodo de actividad 

volcánica Clll'acterlzado por derrllllles de andesl tas basálticas que 

cerraron el valle en la parte norte. Los esfuerzos tectónicos 

dislocaron la corteza formando grandes bloques a lo largo de 

fracturas con dirección NNll-SSE, tal actividad originó que durante 

el PI loceno superior se depositaran potentes abanicos aluviales 

derivados de materiales 1gneos extruslvos 1 conocidos como 
formación Tarango, en los flancos poniente y oriente del valle. 

Durante esta época se Inició la dellDll tac Ión de peque~os lagos. 

En el Pleistoceno Impulsos tectónicos Iniciaron el último 

ciclo de vulcanismo, finalizando con la formación de la Sierra de 

Chlchlnautzln que limitó el valle en su parte sur, transformándolo 

en una cuenca cerrada y ocasionando el desarrollo de un patrón de 

drenaje radial que dló origen a la formación de grandes lagos. A 

partir del cierre de la cuenca, ésta ha pasado por dos periodos de 

glaciación, el llllnols y el \llsconsln y dos lnterglaclales, el 

Yarmouth y el Sangamon". (Tabla !) 

Años antes del presente 

10• Holoceno reciente 

(80-101 X 10• '4• Olaclación lt'(•c:o~(n (3 avances) 

( 100-801 X 10
8 3G Jnterclacial Sandamon 

(300-1001 X 10
1 3o Olaciación l l l Lno(• (3 avances J 

(600-4001 X 101 Oran lnter1l1cial Yar.auth 

CIERRE DI LA CUENCA DE HiXICO 

7 2• Olaciación .-:'an.•cu 

7 la lnterclacial 

- 900 X 10• lo Glaciación H•bra•lta 

Tabla 1 Periodo• de glaciación 

En el Pleistoceno superior la cuenca se rellenó con depósitos 

aluvlo-lacustres, los cuales son directa o lndlrecta....nte de 
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origen volcilnlco, formando la planicie sobre la que se ha 

desarrollado la Ciudad de Kéxlco. 

los rellenos del valle estt.n constituidos en su parte 

superior por arcillas lacustres producidas prlnclpal11ente por la 

alteración de loess glacial y en su parte Interior por cltstlcos 

derivados de la acción de rlos, arroyos, glaciares y volcanes. El 

conjunto de rellenos contiene adeáa capas de ceniza y estratos de 

p611ez producto de erupciones volct.nlcas. ocurridas durante el 

últlao 11edlo alllón de afias. Se reconocen numerosos paleosuelos 

producto de la 11eteorlzaclón de dichos depósitos. 

En general el origen de los depósitos lacustres de la cuenca 

es el resultado de los procesos de alteración sobre lavas, 

brechas, tozontles y cenizas que produjeron acUJ11ulaclones de polvo 

eólico, depósitos de la.bares, abanicos aluviales y deltas. 

La estre.tlgrafla de la cuenca podeaos describirla sobre tres 

zonas: depósitos de lolllB.B, depósitos de transición y depósitos de 
lago". · 

Figura 2 Zonificación geotécnlca de la cuenca de Kéxlco. 
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Al Depósitos de loaas. La secuencia estratigráfica de lolll&B 

se originó por acumulación de potentes depósl tos de erupciones 

volcénlcas explosivas, la erosión subsecuente de estos depósitos 

formó profundas barrancas que fueron rellenadas por depósitos de 

morrenas y productos elásticos de nuevas erupciones. Las wildades 

orlglnadas por estos procesos quedan separadas por suelos rojos. 

aaarl llos o cafés segiln el cllllB que rigió después de su depósito. 

B) Depósitos de transición. Los depósitos lacustres del centro 

de la cuenca van crunblando a medida que se acercan al ple de las 

lomas, ocurriendo que entre las arcillas lacustres van 
lntercalá.ndose capes de suelos l lWiOsos, cuerpos de arenas 

fluviales y depósl tos de gravas. 

Dado que el lago central nunca fue profundo Jos del tas 

formados no fueron auy extensos. por lo tanto los c16.stlcos 

fluviales y aluviales se acuaulaban en el quiebre 110rfológlco y se 

lnterestratlflcaban Jocaloonte con las arcll Jas aás superficiales. 

En arcll las Jaé.s profundas de esta zona, se deposl taran morrenas 

con fuertes volúmenes de elásticos formlmdose acumulaciones 

aluviales extensas que parten del ple de las Jamas y se adentran 

en Ja planicie aluvial. 

C) Depósitos del lago. Los depósitos de Ja planicie de la 

cuenca de Héxlco son los que co•únmente se conocen co1DO dep6s1 tos 

del lago¡ estos fueron originados bajo condiciones clllllátlcas que 

propiciaban Ja existencia de un lago. Dado que exlstlan cublos 

cllm4t1cos ocurrieron transgresiones y regresiones lacustres que 

originaron depósitos continuos de arcillas en las partes profundas 

del lago e lntercalac\ones de arel llas lacustres con suelos secos 

en las partes aa.rglnales. Eventualinente, en los per\odos de sequ\a 

ocurrlan también aanlfestaclones lgneas, formándose costras duras 

cubiertas por arenas volcán\casu. 

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DE LOS DEPOSITOS DEL LAGO. 

La zona de Buenavlsta, objeto de este estudio, se local \za en 

Ja porción noroeste de Ja zona del lago, por lo que el 

conoc\mlento de sus caracter\st\cas estratigráficas es de 

laiportancla a fin de entender el coaportW11lento dlná.mlco de estos 

sedl111entos. 
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Los suelos arel l losos blandos son consecuencia del proceso de 

depósito y alteración flslco-qulalca de los materiales aluviales y 

ele las cenizas volcánicas en el ambiente lacustre. El proceso 

sufrió aúltlples Interrupciones durante los periodos de sequla, 

durante las violentas etapas de actividad volcé.nlca o bien durante 

las épocas de sequla aco~palladas por alguna erupción volcll1llca. lle 

esta aanera se fora6 una secuencia ordenada de estratos de arel lla 

blanda separados por lentes duros de liaos arel llo-arenosos, por 

costras de desecación y por arenas basálticas o pualtlcas 

productos de las ealslones volcé.nlcas" (Figura 3), dicha 

secuencia se describe de la siguiente forM: 

Al Costra Superficial (CS). Eatrato Integrado por tres 

subestratos: relleno artificial, suelo blando (SB) y costra seca 
(SS), 

Bl Serle Arcillosa Lac11stre Superior. Este perfil 

estratigráfico, coaprendldo entre la superficie y la Capa Dura, es 

auy unlforae y se pueden ldentlflcar tres estratos principales; 

estos estratos llenen lentes duros intercalados que se consideran 

co"" estratos secundarlos. El espesor de la serle varia entre 25 y 

50 • aproxlMadamente. 

C) Capa Dura. La capa .dura es un dep6sl to 11"" arenoso con 

algo de arcilla y ocasionales gravas ceaentadas heterogéneaaente. 

Su espesor es variable, desde casi iapercepllble en el centro del 

laao hasta alcanzar unos S • en lo que fueron las orl llas del 

laao. Este estrato se desarrolló en el periodo lnterglaclal 

5ang&J110n. 

O) Serle Arel llosa Lacustre Inferior. Es una secuencia de 

estratos arel l losos separa.dos por lentes duros. Su espesor es- de 

unos IS • al centro del lago hasta casi desaparecer en sus 
orillas. 

E) Depósitos Profundos. Es una serle de arenas y gravas 

aluvlales 11.asas, ceaentada.s con arel l lB.B duras y carbonatos de 

calcio. la. perle superlor, de unos cinco aetros, está m!s 

endw-eclda abajo de la cual los estratos son aenos cc111entados 

existiendo Incluso arel llas preconsolldadas, 

7 
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111 FOOAIOTOS PARA LA OCTERMINACION DE PERIODOS DOMINANTES 
USANJO VIBRACION AMllENT AL. 

CUSIFICACION DE REGISTROS DE VIBRACION AMBIENTAL. 
Los estudios de vlbrac16n aablental (mlcrotremores), tuvieron 

su origen a principios de siglo en Jap6n18
, las técnicas de 

anallsls y sus aplicaciones se han refinado con el tiempo y son de 

reciente apl lcaclón en México (desde 1986) y otras partes del 

aundo~ La vlbraclón ruablental se puede claslflcar de acuerdo con 

la fuente que los produce en: naturales (viento. oleaje, 

vulcanlsr0o, ele. J y artificiales (tránsito vehlcular, actividad 

Industrial, tránsito peatonal y, en general, actividades humanas). 

En este trabaJ0 1 debido a que el reglstro se realizó en una zona 

urbana (Buenavlsla D.f.), la vibración ambiental tiene un origen 

fundamental aente e.rt lf le la l. 

PERIODO FUNDAllENTAL DE VI BRJ.c!ON DE UNA CAPA QUE SOBl!EYACE A UN 

SEKIESPACIO RIGIOO Y llOHOGENI:O. 

Considerando que el periodo do11lnante en la superficie del 

terreno es una propiedad dlnáJllca del suelo, la determinación de 

este es Indiferente al tipo de onda con la cual se analice, por lo 

que es posible determinarlo 11edlante el estudio de ondas de Love, 

.. dlante la teorla de la reflexión mlllllple en la capa superficial 

y, en algunos casos, analizando ondas de Raylelgh? Mediante la 

teorla unidimensional de propagación de ondas de corte (SH) en 

11edlos estratificados (Thomson, 1950; Haskell, 1953) se define la 

relación que existe entre el periodo natural de vibración (To), la 

velocidad media de propagación de ondas de cortante (jl) y el 

espesor CH), de un estrato horizontal, de extensión lateral 

Infinita, de comportamiento lineal para cualquier nivel de 

excltaclón y que sobreyace a un semlespaclo homogéneo no 

deformable. (Ver apendlce 1). 

El IOétodo de Tho11Son-Haskell establece, mediante la ecuación 

de onda y apl !cando el M!todo de las 11atrlces propagadoras, el 

cupo de desplazulenlos en In superficie debido a Incidencia de 

ondu de corte, polarizadas horlzonlal .. nte (SH)! A partir de este 
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método se obtiene que para Incidencia normal 'I para el prl111er 0>0do 

de vlbracl6n el periodo natural es: 

T • o 

REDUCCIOll DE UN MEDIO HDRIZONTAl.llEllTE ESTRATIFICADO A Ull ESTRATO 

EQUIVALEllTE CARACTEllIZAOO POR To Y 1J MEDIA: 

La respuesta de un depósito real de suelo ante excl tac Ión 

slsmlca está gobernada por un gran nÚJllero de factores que dependen 

de la complejidad de los propios 11aterlales 'I de su distribución 

en el espacio. Es deseable que aún con las llatltaclones Impuestas 

por los datos disponibles 'I por la capacidad de ané.l!sls se usen 

los 1110delos que reflejen la realidad de la mejor manera~• 
En trabajos de mlcrozonlflcacl6n los depósitos se Idealizan 

colllO formados por un so lo estrato con propiedades tales que se 

conserven dos de las caracterlstlcas más relevantes de la 

estratlgrafla real: su periodo natural de vibración To 'I la 

velocidad de propagación media de las ondas S (jl). 

Para obtener el estrato equivalente de un taedlo 

estratificado, como se muestra en la figura 4: 

,,,,,,,,,, 
Hedlo estratificado 

figura 4 

10 

11 H 

\\\\\\\\\\ 
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donde Ja l-6sl118. capa esté. caracterizada por los paré.metros: ¡31 'I 

h1, los cuales sobreyacen un se•lespa.clo definido por 13s, se 

considera que el tlf'•po que tardan las ondas que Inciden 

vertlcal•nte en atravesar el estrato 1 es h1/t11. Por tanto, el 
tiempo total t para llegar a superficie esté. dado por: 

SI el depósito 
n 

espesor ff· I h1 
l •I 

tardaran el •les.o 
valdrla: 

t. ;: h• 
,., --ri 

estuviera foraado por un solo estrato de 

la velocidad necesaria para que las ondas 

tle•po en atravesarlo (velocidad .. dla "jj) 

n 
I h1 

"II·-·-·-·
n hl 
,!,Ti 

(1) 

Por otra parle, collO se sellaló anteriormente, en el depósito 

oh1pllflcado el periodo natural de vibración To es 

To • 4Hl"/I 

'I austlteyendo el valor de "/I: 

donde: 

n h1 
To• 4,~, Pt (2) 

Desde este punto de vista, el depósito del .. dio 

estratificado puede sustituirse por el del estrato equivalente con 

"/I 'I To dados por las ecuaciones (1) 'I (2), respectlvemente. 

11 



ESTIKACION DE PERIODOS DE VIBllACION A PARTIR DE ESPECTROS DE 

HICROTREHORES Y REGISTROS DE ACELEllACION DE llOVIHIDmlS FUERTES. 

En 25 sitios de la zona del lago de la cuenca de México se 

estimaron perlados fundamentales a partir de espectros de 

registros de aceleracl6n de los sismos de la costa de Hlchoacé.n en 

198510
, as! como con registros de vibración ambiental (Tabla 2). 

Los espectros se compararon y se observó que el periodo natural 

estimado a partir de espectros de mlcrotre110res (To•), es similar, 

en buena medida, al periodo obtenido a partir de espectros de 

aceleración de movimientos fuertes (Toa) (Figura S). 

Es\.acl6n 
Ac•l•rogrAftca 

CDAO 
COA~ 
ltJID 
ltJID =· ncso 
SXVl 
CFRC> 
DO• 
000 
DIO 
Dl2 
DIO 
022 
02• 
000 

º"' "'" °"" °"" 008 

º'" T01 
T02 
Toe 

TABLA 

Periodo Nalural 
4cel, NJ.cro, .... . .. •.t 2.3 ... '·' ... . ... 
2.0 t.e .... 1.2 
o.e º·" l.' l.' 
2.3 2.0 
2.0 2.0 
2.e 2.• ... 3.!I 

º·" º·" l." l.. 
1.1 ,1.0 
o.e º·" ... 3.> ... 2.2 .. ' 2.• ... . .. 
3.3 a.o 

'" ... ... 1.2 ... 1.3 .... . ... 
2 

¡ s...-~~~~~~~~~~..,. 
~ 

, 2 3 4 

f'QIQ)O IXllflft imlJll(l¡H (•ll 

Figura S Comparación de periodos 

dominantes obtenidos a partir de 

aceleración con los obtenidos de 

•lcrotremores de acuerdo con la 

tabla 2. 

Con lo anterior se establece que To• ai Toa, lo cual 

fundamenta el uso de la técnica de allá.lisis de vibración ambiental 

en la zona del lago en el Distrito Federal. 
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ESTABILIDAD DD. PERIODO FUNDAllDITAL ESTillADO A PARTIR DE REGISTROS 

DE VI llRAClON AllBlEJrr AL. 
El periodo doalnante estlaado con vibración ambiental varia 

poco en el tleapo aunque en el espectro de potencia las aaplltudes 
son conslderableaente aayores durante el dla que durante la noche? 

Con la finalidad de establecer el Intervalo de variación del 
periodo fundallental a través del tleapo, se han realizado pruebas 
en diversos sitios dentro de la zona .del lago, las ~uales 

consisten en obtener registros de vibración ambiental a Intervalos 
constantes de tleapo durante 24 horas. Los espectros obtenidos de 
cada registro se coaparan entre si sobre una gráfica collO lo 
auestra la figura 6. 

ID 1 ... 
frecuencia (Hz) 

... 

ft 10' 
u 

,.~ 

10·• 

EW 

... 
frecuencia (Hz) 

l'lgura 6 Espectros de Fourler de velocidad de mlcrotremores 
anedldos en un sitio a 800 m de sen durante 24 horas. 
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La grá.flca anterior corresponde a una prueba realizada en SCT 

en la cual se tolll!lron ""'dlclones cada dos horas en un Intervalo de 
24. Los resultados auestran que el periodo fundamental se mantiene 
constante durante el tiempo de prueba, sin embargo las a111plltudes 
de los espectros en horas de 1111yor trtl.nslto (6 a 22 hrs. l son 
mayores que aquellas entre 2 y 4 horas. 

En la zona de Buenavlsta se realizó una prueba sl111lar 

solamente durante 4 horas, de las 11 a 15. horas (periodo de gran 
actividad humana), tomando registros cada 15 1Rln. El periodo 
obtenido en este Intervalo no tuvo variaciones significativas (< 

0.1 s) (Figura 7). Comparando este periodo con el obtenido de un 

registro en el alsmo slllo a las 00 horas, se observó que era el 

11lsino (To=l.6 s), aunque con menor amplitud, por lo que a pesar de 

no haberse realizado la prueba durante un lapso 11>3Yor coino en el 
caso tnenclonado lnlclalmente, se conslder6 que la zona cumple con 

la establl ldad del periodo. 

10·• 

~ 10·• 

¡ 10·• 

10 .. 

tSlfC. 81.(lfl'/lSlA E•W 
10"' .--------. 

LO''._..._.'-'-'......,~..._.~~ 

l0' 1 ldl 101 

FRECUCMCtR ltU) 

Figura 7 Prueba de estaclonarledad en Buenavlsta, D. f'.. 

14 



IV REGISTRO Y i!&\LISIS DE llf"ORMACION SISMICA Y ESTRATIGRAFICA. 

IU:GlSTllO DE VlBRAClON AllBIOOAL 

ln11lrtmonlaclón. 

El slsle.a de reglslro de vibración aablental se Integra collO 

sigue: Slste1111 Inercial captador de llOVlmlento relativo, 

(slell6 ... tros), el acondicionador de la sella! (11111pllflcadores y 

filtros), y el sletellll de grabación (sismógrafo Sprengncther 

DR-100). 

Para el registro se e11plea un sensor de co111ponente vertical 
(SV-1) y dos de co11ponente horizontal (SH-1 ), Sus elementos 

básicos se ldent lflcan en la figura s. 

"""uLl•-~ -.. . .... ..,... __ 
- -· 

D 

Figura 8 

15 



Las caracterlstlcas teóricas de ambos tipos de sensor son: 

fil'.=.1. :ili:.l 
Periodo natural (s). 5 5 
Resistencia de la bobina (ohllS). 3800 3800 

Resistencia de amortlgUlllllento 

critico (ohmsl. 22000 12000 
Constante del generador (volts/metro/seg). 270 180 
HáxllllO movimiento del terreno (u). t 2 ±2 
Fuerza de callbraclón de (Newton/ Ampere l. 
la bobina. 0.09 0.06 

Algunas de estas caracterlstlcas se emplean para corregir el 

efecto instrumental en los espectros de los registros de vlbracl6n 

ambiental. por lo que es necesario conocerlas para cada uno de los 

sensores utll lzados¡ estas se resumen en la tabla 3. 

T l PO DK •l:HSOJI 

CI•. '•l t•"•t•dor 
10, "~..,, •• 

P•r,odo "•IUt•I 
ITft ••ti ..... ,,,, ..... ,.,.,. 
th, 1 .... ,. , .... ,,.. 

IKnl ........... ,'. 
1wn1 

"••• do cal\b, ltolt\na o. to• 0,074 

'""""'"º'º' 

sH~ 1 

0.01• 

Tabla 3 caracterlaticas de loa sensores utilizados 

El sismógrafo utilizado para las 111edlclones de vibración 

aablental fue un Sprengnether DR-100 de registro dlgl tal en cinta 

que puede muestrear la sella! a razón de 50, 100 y 200 muestras por 

segundo. Cuenta con un sistema de ampl lflcacl6n y fl 1 trado que 

proporciona la velocidad del suelo lo suficientemente amplificada 

para ser útil en el procesado e Interpretación. Tiene ademas un 

filtro fijo a 50 hertz cuya función es eliminar el efecto de 
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TrabaJo de CBlllJ>O. 

Con el sistema anlerlor118nle descrito se reglslr6 vibración 

ublental en 45 sitios de un irea de 2.0 ka2 aproxlmadwnente, en 

la colonia Buenavlsla, (Figura 9) 

figura 9 Plano de locallzacl6n del M-ea de trabajo. 

Para eet.e caso, lo. seleccl6n de los s1tlos se rco.11z6 tornando 

en cuenta el carácter detallado del estudio tratando de lograr una 

distancia no mayor que 200 m entre puntos de observación. En 
cupo, la ubicación de éstos se modificó ligeramente en algunos 

ca.sos de acuerdo con la cantidad de lré.nslto vehlcular, 

ublcll.ndolos en cal les "°nos transitadas o sitios alejados de éstas 

para evl lar que el paso de vehlculos y gente cerca del slsle111a de 

registro alterara el caracter de la se~al. En otros casos se opl6 

por registrar en horarios nocturnos. 
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El ""todo para llevar a cabo las aedlc Iones se puede res1111lr 

de la siguiente 118.Mra: 

1.- Elegir el valor de aapllflcacl6n de la sellal a registrarse 

toll81ldo en cuenta que el voltaJe producido por el 110vlmlento 

de la 118.Sa del sensor debldo al movlalento del terreno, no 
debe ser aayor al que soporta el slstell8 de registro. El 

Intervalo de ganancias es de O a 120 dB en pasos de 6 dB. 

2. - El fl ltrado de la sella! que se recibe es opcional, pudiéndose 

real izar durante su registro o durante el procesado de ésta, 

lo m6s coal'.ln es realizar un filtrado fuera de la banda de 

frecuencias de O a 30 Hz con el fl ltro pasa-bajas del sistema 

de registro. 

3. - Poner el slsm6grafo a tiempo con la hora local. 

4. - Cuando es Inicio de cinta se debe buscar la Mrca de Inicio 

(una perforación pequefta en ésta) y adelantarla una vuelta¡ 

cuando no, la cinta debe recorrerse una vuelta. Esto se hace 

manual mente. 

5, - Orientar y nivelar los sensores horizontales (NS y Elll. 

6.- Nivelar el sensor vertical. La separacl6n entre sensores no 

debe ser menor que 1 m para evitar alguna posible Influencia 

aagnétlca entre ellos. 

7.- Grabar durante un alnuto (en el tiempo que dure la grabación 

se debe evitar el paso de autos, gente, etc. muy cerca del 

slstell8.) 

8. - Al terminar de grabar el evento se sujeta la masa de los tres 

sensores, se guardan (sln desconectar) y se transportan al 

siguiente punto de aedlclón donde se repetlré.n los pasos a 

partir del nWlero 4. 

La hoja de registro con la que se lleva el control de la 

lnforaaclón obtenida se auestra en la figura 10. 
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HOOA DE CAMPO PAAA REGISTRO DE VIBRACION AMBIENTAL 

Fecheot ................................. Hor111 .................................................. .. 

E1.tac:it.r.1................ 1 de. CloUtlt•• ............... . 

'-'>iCac it.n1 .. ....................................................................................... .. 

()f>ef' •dor'•• ·------- .. -------------- ....... ------------------. 
E-.iiPO• ....................... ............ .... 1 O. ser iet .............................. .. 

Ganar.el• Ftllroc. 

3 

rvEH'IO INICIO FIN 

d6d/N'i/M/ss ddd/hh/•/H archivo 

----' ----- '----- '----- -----' -----' ----- '-----
----' -----' -----' ----- -----' ·----' -----' ----· 
----' -----' -----' ----- -----' -----' -----' -----
____ , -----' -----' .......... -----'-----' -----' -----
---- '----- '-----' ----- -----'-----'-----' -----____ , _____ / _ .. ___ , ____ _ 

-·---' ----- '-----' -----
----' -----' -----'----- -----' -----' -----' -----
----' ·----' -----' ----- -----' -----' -----' -----
----'-----'-----' ----- -----'-----'-----' -----
----' -----'-----'----- -----' -----'-----'-----
____ , -----' ----- '----- -----' -----' -----' -----
---- '-----' -----' ----- -----' -----' -----' -----

Ot.ser v•c: tones t ................................................................................................................. .. 

Fi9ura 10 Hoja de re9istro de campo 
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PROCESADO DE REGISTllOS DE VIBRACION AllBIOO'AL. 

Transferencia de lnformclon. 

Los registros de vibración aablental quedan grabados, en 

código binario, en cintas .agnétlcas¡ debido a que los prograaas 

de cóaputo para procesar los registros requieren la lnformc16n de 

entrada en código ASCII es necesario cambiarlos a este código, 

para ello se transml ten a una coaputadora personal (PC) por medio 

de un reproductor portlltll tipo DP-101 de salida digital y 
analógica, dlsel\ado para coaple11entar la operación del DR-100. Los 

archivos ASCil que contienen los tres componentes registrados 

(vertical, NS y Ell) se transmiten de PC a la computadora PRIME 

donde se lleva a cabo el proceso completo. 

Anallsls cusntl tallvo de lu aenalea reghtradas. 

Conslderando que los IDOYlmientos horizontales son los que 

afectan a las estructuras, en la lngenlerla civil es importante 

conocer el perlado fundamental asociado con ondas de cortante 

(5Hl~ 7 por lo que de las tres componentes registradas \Jnlcamente 

se utl llzan las horizontales (NS y El/) para la determinación del 

periodo dominante del sitio. 

Para llevar a cabo el anál lsls se toma.ron ventanas con una 
duración entre 15 y 35 segundos, lo cual depende de la calidad de 

la sel\al. Consideramos como sella! de buena cal !dad aquel la porción 

del registro mayor que 10 segundos que no contenga picos (marcas 

de tiempo o ruido lnstrUJ1entall. AdellAs, la sella! no debe estar 

distorsionada por efectos de fuente. Para cada ventana 

seleccionada, obtenemos el espectro de potencia dividido entre la 

duración del trua escogido, (Densidad Espectral de Potencia, 

Apéndice 2). 

Las coapcnentes NS y Ell se procesan cada una por separado¡ en 

el dominio del tiempo se corrigen los datos por linea base y se 

les aplica una ventana de tipo cosenoldal que ellalna las 

discontinuidades que se presentan en los extremos de la sella! en 

el Intervalo de tleapo elegido, (Apéndice 2). 
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En el doalnlo de la frecuencia se remueve el efecto 

Instrumental que existe sobre cada espectro con la curva de 

respuesta del sensor con el que se realizó la medición (Figura 

11 l. adeaé.s se les aplica una ventana de Hannlng calculando el 

proaedlo de sus upll ludes en una banda de 1/3 de octava con la 

finalidad de suavizarlos. 

cum DI llSPUIS!A DIIAl!ICA on s1miu l•htm • reglstndorl 

sv 
SH.12 

10' 
Frecuencia Hz 

Figura 11 Curva de 811Plificación del sistema de registro. 

El valor del periodo dominante del sitio, determinado por el 

prlaer aodo de vibración, se toma en la máxllllll amplitud de cada 
uno de los espectros horizontales, Lo cá.s común es que estos 
valores difieran entre si. En nuestro caso dicha variación fue de 
t O. IS s aproximadamente, por lo que se toll6 su valor pro111edlo. La 

tabla 4 Indica el sltlo, localización y periodo natural calculado 

para cada punto donde se •ldló vibración ambiental. 

Las ventanas de tiempo seleccionadas y su respectiva densidad 

espectral de potencia se muestran en el Apéndice 3. 
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Dfu1Utól,t1tttJ11.AMhJPi.9:) r l.'4 
Dfu 1Ur0n, tftlrt l•~t&!flles 1J11. &zwh 
Dlu mtóa, t11ltt 11. Uuth J c. ltlrtll'ltl 1.0 
Sol, ntn t&r&rm r S.tllf!IO 1.66 
C.111 D1L!u coo *roef UD 
lttxlculitlltO 5.a' tlltcJ0n rra: lllieN1Uh 1.5'0 
l.lllclca..lt1to late altcléti f1tt llitnnltli 1.64 
Pqolbdo, •lrt l&ra¡ou r Salm» 1.n 
DqoJbdo, •lt1 l.&tto r Mrroa 1.11 
lotlle,sU'l!llflllll!llte1r11wu 1.u 
a.o, eatrt 1 ... is1e1r1. AMh U6 
.h. Celtrd, tnltt ,.._ r b1MU U6 _ ........ AJ.... 1.50 

lldal.I, atrtlkllt;\lc1a r AXltNU 1.61 
bqwll, tlllf1 Z.UlfOU , lldm J.64 
S,J,I. dt 11 CN, mll'I! C. ltu. J pt~ 1.47 
s.J.l.debtrm, esttt".u.e.J•rC. JIU, 
"· Anleh esq. Sor Juw Irá de h Ctu l.U 
llefael, ts1lnh. Cttltul ellllUlfl!Glal 
liases D:J!JM h. Catul 1.66 
1.tqvlr.1JCW~dtf11ttollo.Z l.'6 
ltlcte1lll&, eDlrt lclJQM , llilaN 1.0 
llrr'na,111t11r.&rllOt.tJ.Ud• UD 

~:::~ ::!." .~::. 2 ~;!! 
'*"IMA~dehtbollo.I 
cattodit~di!fltbol lo. I 1.66 
lla..,stn,lolttlr--. 1.11 
llqd11 511 tMtM Ot futbol lo. 2 l.~ 
&lquluSIClllt.Wdthtbollo. I 1.1l 
r.dt'O ...,._, •ttt "1tmro r Z.Uaitiu 1.9' 
lblef.el, llltn brTtro , Z.UllW 1.66 
ltpolh, estn ~ r a.errtn 2.0I 
llcnoll•,stnt.&rcar1tetoes 1'4 
~lla,111.treSotortarco l.rt 
11 rrrrt1e,, t11tn K . .U.Ja r C. llutÍra 1.66 
tioltll, •trth. CHtral 1 lllUTJeltm 1.51 
PtdrollortmesqdAallÚGel 191 
kJA1,111lttP.Olu1!tleN1tsta 1.66 
lldau, eslrt IJolet.17 kJftl 1.15 
Wap.1, tstn A111i1. r rtoltla 1.15 
Zlrl(OU, eattt P. lltarou 1 C. O, llrrl 1 ... 
llmlldt. •tn .,_ , ZUc:o 2.00 

P•ri.odo con•id•rado para la. 
conCigurac\on d.l plano de 

ieop•riodo• d•bi.do poca 

ct.Cinic:ion •n •u• ••poctro•. 

Tabla 4 Sitios donde se midió vibración alllbiental 
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.UW.1515 DE INFOR>IACION 515111CA Y ESTRATIGRAFICA. 

Fue• ol8Alcu contenldu en la vlbraclon llllblental. 

Las ect 1 vldades hUllaOaS, collO tránsl to vehlcular y peatonal, 

y fen61M?nos aablentales collO el vlento producen una 11ezcla de 

diversos tipos de ondas. Por eJeaplo, del IDOVlalento de un 

veh!culo se puede considerar que al arrancar y frenar produce 

ondas de cortante sobre la superflcle y, por otra parte-, en pleno 

aovlalento representa una carga .Ovll que va provocando 

defor11eclones perpendiculares al terreno. Se han hecho estudios en 

que se comprueba que un vehlculo en llOVlmlento produce una gran 

Clllltldad de ondas superficiales de Raylelgh~3 

Se real Izaron dlagrllJl8.S de polarización de desplazulento del 

terreno con la final ldad de conocer el caré.cter de las fases que 

coaponen la vibración natural del suelo y observar alguna 

dirección preferencial en el 110vlalento de la partlcula. El 

anál lsls se hizo con registros obtenidos a diferentes horas 

(aal\ana, tarde y noche), en sitios ubicados cerca de las avenidas 

oms transl ladas de la zona (Guerrero, Mosqueta e Insurgentes). F'ue 

necesario Integrar los registros de vibración aablental 

(velocidad), para obtener registros de desplazamiento, de los 

cuales se utll 1 zaron ventanas de 5 s, filtradas en diferentes 

anchos de banda: 

Banda de frecuenclas bajas 

0.2 - O. 7 Hertz 

Banda de frecuenclas lntermedlas 

O. 7 - l. S Hertz 

Banda de frecuenclas altas 

l. S - 3. O Hertz 

El otro ancho de banda se ellgló de tal aanera que el 111!.xllllO 

uoclado con la frecuencia del prlaer 110do de vibración quedara en 

el centro de la banda de fl ltrado: 

Banda de frecuenc las 

0.4 - 0.8 Rertz 
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Figura 12 Diagramas de polarizaci6n 
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En los dlagraaas de polarización (Figura 12) se logra 

observar la diversidad de llOVl•lentos de partlcula que se tienen 

en el terreno. Se observó que para las co•ponentes horizontales no 

se define ninguna dirección preferencial de desplazulento, por lo 

que no se puede establecer con claridad que exista alglln tipo de 

fase sls•lca que predo•lne en la vibración ublental. 

Analizando los dlagraaas de polarización en las diferentes 

bandas de frecuencias se observó que la relación de uplltud de 

los desplazulentos vert leales respecto a los horizontales es de 

10 a 1 para un contenido de frecuencias bajas (O. 2 - O. 7 Hz) y se 

lncre..,nta en gran ""dlda ( 150 a 1) para la banda de frecuencias 

altas (l. 5 - 3. O Hz). En el dlagraaa de polarización que contiene 

frecuencias de O. 4 e. O. 8 Hz, en el que la frecuencia de vibración 

del sitio es el centro del ancho de banda, la relación de 

desplazulentos verticales horizontales se reduce 
considerablemente (B a 1). 

Into.....,lon olaalca '1 emlratl¡ral'lca. 

En estudios anteriores, para la zona del lago el periodo 

funduenle.l del sitio se asigna al paquete estratlgrMlco que 

eobreyace a la prl.era capa dura? por lo que se consideró de 

Interés establecer la distribución espacial de profundidades de la 

el- de la cape dura ya que con ésta y con la distribución 

espacial de periodos puede estlaarse la variación lateral de 

velocidad de onda S (¡J) empleando la relación To=41V¡J. 

La Co•lslón Federal de Electricidad realizó perfiles ~de 

refracción en la ciudad de Héxlco en 1987 cuya distribución de 

puntos de tiro y geófonos se Ilustra en la figura 13, 
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Figura 13 Arreglo de fuentes y detectores empleados en 
los estudios de C F E 

Figura 14 Localización de tendidos s1smicos de refracción 
realizados por e F E 
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Dos de estos perfl lea u hicieron en la zona de estudio sobre 

lu calle• de Av, Cuerrero (Perfil T-24) 'I Av. lbsqueta (Perfil 

T-23) 3 (F"l¡ura 14), La profWldldad de lnvestlgacl6n lograda. en 

htoo rue de 200 a 250 a, de los que se obtuvieron sus respectivos 

llOdelo• de dlstrlbucl6n de velocidades de onda P por capes (figure. 

IS). En su reporte establecen que la prl1110ra cape. dura se 

encuentra. Intercalada entre los dos prlaerós horizontes, ea decir, 
entro 25 'I 30 11etros de profundidad. 

Fiqura 15 Modelos propuestos por C F E 

Con Ja finalidad de conocer la profundidad de la capa dura al 

ple del edificio, se reallzaron experimentos de refracción en el 

centro deportivo de la delegación cuauhtémoc, ubicado a un costado 

de éste, Los resultados obtenidos no tuvieron Ja profundidad de 

Investigación deseada debido a que se empleo.ron fuentes de energla 

aanuales 'I a que Ja longitud llláXlma para el arreglo de sensores es 

de 72 m, por tal motivo no se utilizaron dichos resultados en este 

trabajo 'I se recurrió a buscar Información estratlgréJ'lca de pozos 

que estuvieran cercanos o dentro dol é.rea estudiada. 
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Cualltatlvamente se analizó la lnformaclón geotécnlca y 

estratlgrllflca de ocho pozos22 (F"lgura 17) que se ubican de 

acuerdo al plano 1n0strado en la figura 16. 

60 83 85 86 87 314 349 SC-2 P. m 
o 

10 

20 

30 

40 

Figura 17 EstratigraHo para cada pozo 
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Entre éstos se realizaron correlaciones en tres perfl les 

(rlgura 18), en los que se observa que el Intervalo de 

profundidades estimadas para la cima de la primera capa dura es 

se..,Jante (entre 23 y 30 m) al reportado en los estudios de CFE. 

Sin eabargo, debido a que en los reportes geotécnlcos la 

no""nclatura empleada es diferente para cada uno de los pozos y a 

que no existe un nivel de referencia común•entre ellos, se decidió 
verificar los resultados con Información más confiable. 

B 

Fi9ura 18 Perfiles estimados a partir de la información de 
loa po1!oa geot6cnicos 
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Con este fin y con el de establecer que las profundidades de 

los contactos definidos por varlaclonee de Vp son las mismas que 

para aquellas de Vs, se obtuvieron los datos de dos estudios de 

"Sonda Suspendida" realizados en Tlatelolco y Alameda? y otros dos 

estudios del mismo tipo reallzados en la Col. Roma y en la Col. 

Federal. 20 (Figura 19). 
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Pigura 19 Estudios de sonda suspendida 

C:omo se observa en la figura, las profundidades de la capa 

dura son semejantes a las estimadas del anfillsls de los pozos y a 

la propuesta por Cl'E. 
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Cualltatlvuente se puede observar que, a las profundidades 

donde reportan la primera capa dura, existe un Incremento en el 

valor de la velocidad de Vp que coincide con un lncre11ento en el 

valor de la velocidad de Vs. Con base en lo anterior 'I dado que 

las velocidades que presenta CfE en eu DOdelo son para onda P, 

pode110s decir que los contactos establecidos para variaciones de 

Vp corresponden en profundidad a caablos de velocidad de Vs. 

Habiendo conflrlllldo la profundidad de la capa dura mediante 

las consideraciones anteriores, es posible la esth1acl6n de 

variación lateral de velocidades mencionada Inicialmente. 
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V RESULTADOS. 

De las determlnacloncs del periodo fundamental de vlbraclón 

en cada sltlo observado, se obtuvo un plano do lsoperlodos 

configurado a intervalos de O. 1 segundos. Se considera que los 

periodos obtenidos no variarán slgnlflcatlvamente por extracción 

de agua ya que tal acllvldad se real Iza funda.mentalmente de los 

Depósitos Profundos y no modifica el contenido de agua de la 

Formación Arcillosa Superlor19 

En este plano se observa una dlstors16n en la tendencia de 

las curvas de lsopcrlodos a un lado del edificio, la cual puede 

estar asociada con va.rlaclones laterales de Jf o f3, 

Figura 20 MAPA OE ISOPERIOOOS CON 
CURVAS CADA O .1 s 

J2 



Con base en los estudlos de rerracclón realizados por CFE~ se 

detectó la presencia de un lente Intercalado entre lo. formación 

arcillosa superior (FAS) y la primera capa dura (PCO)que se ubica 

bajo la zona donde las curvas de lsoperlodos presentan dlslorsl6n. 

Esto sugiere que la presencia del lente provoca una dlsmlnucl6n en 

el espesor de la FAS, por lo que los perlados en esa porción 

l lenden a ser mtis cortos. Tal efecto se puede observar 

cualllallvamente a parllr del perfil ser.alado en el plano 

anterior: 

" . " 
,,. l.J 

~ IJ . " 
'11 

' .. 
~ JI . " .. 

'º 

z Z' 

'> ,0,UUC.014 UCILlOU. 
'• Sl.#flhOfl 

"7:.·~~-~.:·::;;0 
'": ...... -~.;.~-----

---·----·- -----------
liii•"il.-~-~· O 100 200 500 m 

-- l'c1·loJ••11 otrservlldos 

--· 1:1u •le la Copa Dur1 a p11rllr d-, 
:..,11111 ¡eolt!H:n\~011, 

"tr0,..._ Lcnh1 set.!IM<ntarlo lnlerprt't•do 
cu..lllallva.ent11. 

f1qura 21 Perfil zz• marcado en el plano de isoperiodos 
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Para observar la tendencia regional de la curvas de 

lso~rlodos se obtuvo un segundo plano con curvo..s suavizadas, 

configuradas a cada o. 2 s, en el que la dirección de incremento 

del periodo es Nll a SE, dirección que de acuerdo a las 

caracterlstlcas geológicas y morfológicas de la cuenca, 

corresponde con la dlrecclón de aumento en los espesores de los 

dcp6sl tos lacustres!' 

UH!VERSlOAD HACIOH.ll. AUTOHOHA OC MEXICO 

INSTITUTO DE IHCEHIERIA 

SISHOLOGIA E lHSTRlMHTACIOH SISMICA 

MAPA DE ISOPERIODOS CON 
CURVAS CADA O, 2 s 

Figura 22 Plano de isoperiodos suavizado 
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La correlacl6n de la lnforaacl6n geotécnlca y estratigráfica 

de pozos •uestra los paquetes sedlmentarlos más importantes (capa 

superflclal, prl•era foraac16n arcillosa, primera capa dura, 

segunda foraacl6n arcillosa y depósitos profundos). Sabiendo que 

la capa superflclal y la F'AS constituyen el paquete que vibra con 

el periodo fundaaental, se configuró un plano de lsopacas a la 

base de dicho paquete: 

UHIYCRSIDAD tu.CIOHAL 4UTOHOHA OC H:lllCO 

IHSTI NTO OC IHCCHICRIA 

SISHCl.OOJA t IMSTR\KHTACIOW Sl&HICA 

MAPA OE ISOPACAS PARA LA 
CillA DE LA CAPA DURA 

Acot. m 1"• 

F1gut"a 23 Plano de isopacas para la base de la Formaci6n 
Arcillosa Superior 

Las profundidades de la prlraera capa dura que se observan en 

los cuatro estudios de sonda suspendida y lau de loa modelou 

propuestos por CF'E son se•ejantes a las reportadas en el plano 

anterior. JS 



Para el sitio donde se ubica el pozo SC-2 (al ple del 

edificio), cuyo periodo es T = 1.6 s y el espesor de sedimentos 

suJeto a vlbrac16n es H = 27 m. se obtuvo una velocidad media de 

propagación de ondas S de 67.5 mis. Esta se puede considerar 

aceptable partiendo de la comparación con las velocidades 

estimadas en los estudios de sonda suspendida inás cercanos 

(Alameda y Nonoalco). en los cuales se tiene un valor promedio de 

Vs de 80 y 70 mis respectivamente para los paquetes sedimentarios 

que sobreyacen a la capa dura. Para obtener la variación espacia! 

de Vs en el área estudiada se utl !Izó la Información de los planos 

de lsopacas e lsoperlodos suavlzado con lo que se estableció un 

plano de lsovelocldadades de propagación de ondas S, el cual tiene 

un Intervalo de 60 a 70 mis, con Incremento en dirección SE-NW. 

lMIVtR!ilDAD KACIOHJ.1.. AUTOHOK4 O[ KUCO 

IMSfllUTO DC IMO<MIUIA 

SISMCt.OOIA C hlSTRUCMfACIOM SISHICA 
MAPA DE ISOVELOCIDADES DEL 
PAQUETE SEDIMENTARIO SUJETO 
A VIBRACION 

Acot. m/s 

Figura 24 
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VI CONCLUSIONES. 

A partir de los diagramas de polarización analizados no fue 

posible Identificar los tipos de onda que la vibración ambiental 

contiene, debido a la diversidad de fuentes de vibración y a que 

no se llene un control en tiempo ';/ espacio de estas, No obstante, 

es bien fundamentado que el uso de esta clase de registros 

proporciona la Información adecuada a partir de la cual se pueden 

definir modelos que caractericen un depósito sedl11>entarlo desde el 

punto de vista de sus propiedades dlnlunlcas. Por lo tanto es 

Importante establecer una 11>etodologla que permita reducir las 

lncertldumbres que se acarrean durante la estlmacS6n de cada uno 

de los parámetros dinámicos que se estudien. Con esta Idea se 

recomienda que para aumentar la exactitud en la estlaac16n del 

periodo doalnante de un slt lo, especJalQente en aquellos con To 

aabtguo o de poca defl n1ci6n, se real tcen mediciones a diferentes 

horas y con tleiapos de registro distintos. Los valores de perlado 

estl ma.doe de cada regl stro para cada componente deberán 

proeedlarse o blen se deberA efectuar un apl lamlento de los 

espectros de potencia de los registros de vibración ambiental del 

sltlo 1 ~ Sln e111bargo1 hay que considerar que la resolución para la 

estlmact6n del perlado fundamental está condlcionada a la 

coaplejldad de la estratlgrafla caracterlstlca de cada sitio, por 

lo que a partir de los espectros de potencia de los registros de 

vibración ambiental es posible conslderarar el grado de 

complejidad de la estratlgrafta que lo conforma. De esta manera 

pueden esperarse mejores def1n1ciones del perlado sobre la curva 

espectral 11 medida que los paquetes sedimentarios sean más 

sene!! los. 

Los resultados del trabajo =uestran que la distribución de 

periodos y espesores asociados a las capas superficial y formación 

are\ 1 losa. super lar reflejan el comportamiento esperado de acuerdo 

a la geomorfologla del val le de México" y a trabajos de 

•lcrozon•rtcac16n de ntayor esca)a~ es dectr, lncremento de los 

perlados en la dirección que profundizan tos depósitos lacustres. 

Respecto al plano de lsovelocldades, aunque es una estlmacl6n 
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aceptable debe considerarse que fue calculado a partir de un plBJIO 

de lsoperlodos en el cual existe W>a lncert1dU11bre de ± O. 15 e 

para cada periodo estlu.do, ln<:ertldUllbre que es acarreada en el 

cé.lculo de la distribución lateral de velocidades (IJ). 
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APENDICE l 



Partiendo de la siguiente figura, y toaando en cuenta las 

condiciones: 

a) El coaportamlcnto del suelo es lineal para cualquier nivel 

de excitación. 

b) Los estratos del suelo son horizontales y se extienden 

laterahoente hasta el Infinito por Jo que no se Incluyen 

efectos de Irregularidad lateral. Los estratos descansan 

sobre un se•lespaclo ho1'0géneo. 

-----------------------------·---. X 

-----"T""---~----~-·_·_P_· __ ~I 
Vi /¡ 

13•, P• 

J. z 

donde la ecuación de movimiento estl\ dada por 

8 O'IJ 82UJ 
-- • bj = p --
8 XJ 8 t z 

)1 

tratándose de ondas SH il = vJ, por lo que sólo nos Interesa el 

coaponente en dirección J. 

8 T•y 8 O'y 8 Tzy 8 2
v 

--·---·---+bz•p--
Bx By 8z Bt2 



v •ti (k,z,w) exp (1 (wt - kx)], donde 

ay • (;\•2µ)cy • ;\ex + ~Cz • o 

Txy = µ )'xy aµ~ 

Tzy :11 jJ lZY 
Bv 

• µ 8z 1 

Entonces Txy y Tzy toman los slgulentes valores 

Txy • µ h (-1k) exp (1 (wt-kx)] 

Tzy • µ ~ exp [l (wt-kx)] , 

donde µ ~ • l2 • 

k. 

Sustituyendo en la ecuación de llOV!alento obtenemos 

de donde surge que 

'I el slste"" de ecuaciones diferenciales es 

~. (¡¡k2-pw'lti 

Bll 1 rz = µ t2, 

11 

... 
e 



O blen, escrito en foraa aatrlclal 

d 
Tz [~] • [:._pu. ~] [~] 

[
t] vector 

donde 1 desplazaalento 
l:z esfuerzo 

Esta ecuacl6n llene Wla solucl6n particular de la forma 

donde 

donde sabe110s que 

~l J-ésh10 elgenvalor de A. 

VJ • J-ésl110 elgenvector correspondiente al 

J-éslmo elgenvalor. 

z
0 

• profundldad de referencla, 

A• [º !/µ ] 
µJe ~pu 2 o • 

Anal Izando únlcwoente en el 

proble11a de elgenvalores para 

correspondientes y resulta 

se•lespaclo, resolveinos el 
obtener los elgenvectores 

IJ1 • ( !, 1µ~ } y '12 • ( !, -1µ~) • 

por lo que 

ll. • ll del estrato 
donde TI • 

1l
0 

• ll del semlespaclo 
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Analizando el argumento de las exponenciales podemos decir 

que "!1 representa a las ondas que se propagan en sent ldo negat l vo 

del eje z (1.e. ondas ascendentes) y "t2 son ondas que se propagan 

en sentido posltlvo del eje z (l.e. ondas descendentes). Entonces 

una soluclón general al slsteina propuesto es 

t • [ f1 1 f2 ] [ :: ] 

Ht y H2 son factores de peso. 

Por otra parte, cuando z H nos queda lo slgulente 

'I 

donde: 

t = [ ~µ~ -1:~] [ ~ ] z=H , 

6 Ampl 1 t•'~ ne ·.a onda Incidente en z=H 

~ Ampl 1 tud de la onda reflejada en z=H 

F
9
= Iµ~ -•~~]· es la matrlz del semlcspaclo. 

[ ·.·. r:1 = 
_, 1 2µ.11. 

_-_I_ , es la m.atrlz inversa. 

2µ.11. 

Hemos encontrado la matriz propagadora que nos representa al 

semlespaclo. A partir de aqul nos ocuparemos del medlo 

estratificado. 

El método de las matrlces propagadoras ha sido ampliamente 

utl llzado. Este método es un caso especial del método de la ""trlz 

propagadora lntroducldo en slsmologla por Gilbert- Backus (1966)! 
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DBda la ecuación diferencial: 

d ~~z) = A(z) f(z) 

donde f(z) vector co 1 uana de n x 1 
A(z) matriz de n x n, n=2 para SH 

y la 11atrlz propagadora está definida por 

z z (1 

p (z,zo) • 1 + J A((I) d(I + J A((2} J A((2} d(2 d(l + •••• 

zo zo zo 

donde ""trlz Identidad de orden n 

y P (z,z
0

) satisface la ecuación diferencial 

d az P (z,z
0

) • A(z) P(z,z
0

) 

Evaluando P(z,z
0

) en z
0 

nos queda la siguiente Igualdad 

y, recordando que los estratos involucrados son homogéneos e 

ls6tropos, entonces p1 µ y fJ no varian y A es constante en cada 

estrato 

1 

~ ] 

por lo que el lllétodo de Thomson-Haskel 1 to"" una forma simple 



Evaluar la expresión anterior es coapllcado, pero si expan<lll1os A 

por medio de la f6r1tula de Sylvester llega.JIOS a 

Desarrollando lo anterior 

).1 • lT) 

).a •-111 

y haciendo ; • (z-z
0

)1J 'J el dasarrollo correspondiente obtene11as 

F(A) = 
l'~TJn sen ; } 

cos ; 

Entonces 

f(z) • P(z,zn) fzn, es decir, 
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Por lo t11r&to 

[: l [: -· 1 2µTJ .. 
-· 2µ·1)· [ 

cos(Hl!nl 

-~.nl!n Aen(Hl!nl 

¡.in!n sen(Hl!nll [ .,

0 

l 
cos(Hl!nl 

Para el caso de 1 capa 

... -,.------,.--,,....,.------i cos<Hl!nl + 1¡ :::: sen(Hl!nl 

SI obtene110s el módulo de " y consldeMUIOS que nuestro estrato 

sobreyace a una base no defor•ble, nos queda lo siguiente 

donde la. W1J>lltud es 116.xl1111 cuando H11n • w/2 (2k-1), para k • 

1,2,3, ... 

Substituyendo el valor de l!n en la. Igualdad anterior y 

11edlante un breve desarrollo obtene110s 

donde k• (2n+I); n-0, 1,2, ... 

para Incidencia normal y para el prl11er llOdo de vibración es claro 

que el periodo de vibración (To) es 

4H 
T • -
º lle 
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A) PROCESO ESTOCASTICO ESTACIONARIO. 

En un proceso estocé.stlco estacionarlo las propiedades 

estadlstlcas no cambian con el llempo, es decir sl el valor medio 

de la serial a diferentes tiempos es una constante y si la media 

del producto de los valores de la sel\al en dos Instantes de tiempo 

no dependen del tiempo absoluto, sino solo de la diferencial de 

tiempo, entonces el proceso es llamado estacionarlo. 

Las ser'"lales generadas por un proceso estacionarlo llenen la 

propiedad de que un segmento de una serial registrada en el pasado 

llene esencialmente las mismas propiedades estadlstlcas que otro 

observado en el futuro; una sei'ial de un proceso estacionarlo no 

está. l lgada a nlngUn origen en el llempo~ 1 

VIBRACION AHBIENTAL, UN PROCESO ESTOCASTICO ESTACIONARIO. 

Existe un t lpo de sel'lal sls&'1lca que es considerada como un 

proceso estocást leo estacionarlo: el ruido slsmtco ambiental 

originado por la atm65fera, los océanos, algunos procesos 

volcá.nlcos, actividad Industrial y tré.flco vehlcular~ 1 Este tipo 

de sel\ales no es posible expresarlas mediante 

f( l) • aJ¡- J f(wl e -awldw 

o por la forma 

f(l) = k An .-a(wnl - ~n) , 

por lo que se debe Introducir la densidad espectral de potencia 

P(u), la cual es la transformada de f'ourter de la función de 

autocorrelaclón P(t), definida como 

P(T) = < fil) f(l<tl > , 

donde < > significa el promedio sobre el Intervalo de tiempo, 

PI<.>) = [:(T) •'"'l dT 
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La unidad de p(..,) es el cuadrado de la unidad de f( t l, 

dividido entre la unidad de frecuencia (.., I al. 
El tipo de sella! que estamos utlllzando puede ser expresado 

collO una convolucl6n de ruido blanco w(t) con una función de peso 

g{t), de la. siguiente for11a: 

f(tl • J w(t' l g(t-t') dt' , 

donde g(t) tiene transformada de Fourler g("') 'I se relaciona con 
p(..,l 11edlante 

p(..,) • g"¡..,) g("') • 1 g("') 12 • 

donde g•(..,) es el co•pleJo conjugado de g(..,). 

El espectro de fase de g("') puede ser determinado de 1 g{"') 1 
si el logarltllO de g("') es anal 1tlco en el espacio superior del 

plano"'· 

B> VENTANA COSENOIDM.. 
En el doalnlo del tle11po, se apllca la siguiente ventana 

cosenolda.I a los registros de vlbracl6n aablental con la final !dad 

de ellmlnar las discontinuidades que se presentan en los extrelllOs 

de la sella! del Intervalo de tiempo elegido para su proceso. 

Wk a ~{ \ - CDS [. ~ I ( k - \) ] } 

donde N= Nllmero de puntos de la ventana 

k• 1,2,3, ... ,N 
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