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RESUMEN 

El objetivo principal de este trabajo fue complementar el mapa de 
isoperiodos que se encuentra dentro del Reglamento de Construcción del 
D. F en sus normas para disefio por sismo. La zona de estudio f'ue el 
ex-lago Xochimilco-Tláhuac y zonas aledafias, logrando construir un mapa 
de isoperiodos utilizando registros de vibración ambiental y 
movimientos fuertes. A partir de este mapa se logró identificar tres 
zonas con rangos de periodos dif'erentes: zona A: 0.5 < t < 1.5 s, zona 
B: 1.5 < t < 3.5 s, y zona C: 3.5 < t < 5.0 s, siendo ésta una manera 
de zonif'icar el área de estudio. 

También se realizaron comparaciones entre los Espectros de Fourier 
de Microtremores (E.F.M. ), Funciones de Transferencia Empíricas 
(C.E.A.), y Funciones de Tranferencia Teóricas (F.T.T.), en 8 
estaciones distribuidas en la zona de estudio. En forma general los 
máximos espectrales de aceleleración y microtremores ocurran a periodos 
similares, identificando la frecuencia dominante del suelo, 
convirtléndo a los registros de microtremores en una técnica válida 
para reconocer el periodo de vibración natural del suelo de una manera 
f'ácil, rápida y económica. Así mismo éstos coincidieron con las 
Funciones de Transferencia Teóricas. De aquí.se concluye que el método 
de Haskel l, para los fines perseguidos son suf'icientes ya que las 
dif'erenclas encontradas entre la realidad y los modelos son mínimas. 

Aún cuado todavia faltan algunas zonas por estimar sus periodos 
naturales con esta técnica (microtremores), es importante considedar 
estos valores para actualizar la zonificación sismica de la ciudad, así 
como evaluar nuevos mapas de zonificación basados no solamente en datos 
de aceleración que nos proporcionan las redes acelerográficas. 



I · INTRODUCCION 

A ralz de los dafios causados en la ciudad de México, debido al 
sismo de las costa de Mlchoacán ocurrido el 19 de septiembre de 1985, 
se incrementaron estudios sismológicos en la ciudad de México. Un grupo 
de clentiflcos japoneses realizaron estudios de vibración ambiental 
(microtremores). La facilidad de estimar el periodo dominante del suelo 
mediante el registro de sef\ales de vibración ambiental a partir de 
sismómetros móvl les, ha hecho que este método se caracterice por su 
rapidez en el registro de las señales, siendo de bajo costo y buena 
conflabi ! !dad. 

Por esta razón, se realizó un estudio basado en una serle de 
mediciones de microtremores para el Dlstri to Federal, el cual presentó 
buenos resultados; a partir de ésto se procedlo a ampliar el estudio a 
Xochimilco-Tláhuac y zonas aledañas. 

Los trabajos donde se ha aplicado la técnica de los mlcrotremores 
para la mlcrozonlficaclón de varias ciudades de México, han dado buenos 
resultados, tales como Acapulco, Gro. (Gutiérrez et al., 1989), Ciudad 
Guzmán Jal. (Lermo et al., 1989), siendo en el D. F. donde la técnica 
ha funcionado con mayor ef"ectlvidad (Lermo et al., 1987). Actualmente 
fue terminado para la ciudad de Colima, Col. (Lermo et al., 1991) y el 
de Oaxaca, Oax. (Lermo et al., 1991), para estos casos ha sido útil en 
la actualización de los reglamentos de construcción de cada ciudad. 

En el presente estudio, se muestra una serie de clasificaciones de 
la vibración ambiental de acuerdo a cada autor, según su origen, asi. 
como sus aplicaciones. 

Otro punto importante que se consideró rue la comparación y 
análisis de los espectros de amplitud de Fourier de microtremores 
(E.F.M), con los cocientes espectrales de aceleración (C.E.A) ref"eridos 
a Ciudad Universitaria (C.U). del temblor del 19 de Sep. de 1985 (Singh 
K. et al., 1988b) y el temblor del 25 de abril de 1989; observando que 
el periodo (T=l/f) asociado al máximo del espectro de Fourier de los 
microtremores medidos en sitios donde se tienen registros de 
movimientos ruertes en la zona de lago de Xochimllco-Tláhuac, ocurren 
aproximadamente en los mismos rangos de frecuencias que el máximo 
espectral del cociente de aceleración. 

Se recopiló información geof"lslca, geológica y geotécnica de la 
zona; se procedió a correlacionarla, hasta formar algunos modelos de 
capas horizontales, idealizados con sus respectivas caracteristlcas 
dinámicas, con la finalidad de poder obtener funciones de transf"erencia 
teórica (F. T. T) generadas a partir de un modelo teórico (Método de 
Haskell), para compararlas con espectros de ampll tud de Fourier de 
mlcrotremor (E. F. M) y cociente espectral de aceleración (C. E. A) 
obtenidos para cada estacion o punto de interés, algo si mi lar a los 
obtenidos por (Lewis J. Katz, et al., 1976), observando que en una 
banda de frecuencias los máximos de ambos espectros (E.F.M y e.E.A) con 
la (F.T.T) son parecidos. 
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El contar con un mapa de isoperiodos conf'iable es importante para 
el nuevo reglamento de construcción para el D.F. ya que para el disefio 
de estructuras es importante que ellos se disefien con periodos 
dominantes diferentes al del suelo en donqe se edifiquen. 
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11. ESTUDIO DE MICROTREMORES. 

II. 1 Vibración ambiental 

La vibración ambiental es el resultado de la combinación de vares 
tipos de ondas tanto superficiales como de cuerpo, las cuales son 
originadas por diferentes tipos de fuentes; por ejemplo: el tráfico 
vehicular, industrias, variación de presión atmosférica, actividad 
humana, viento, oleaje, etc. 

En este trabajo, debido a que el registro se real izó en algunas 
zonas urbanas de Xochimllco-Tláhuac, la vibración ambiental tiene un 
origen vehicular, como fuente principal. 

Se han propuesto una serie de clasi!icaciones con el objeto de 
poder estudiar con más detalle este tipo de fenómenos: 

Abe, (1988), menciona a la vibración ambiental 
microtrepidaciones originados por diferentes tipos de fuentes 
2. 1). 
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Seo, ( 1989), muestra un esquema para comprender el origen de los 
mlcrotremores ( Flg. 2. 2); asl como para resaltar las caracterlst leas 
más importantes de los mlcrotremores y mlcroslsmos. 

B 
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Jorge Diaz de León, 1990, propone la siguiente claslf'icación con 
base en los estudios realizados en la ciudad de México por 
Investigadores nacionales y extranjeros (Masaki y Lermo, 1988, Yamasaki 
1988): 

Vibración ambiental originada J2Q!: ~ artificiales. 

Como fuente principal se ha considerado al tráf'ico vehicular, 
trenes, fábricas, paso de peatones, maquinaria, etc. caracterizándolos 
por presentar sus periodos dominantes entre un rango de O. 1 y 1. O s 
(considerados como microtremores de periodos cortos). 

Vibración ambiental originada J2Q!: ~ naturales. 

Esta tienen como ruente principal: el oleaje , caldas d.e agua, 
viento, presión atmosférica, actividad volcánica, etc. 
caracterizándolos por presentar sus mé.xlmos entre 1.0 y 10.0 s 
(considerados como microtremores de periodos largos). 
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Estos periodos varían en el Valle de México, en donde éste a sido 
diferenciado en tres grandes zonas geotécnicas: a) zona de lomas, b) 
zona de transición, c) zona de lago. Se han realizado mediciones de 
registros de vibración ambiental en varios sitios de cada zona, éstas 
se pueden verificar si observamos dos líneas en donde se realizaron con 
anterioridad mediciones (Fig. 2.3.1, 2.3.2), observándoce grandes 
diferencias en amplitudes de la sefial de tiempo. 

Por lo tanto, de acuerdo a las clasificaciones mencionadas y con 
base en los estudios anteriores se propone la siguiente clasificación 
(Flg. 2. 4). En este diagrama propuesto, se clasifica a la vibración 
ambiental en dos grupos de acuerdo a las causas que lo originan. 

El primer bloque, originado por causas naturales es subdividido en 
internas y externas. Como ejemplo de internas, tenemos: actividad 
volcánica, géyser, fracturamiento de roca, oleaje, etc.; y las externas 
como: viento, presión atmosférica, lluvia, tormentas eléctricas, etc. 
Ambas pueden ser consideradas como locales o regionales. A este tipo de 
vibración ambient~l se le denomina mlcroslsmos. 

El segundo bloque, de origen artificial, también es subdividido en 
internas: explosiones subterráneas, perforaciones de pozos y minas 
etc.; y las externas: tráfico vehícular, fábricas, peatones, etc. 
También éstas pueden ser consideradas como locales y regionales. A este 
tipo de vibración ambiental se le denomina mlcrotremores. 

En cuanto a su aplicación, por mencionar algunas: 

1. Zonificación slsmica en zonas urbanas 
2. Características dinámicas en estructuras 
3. Interacción suelo estructura 

II.2 Trabajo de campo 

II.2.1 Instrumentación 

El sistema de adquisición de datos utilizados para el registro de 
sefiales de vibración ambiental, consiste de un equipo compuesto de tres 
sismómetros de periodo natural de 5 segundos, marca Kinemetrics. Uno de 
ellos registra la componente vertical del movimiento de terreno y los 
otros dos para las componentes horizontales. La grabación de las 
sefiales se realizó en una cinta magnética (cassette), con un 
registrador digital (5prengnether tipo DR-100), tomando 100 muestras 
por segundo para cada componente y grabando cada muestra en palabras de 
12 bits. Esta información se transfiere a una computadora huesped para 
su análisis y almacenamiento temporal (Nava E. et al., 1989). 
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II.2.2 Hetodologla 

Las mediciones de microtremores llevadas a cabo en el área de 
Xochimllco-Tláhuac y algunas zonas aledaf\as fueron real izadas de la 
siguiente manera: 

1. Los sitios de estudio fueron seleccionados con anterioridad en 
un mapa, con la finalidad de densificar mayor el área y tener una mejor 
distribución de puntos, siendo registrados en 115 sitios con los cuales 
se trató de cubrir gran parte de la zona. 

11. Durante el dia en los sitios ya seleccionados se procedió a 
registrar la sef'lal, para lo cual se separan los sensores 
aproximadamente un metro entre ellos y se nivelan; posteriormente se 
evita el paso de peatones cercanos a la zona de registro. En el aparato 
registrador fueron seleccionadas las ganancias de 48 db para la 
componente vertical y 54 db para la NS y EW (esto con la finalidad de 
que no existiera una saturación de la sef'lal en el momento de 
registrar). 

111. Con respecto al control y toma de datos, éstas fueron 
realizas en hojas de trabajo previamente disef'ladas con el siguiente 
formato: fecha, hora, operador, estación, número de cassette, ubicación 
del lugar, equipo, tipo de sensor, ganancias y filtros (Fig. 2.5). 

lv. Terminando de registrar en el punto deseado, se procede a 
cambiar a otro de la misma área de trabajo. 

II.2.3 Captación y transferencia de información 

La sefial obtenida a través de los sismómetros fueron grabadas en 
cassette, por medio de un registrador (DR-100) digital. Posteriormente 
se transmite a una computadora personal (PC) por medio de una 
interfase. Una vez que los datos se encuentran en la computadora PC, 
estos son transferidos a una computadora PRIME (de memoria más amplia). 
Hecho lo anterior, se gráfica la sefial tiempo-velocidad, para cada una 
de las componentes, con la finalidad de seleccionar visualmente una 
ventana que no presente una distorción y que tenga la mejor respuesta 
en amplitud al momento de ser obserbada (ésto se hace para cada una de 
las componentes). 

Seleccionada la ventana de la sel\al, se procede a obtener el 
espectro de potencia que es dividido entre la duración del tramo 
escogido (densidad espectral de potencia), para las componentes (NS, 
EW). Esto fue realizado para enfatizar la amplitud del espectro y poder 
distinguir en un cierto rango de frecuencias los máximos, 
posteriormente se normalizan para poder compararlos con otros espectros 
de diferentes sitios. 
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I I. 3 Resultados 

II.3.1 Plano de isoperiodos. 

En 115 sitios donde se registraron las mediciones de vibración 
ambiental, se estimaron sus periodos naturales, los cuales se muestran 
en la TABLA l., cada punto se ha clasificado como TL# segün el orden 
del registro en la primera columna, en la segunda se encuentra la 
localización aproximada de ese punto y en la tercera el valor de su 
periodo en segundos con un decimal. Estos puntos también se pueden 
observar en la (Fig. 2.6) 

En la (Fig. 2.7) se observa el plano de isoperiodos, con contornos 
cada 0.5 s abarcando periodos desde 1.0 a 4.5 s. Hacia el NW, se 
observa una mayor cantidad de puntos con valores de 0.7 a 1.5 s, cuyos 
periodos aumentan hacia el SE, observándoce periodos de hasta 5. O s, 
donde pensamos que posiblemente puede ser la zona donde los depósitos 
de material sedimentario son más profunda (Matsushima, et al., 1989). 
Hacia el NE se observa que estos disminuyen hasta Cl. 8 s, donde ésto 
puede deberse a cambios en el espesor del paquete sedimentario, o a los 
limites donde pudieran haber llegado los derrames volcánicos. Hacia el 
oeste (Tláhuac) se observa que los periodos no aumentan drásticamente 
(3 s) lo que permite suponer la continuación del lago hacia esa 
dirección. 

Las curvas de igual periodo también nos pueden marcar los limites 
del antiguo lago de Xochlmilco. Para esto hemos tomado la curva de 
2.5 s como el limite entre la zona de lago y la zona de transición. A 
su vez la zona de transición se encuentra dividida entre los periodos 
1.5 a 2.5 s, mientras que la zona de lomas estarla representada por 
periodos menores a 1.5 s. Esta zonificación muy preliminar se observa 
en la (Flg. 2.8). 
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ESTACION 

CLAVE 

TLOOl 
TL002 
TL003 
TL004 
TLOOS 
TL006 
TL007 
TLOOB 
TL009 
TLOlO 
TLOll 
TL012 
TL013 
TL014 
TLOlS 
TL016 
TL017 
TL018 
TL019 
TL020 
TL021 
TL022 
TL023 
TL024 
TL02S 
TL026 
TL027 
TL028 
TL029 
TL030 
TL031 
Tl032 
TL033 
TL034 
TL03S 
TL036 
TL037 
TL038 
TL039 
TL040 
TL041 
TL042 
TL043 
TL044 

LOCALIZAC ION 

Canal Chalco 
Calle Espada 
Pi ngUi no/Barracudas 
Pescado/Gitano 
E. Zapata/Gitano 
Galena/Revolución 
Flores 
Urbina./Zaragoza 
Pescado/Nardo 
Canal Chalco 
Canal Chalco 
Avi la Camacho 
Lirio y Morelos 
Constitución 
Canal Chalco 
Canal Chalco 
Sendero al Canal Chalco 
Sendero al Canal Chalco 
Trujillo/Echeverria 
Cerrada/Av. González 
Retorno 21 
Retorno 34 
Plomero Ibafies 
Toteltepec 
Estacionamiento CTM 
Estacionamiento CTM 
Cjón. Canal Nacional 
Av. Cuemanco 
Paseo Callas 
Calle Aqultania 
Canal Chalco 
Habitación Militar 
Unidad San Lorenzo 
Calle Dos 
San Lorenzo 
San Antonio 
Iztaccihuatl 
Col. el Molino 
Calle Rosario 
Calle Geranio 
Retorno 46 
Retorno 59 
M. Saenz 
Zaragoza 

TABLA 
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PERIODO 

DOMINANTE 

e To> 

- -· 4. 3 . 
3.9 
2.1 
l. 3 
l. o 
o.a 
1.9 
2.4 
2.3 
4.6 
4.6 
l. 7 
1.8 
3.0 
5.0 
5.1 
3.6 
3.6 
3.7 
3.7 
1.0 
l. 1 
1.2 
1.4 
l. 1 
1.9 
1.0 

2.0 
l. 6 

2.0 
l. 5 
2.0 
2.0 
2.s 
3.6 
3.3 
3.4 
2.6 
l. 1 
1.2 
l. 2 
l. 3 



ESTACION 
CLAVE 

TL045 
TL046 
TL047 
TL048 
TL049 
TL050 
TL051 
TL052 
TL053 
TL054 
TL055 
TL056 
TL057 
TL058 
TL059 
TLOSO 
TLOSl 
TL062 
TL063 
TL064 
TL065 
TLOSS 
TL067 
TLOSS 
TL069 
TL070 
TL071 
TL072 
TL073 
TL074 
TL075 
TL076 
TL077 
TL078 
TL079 
TLOBO 
TLOBl 
TL082 
TL083 
TL084 
TL085 
TL086 
TL087 
TL088 

LOCALIZACIOH 

Lopéz Aguado 
U. H. CTM 

U. H. Caf'etales 
Cal le Pal miras 
Calle Tepetlapa 
U. H. Alianza Popular 
Calle Campanilla 
Paseo Tullpanes 
Mar del Emperador 
Rancho Monte 
Caso lapa 
Anáhuac 
Hda. Xalpa 
San Gabriel 
Arbollllo 
Calle Mantua 
Maria Hdez. Zarco 
Calle Madero 
División del Norte 
Calle el Torreón 
El Portal 
Club Atlas 
C. Xomali/C. de Miramontes 
Calle Francisco Villa 
Av. San Bernardino 
Canal Taltenco 
Canal de Cuemanco 
Canal Toltenco 
Prol. Div. del Norte 
Calle San Lorenzo 
Ampl. Calzada del Hueso 
Ampl. Calzada del Hueso 
Sur del Canal de Chalco 
12a. Cda. Torres 

3a. Cuadras Bahamas 
Paseo Sicilla 
Elvira Vargas 
Hda. Xalpa 
Estacionamiento de Cuemenco 
Callejón Chicoco 
Madero/Av. Morelos 

T A B L A 1 (Continuación) 
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PER-IODO 
DOKIHAHTE 

e To> 

1. 4 
1. 5 

2.2 
1. 9 
1. 2 
1. 1 
1. 1 
0.9 
0.9 
1. 1 
1. 2 
1. 8 
2.4 
1. 5 
1. 2 
2.3 
0.9 
0.7 
3.4 
1. 3 
1. 2 
1. 8 
2.0 
1. 5 
1. 5 
1. 4 
1. 6 
1.3 
1. 4 
1. 6 
3.3 
3.2 
3.2 
3.7 

0.9 
1. 7 
2.4 
2.4 
3.3 
3.0 
3.4 



ESTACION 
CLAVE 

TL089 
TL090 
TL091 
TL092 
TL093 
TL094 
TL095 
TL096 
TL101 
TL102 
TL103 
TL104 
TL105 
TL106 
TL107 
TLlOB 
TL109 
TLllO 
TLlll 
TL112 
TL113 
TL114 
TL115 

LOCALIZACIOH 

.· 

PERIODO 
DOMINANTE 

<To> 

Camino Antiguo a San Lucas 1.9 
L. de la Muerte 
Mar de las Lluvias 
Mar de la Fecundidad 2.3 
Av. A. Laro 3.0 
A. Serdán/J. Mina 3. 4 
Jasmin/Jardines 3. 7 

Est. de Acel. (MI15) l. 3 
Quinta Cuadra de Tabachines 3.0 
Call. Chicojo y 4 Cuadra Chicoco 2.9 
Dalia-Jase Ortiz de Domingues 3.7 
Calle Lirio a 3 Km de TL104 3. 7 
Zona del Lago Xochimilco 4. 1 
Dirección Puente de Urrutia 4. 1 
Dirección Puente Urrutia 4.1 
Dirección Puente de Urrutia 4. 1 
Invernadero San Luis 4. 6 

4. 1 
l. 6 

Riachuelo Serpentino 4. 6 
3.7 
3.7 

T A B L A 1 (Continuación) 
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Figura 2. 7 Plano de dlstrlbuclón de contornos de lsoperlodos a cada 
O. 5 s de. la zona de Xochlmllco Tláhuac y áreas aledafias. 
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111. RECOPILACION Y CORRELACION DE INFORMACION GEOLOGICA. 
GEOFISICA Y GEOTECNICA. 

El Valle de México en los últimos 25 millones de años ha suf"rldo 
una serle de transformaciones, alcanzando su estado actual de cuenca 
cerrada, ésta se asemeja a una gran presa azolvada; donde su cortina 
esta sl tuada al sur formada por basal tos de la Sierra Chichinautzin 
mientras que los rellenos del vaso están constl tu idos en su parte 
superior por arcillas lacustres y en la parte inferior por clástos 
derivados de la acción erosiva de rios, arroyos y actividad volcánica. 
La sedimentación de estos lagos está relacionada can la intensa 
actividad volcánica. Por esta razón, abundan gruesas capas de cenizas 
volcánica y material de pómez. 

Para definir los estratos de material sedimentario se reunió la 
información ya existente, asi como los obtenidos por diversas 
compañías. Se revisaron perfiles geoeléctricos, sísmicos y algunos 
pozos, siendo estos ubicados en el plano de trabajo (Fig. 3.1). 

III.1 Información geológica 

III.1. 1 Flslografía 

La zona de estudio corresponde a la reglón suroeste de la Cuenca 
de México y pertenece a la Altiplanicie Neovolcánica (Raiz, E.). 

La zona se encuentra limitada hacia el norte por la Sierra Santa 
Catarlna, hacia el oeste por el Cerro Xitle y AJusco, hacia el sur por 
la Sierra de Chlchinautzin· y hacia el este por los poblados de 
Tlatengo, Tláhuac y Tulyehualco. 

III.1.2 Hidrologia 

La zona de estudio se encuentra en una subcuenca llamada 
Xochimi lco-Tláhuac, donde desaguan los rios Ameca, Milpa Al ta, San 
lucas y San Buenaventura. Casi todos estos r!os son de carácter 
torrencial, excepto algunos alimentados por manantiales. 

III. 1.3 Estratigrafia 

La zona de Xochimilco-Tláhuac, está constituldá por una serle de 
estratos arel l losos extremadamente deformables, que sobreyacen a 
distintas profundidades en depósitos mucho más rigidos. 

En el área de Xochimilco-Chalco, los suelos son consecuencia del 
proceso de depósito y alteración fisico-química de los materiales 
aluviales, y de las cenizas volcánicas en el ambiente lacustre. De esta 
manera se formó una secuencia ordenada de estratos de arel lla blanda 
separados por lentes duros de limos arcillo-arenosos, y por arena 
basáltica o pumiticos producto de las emisiones volcánicas. 
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Respecto a las rormaciones aluviales y lacustres del cuaternario 
están constituidas por una sucesión de lentes duros de limos de 
arcillo-arenosos má.s o menos delgados, en las que se encuentran, en 
distintas proporciones: grava, arenas, limos, arcillas (incluyen 
arcllla volcánica) y turbas, en ocaciones intercalación de material 
piroclástico. La zona abajo de los 500 m. de profundidad debe contener 
en abundancia tobas, conglomerados y suelos semiconsolidados. 

III. 2 Georisica 

III.2. 1 Ref'racción s!smica 

La Comisión Federal de Electricidad en 1988 realizó varios 
perf'lles sismicos de refracción, entre ellos existen tres de interés 
para este estudio locallzados en la f'lg. 3. 2 (Benhumea y Vázquez, 
1988). 

Estos perf'iles muestran las siguientes velocidades y espesores: 

El tendido T-10, se local iza en la zona de lago de Xochiml!co 
Tláhuac paralelo al canal Chalco en dirección SE. Se observan tres 
paquetes de material sedimentario, el primero varia de 20 a 75 m y su 
velocidad de 500 a 700 m/s; el segundo muestra algunas variaciones en 
su espesor que van de 250 a 280 m y su velocidad de 1200 a 1500 m/s; y 
el tercer paquete se considera indef'in1do en su espesor y su respectiva 
velocidad no se muestra. 

El tendido T-11, rue realizado paralelo al Canal Nacional en 
dirección NE. El perfil muestra la identif'icación de tres espesores de 
material sedimentario: el primero varia de 25 a 50 m. con una variación 
de velocidad de 500 a 600 m/s; el segundo espesor varia de 80 a 110 m. 
con una variación de velocidad de 1000 - 1200 mis; el tercero se 
considera un espesor indef'inido, pero presenta su variación de 
velocidad en el rango de 2700 - 3600 mis. 

En el tendido de refracción T-12, local izado perpendicular al 
Canal Nacional y paralelo a la Calzada del Hueso con dirección SE, 
fueron identificados tres capas: El primero presenta ciertas 
variaciones en sus espesores que van de 20 - 100 m y su respectiva 
variación de velocidad de 600 - 1000 mis; el segundo espesor no muestra 
un paralelismo entre la capa superior e inf'erior, sino que se 
encuentran limitados entre el punto de tiro 6 (Pt-6) y el punto de tiro 
5 (Pt.5), con un espesor de 80 m y su velocidad de 1000 m/s., por 
último, la capa inferior o la más profunda presenta un espesor 
indef'inido no en cuanto a su velocidad ya que ésta varia en 2600 - 3500 
m/s. 

De estos tres perf'iles, podemos suponer que nuestra zonas de 
estudio presenta un incremento de velocidad de propagación de ondas P 
entre 500 y 1500 m/s, para el material blando tipo arcillo-limoso y el 
areno-limo-arcllloso compacto. Estos materiales no muestran un cambio 
claro en los tendidos T-11 y T-12 a diferencias del T-10, donde también 
se observan un incremento considerable de su espesor (- 300 m). En los 
tendidos T-11 y T-12 se observa un tercer estrato formada por rocas 
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Figura 3.2 Perriles sismicos de rerracción, con rango de velocidad 
de ondas P para cada tipo de litología ldentirlcada. 
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basálticas donde se muestra un cambio brusco en su velocidades (2,600 a 
3000 m/s), y un espesor desconocido. En el tendido T-10 puede ser que 
esta se encuentra a mayor profundidad. 

III.2.2 Prospección eléctrica 

En cuanto a la inrormaclón geoeléctrica se cuenta con los 
resultados del estudio realizado en la zona de Xochimllco por Rangel y 
Vi llasana, 1990. 

Los sondeos geoeléctricos realizados (Fig. 3. 1), son identificados 
como Ll a L9, la profundidad alcanzada por éstos son con la finalidad 
de correlacionarlos más adelante. 

Este método geoeléctrico proporcionó un parámetro adicional, que 
es caracteristico de las formaciones, aparte de las velocidades, 
obtenidas por el método sismico. El método eléctrico, revela que las 
caracteristicas geoeléctricas de los rellenos cambian de una zona a 
otra. 

El siguiente cuadro indica las unidades geoeléctricas obtenidas y 
son resumidas sus caracteristicas de resistividad y de espesor, que 
fueron encontradas durante el procesado de los datos obtenidos en el 
campo. 

UNIDAD 
GEOELECTRICA 

II 

III 

Iv 

V 

RESISTIVIDAD 
( -m) 

s.0-10. 2 
11.2-uo. o 

s.s-20. 7 

S.S-34.4 

1.3-10. 2 

IS.0-132 .O 

ESPESOR POSIBLE 

cm> CORRELACIOH 

0.0-2. 7 Limos arel l loeo 

0.0-2. 7 Limos arenosos 

o.o-a. 3 Arena arel 11 osa 

o.o-2s.o Arena J lmosa, toba 
o Ceniza valcánlca 

12,7-130.B Arcilla 

IHOEF"l HIDO Estrato resistente 
o Basalto alterado 

Con base en el recuadro anterior y en la inrormación obtenida, se 
construyeron seis secciones geoeléctricas del subsuelo. Estas secciones 
constituyen el modelo geoeléctrico del subsuelo en la zona del lago de 
Xochimllco hasta una profundidad promedio de 150 m. (Figs. 3. 3. 1, 
3.3.2). 

Desde el punto de vista de los objetivos a alcanzar 
estudio, interesa describir las caracteristicas de las 
geoeléctricas I, II, III, IV, V. La razón principal es de que 
correlacionan con las arenas, arcillas, limos, tobas y los 
resistentes respectivamente. 
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Analizando las secciones antes mencionadas, se puede observar la 
distribución espacial de la unidad III, IV, que presenta cambios muy 
bruscos y suaves en su pendiente justamente en la zona central del área 
de estudio, lo cual puede indicar una cuenca rellena y limitada por la 
unidades V. 

Estos perfiles serán comparados mAs adelante, con otros resultados 
de los estudios realizados en la misma zona. 

II I. 3 Geotécnia 

III. 3. 1 Sondas 

En cuanto a la información adquirida, solamante se mencionaran las 
técnicas de Down-hole y Sonda suspendida. 

En la Figura 3. 4. 1 se muestra el registro de velocidades de 
propagación de ondas S del sitio TLHD alcanzando una profundidad de 40 
m, donde presenta una velocidad de 300 m/s y a 60 m una velocidad de 
240 m/s aproximadamente, mientras que para 10 y 20 m de profundidad Vs 
oscila entre 50 y 150 m/s. La tabla 3.1 proporciona los valores medios 
Vs respecto a la profundidad. La Figura 3. 4. 2 presenta los valores de 
Vs para el sitio TLHB, aqui se notan valores de Vs = 190 m/s para los 
42 m, a partir· de esta profundidad se encuentran entre 80 y 150 m/s. 
Los valores medios con la profundidad se encuentran en la tabla 3. 2. 
Cabe sefialar, no obstante de encontrarse los sitios TLHB y TLHD en la 
misma zona (Xochimilco-Chalco), que los valores TLHB son menores. 

III.3.2 Pozos de egua y exploratorios 

En cuanto a los pozos exploratorios desde un 
estratigráfico y con fines de obtención de agua 
continuación (Fig. 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.5.4). 

punto de vista 
se describen a 

En la Figura 3.5. 1, se muestra cinco pozos que presentan los 
cortes litológicos respectivamente. Los pozos Per-16, Per-17, Per-18, 
presentan capas de cenizas volcánicas asi como gravas, arenas, 
arcillas, conglomerados, basaltos que tienen variaciones en sus 
espesores en cada uno de los pozos. Estos alcanzan una profundidad de 
1000 m para el Per-18, 1200 m para el Per-17, 1123 m para el Per-16. 

El pozo 117, presenta varias capas de material sedimentario y 
volcánico, siendo compuesto por arcilla, toba volcánica, grava, arena y 
conglomerados; siendo el material predominante la arcilla y toba 
alcanzando una profundidad de 360 m. En cuanto al pozo 118, presenta 
una litologia casi uniforme con tan solo arena con arcilla y cenizas, 
con una profundidad de 356 m. 

El la figura 3.5.2 se muestra cuatro pozos que no son tan 
profundos. El sondeo No. 33 y 36 muestra una litologia no tan variada, 
con una profundidad de 55 m y 40 m, conteniendo material como limos, 
arcillas, material orgánico y arena; donde en ambos pozos el material 
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( TABLA 2 

ESTRATO PROFUNDIDAD <M> Us(M.;'s> 

5 - 6 56 

6 - 18 145 
18 - 411 81 

411 - 42 317 

42 - 48 154 

48 - 57 284 

58 - " 158 

Ys - UrLOCIDO MUJA H ONllA H COIUNU 

UAl.01 "IDIO DI UOUUCION JI UILOCUIAJI DI ONU DI COITANU IN El. Sl!IO TLHJI 

(ADAUADO DI LA ur. ,, . 

< TABLA 3 

ESTRATO PROFUNDIDAD <M> Us(M.;'s) 

2 - 27 53 

28 - 43 87 

44 - 56 118 

57 - 68 1112 

" - 76 1116 

Y5 - YU.OCJIU MUJA H ONDA 11 COIUNU 

YUOI "11110 H UOUOCION 111 YIJ.OCUllD DI ONDA Jll COJUMU: IN IL SITIO rtHI 

(UUTAJO Jll U JU, 7J, 
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predominante es la arcillo-limosa. El sondeo No. 7 y S presenta una 
11 to logia un poco mas variada que los anteriores con materiales del 
tipo arcilla, arena, limo, fósiles y vidrio volcánico siendo el 
material predominante para el sondeo No S. la arcilla y en mayor 
proporción el limo. 

En la Figura 3.5.3, muestra la lltologia de algunos pozos y la 
profundidad alcanzada por ellos. Puede observarse que el material 
predominante es el basalto excepto para el pozo Tulyehualco-1, que 
presenta una serle de capas con diferente tipo de materiales, donde 
predominan mas las tobas. La profundidad de este pozo es de 1000 m. 

En la figura 3.5.4, nuevamente observamos en la mayoria de estos 
pozos una litologia que es tipo basáltico excepto para el pozo 83, 79, 
78, que son más hetereogéneo en cuanto al tipo de material. La 
profundidad máxima alcanzada para el pozo 83 es de 170 m. 

En nuestro caso particular, solamente consideraremos la 
profundidad de éstos, en vista de poder correlacionarlos y mencionar de 
forma general la zona donde existe la mayor profundidad de sedimentos 
localizado en la zona del ex-lago de Xochimilco-Tláhuac. 

La localización de pozos utilizados, se puede observar con mayor 
detalle en la (Fig. 3.6). 
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CORTES UTOLOGICOS CARACTERISTICOS DEL VALLE 0[ XOCHJNILCO 
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Figura 3.5.1 Cortes litológicos de pozos. 
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III.4 Correlación de la inf'ormación geológica, geo:fisica y 
geotécnica en cuatro sitios de la zona de estudio. 

A partir de la información inicial se ha visto que el subsuelo de 
Xochimilco-Chalco es bastante complejo; por lo que se idealizarán 
modelos de capas horizontales utilizando la inf'ormación de perf"iles y 
pozos cercanos a los sitios de interés (Fig. 3. 1). 

Solamente se considerará la prof"undidad o las capas contenidas en 
el paquete; ya que para este trabajo se tomaron en cuenta valores de Vs 
propuestos por dif"erentes autores entre ellos Masaki et al., 1990, 
quienes obtienen promedios de velocidad, Vs de 60-100 m/s, para la 
arcilla en la parte norte del Valle de México. 

Para la determinación de las densidades y coef"icientes de 
amortiguamiento (Q), se recurrió al uso de correlación empiricas, de 
acuerdo a lo observado en otros tipos de materiales, ya analizados. 

Por otra parte, f"ue incluido dentro de las caracteristicas del 
material, un amortiguamiento cuyo ef"ecto consiste en la atenuación de 
las ondas con la distancia. Este ef"ecto es generalmente atribuible a la 
:fricción interna producido en el material. 

A partir de ésto se correlacionaron los datos hasta f"ormar un 
modelo de capas horizontales que represente de una manera cualitativa 
un modelo equivalente con cada una de sus propiedades, para cada sitio 
de interés (Tabla 4). 

A continuación describiremos cada uno de estos modelos: 

En la estación acelerográf"ica 080 (modelo 080), se contemplan dos 
perf"iles: uno de ref"racción sismica con un espesor estimada de 150 m. 
representado por dos capas, la primera varia de 95-100 m. de material 
de tipo arcilloso o arcillo-limoso presentando una Vp de 700-1000 m/s; 
la segunda, es una capa limitada o un lente intercalado entre la capa 
superior e inf"erior de material areno-limo-arcilloso, presentando una 
Vp de 1000 m/s. El otro es un perf"i 1 geoeléctrico que muestra tres 
sondeos: Sev-1, Sev-6, SEv-5 con un paquete promedio de 40 m. 
conteniendo tres capas con dif"erentes espesores que van de O. 0-2. 7 m. 
de material tipo limo-arcilloso, 2. 7-4 m. de areno-arcilloso, 4-15 m. 
ceniza volcánica, 15-40 m. de arcilla. En cuanto a los pozos, dos son 
de importancia: el Per-16 y el Per-117, el primero presenta una 
prof"undidad de 601 m., compuesto de dif"erente tipo de material que 
varia de 0.0-101 m. de arcilla, 101-202 m. de basalto; el segundo pozo 
alcanza una prof"undidad de 350 m. con capas de material intercalado de 
0.0-75 m. de arcilla y de 75-167 m. de toba (Fig. 3.7.1). El per:fil 
geoeléctrico reportado, presenta un espesor que se considera dentro de 
los limites del paquete estimado por el per:fil sismico y de los pozos. 
Para ésto se consideró un espesor que varia entre O. 0-90 m., 
proponiéndose tres espesores, el primero y el segundo :fueron estimados 
de acuerdo al perf"il geoeléctrico; mostrando un espesor que varia de 4 
a 6 m. de areno-arcilloso, de tal manera que se propone un espesor de 6 
m. y una Vs de 100 m/s; la siguiente capa varia de 45 a 47 m. de 
arcilla, proponiendo un espesor promedio de 46 m. y una Vs de 70 m/s; 
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con lo que respecta a la l'.il t lma capa, el perfl 1 sismlco como el pozo 
Per-16 presentan un espesor que no va más allá de 100-110 m. de 
material arel l loso. Al considerar esto se propone una capa 
complementarla de 38 m., en donde ambas entran dentro de los llmi tes 
del perfil sismlco como de los pozos, con una Vs. de 250 mis. Esta 
velocidad se propuso debido al contraste entre posibles lentes de 
material arcilloso compactado y la base dura. 

Para MI 15, estación de aceleración, se presenta dos perfiles 
geoeléctricos: el primero contiene el Sev-7 y el Sev-8 con dos 
espesores de 0.0-3 m. de areno-limoso y ceniza volcánica, 3.0-19 m. de 
arel l la. El segundo contiene el Sev-1 y el Sev-9 con tres espesores de 
0.0-3 m. de areno-arcilloso, 3.0-8 m. de areno-limoso y ceniza 
volcánica aflorando en los limites del Sev-9, y de 8. 0-45 m. de 
arel l la. Se considera también el Pozo-83, con una profundidad de 81. 5 
m. presentando diferentes tipos de capas con espesores de 0.0-10 m. de 
arena negra volcánica con arcilla, 10. 0-24 m. de basal to vesicular 
negro, 24-3S.5 m. de toba-arenosa (Fig.3.7.2). El correlacionar las 
capas de los perfiles, se presenta un espesor promedio que varian entre 
O. 0-15 m. ó O. 0-20 m. conteniendo capas intercaladas de 3. O m. y 12 m.; 
excepto para el pozo que no presenta una capa superficial. De acuerdo a 
los dos perfiles mostrados, los espesores se reducen al ir acercándose 
al sitio de interés, por lo que se considerará junto con el pozo una 
profundidad promedio de 0.0-18 m. proponiendo dos espesores, el primero 
fue estimado de acuerdo al perfll geoeléctrico; presentando un espesor 
de 2.0-3. m. de relleno y areno-limoso, siendo una capa compactada, de 
tal manera que se prop;,so un espesor de 3 m. y una Vs. de 100 m/s, 
siendo una velocidad promedio para éste tipo de material, la siguiente 
capa varia de 14.0-17. m. de arcilla, de tal manera que se propone un 
espesor promedio de 12 m. y una Vs de 60 mis., esta velocidad empirica 
fue estimada de acuerdo a los parámetros establecidos de ensayo y error 
para ajustarlo a un modelo real de capas. 

Para 036, estación de aceleración (Fig.3.7.3), se muestra un 
perfil geoeléctrico que contiene el Sev-8 y el Sev-24 que presenta tres 
espesores, el primero varia de 0.0-13 m. de tipo areno-arcilloso, el 
segundo de 13. 0-18 m. de areno-limoso, el tercero de 18. 0-45 m. de 
arcll la. Se considera el Pozo-33, con una profundidad de 90 m. 
presentando di versas capas de material que varian de O. 0-5. O m. de 
relleno, 5. 0-8. 8 m. de limo con material orgánico, 8. 8-15 m. de 
arcilla, 15.0-27.5 m. de arcillo-limosa y de 27.5-90 m. de arcilla con 
intercalación de arcillo-limosa. El perfil geoeléctrico reportado, 
presenta un espesor que se considera dentro de los l !.mi tes de la 
profundidad mostrada por el pozo, el cual fue considerado un espesor 
que varia entre 40-50 m. de acuerdo ha ésto se propuso tres espesores, 
el primero, segundo y tercero fueron estimados a partir del perfil 
geoeléctrlco, mostrando un espesor no muy definido ya que dos de sus 
capas afloran en los limites del Sev-24; proponiendo un espesor de 2.0 
m. de material de areno-arcillo-limoso considerado como capa 
superficial, con velocidad promedio de 90.0 m/s., la siguiente capa 
varia de 10 a 11 m. de areno-limosa, proponiendo un espesor promedio de 
10 m. y una Vs de 60 mis, en lo que respecta a la l'.il tima capa, se 
consideró un promedio de ésta, debido a que no presenta una cierta 
horizontalidad en las capas. En cuanto al pozo sólo presenta en su 
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mayor parte arcilla, ya que la última capa propuesta fue considerada 
arcilla con un espesor de 30 m. y una Vs. de 60 m/s. 

Para 038, estación de aceleración (Fig. 3. 7.4) se presenta dos 
perfiles, uno sismico de refracción que contiene tres espesores, que 
varian de O. 0-50 m. de arel lle-limoso, 50-100 m. de 
areno-limo-arcillosa. El segundo es un perfil geoeléctrico que contiene 
el Sev-1, Sev-2, Sev-3 con cuatro espesores que varian de 0.0-1.S m. de 
limo-arcilloso y arenoso, 1.5-3.0 m. de areno-arcillosa, 3.0-8.0 m. de 
areno-limosa con ceniza volcánica, 8.0-34 m. de arcilla, considerándose 
también un pozo, el Per-18 con una profundidad de 900 m. que presenta 
diferentes tipos de capas que varian de 0.0-180 m. de basalto, 180-325 
m. de arena y tezontle. El pozo no presenta en la parte superior 
rellenos o material sedimentario si no que comienza con un paquete de 
tipo basáltico. En cuanto a los perfiles, los espesores encontrados a 
partir del estudio geoeléctrico serán correlacionados con los obtenidos 
por el método sismico proponiendo una serie de espesores. El perfil 
geoeléctrico reportado presenta un espesor que se considera dentro de 
los limites del paquete mostrado por el perfil sismico, para ésto se 
consideró un espesor que varia de 12.5 m. siendo propuesto dos 
espesores. El primero se consideró de 2.5 m. siendo obtenido a partir 
de un promedio del modelo propuesto por el geoeléctrico, pudiendolo 
considerar como la capa superficial o depósitos de tipo 
areno-limo-arcilloso con una Vs de 90 m/s para este tipo de material, 
el segundo espesor no es muy fác!l de definirlo ya que ambos perfiles 
presentan espesores variables y el pozo ni siquiera lo presenta. Para 
proponer éste último solamente se considerará la tercera capa que fue 
estimado por el perfil geoeléctrico, en este caso se considerará de 10 
m. en promedio y una velocidad de 45 m/s. 

Para el Canal Chalco (Fig. 3. 7. 5), se presenta un perfil sismico 
de refracción, con tres capas que varian de 0.0-40 m. de 
arcillo-limoso, 40-250 m. de areno-limo-arcilloso. El segundo perfil es 
geoeléctrico, presenta tres capas que varia de o. 0-5 m. de 
areno-arel llosa, 5-20 m. de areno-limosa y ceniza volcánica, 20-90 m. 
de arel lla. El tercer perfil es geoeléctrico, presenta tres capas que 
varian de 0.0-4.0 m. de areno-arcillosa, 4-17 m. de areno-limosa y 
ceniza volcánica, 17-75 m. de arcilla. Se tomó también un pozo Pz-Pem. 
con una profundidad de 700 m. presentando diferentes tipos de capas que 
varian de O. o-ioo m. de arena, de 100-130 m. de caliza. Es muy 
importante observar el pozo, ya que presenta una capa de 0.0-100 m. de 
arena y un espesor de 30 m. de caliza, este último puede considerarse 
como una base dura. En cuanto a los perfiles geoeléctricos, presentan 
un espesor que no va más allá de los 100 m. siendo correlacionables con 
el perfil sismico ya que contienen este último espesores muy variable. 
Los dos perfiles geoeléctricos reportados, presentan un espesor dentro 
de los limites del paquete mostrado por el perfil sismico y del pozo. 
Para ésto se consideró un espesor que varia entre 0.0-90 m. 
proponiéndose tres espesores, el primero y el segundo fue estimado de
acuerdo al perfil geoeléctrico, el cual muestra un espesor de 8 a 12 m. 
de areno-limo-arcilloso, de tal manera que se propone un espesor de 10 
m. y una Vs de 95 m/s., la siguiente capa varia de 63-68 m. de arcilla, 
proponiendo un espesor promedio de 65 m. y una Vs de 80 m/s., en lo que 
respecta a la última capa el pozo Pz-pem muestra en la parte superior 
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un espesor que no va más allá de 100 m. de arena, proponiendo una capa 
complementarla de 35.0 m. ambas entran dentro de los limites del perfil 
sismico como del pozos con una Vs. de 55 m/s., ésta velocidad se 
propuso de acuerdo al tipo de material presente. 

En general estas coinciden con los promedios de velocidades Vs 
para algunas capas superficiales de varios pozos en la zona norte del 
valle de México (Lermo et el., 1990). 

En cuanto a las estaciones TLHB, TLHD se tienen caracteristicas 
dinámicas del subsuelo, asi como de sus espesores (Jaime, et el., 
1987) ,' para la estación 084 :fueron establecidas con anterioridad por 
Santoyo, 1990. 
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ESTAC ION DE ESPESOR DE LA DENSIDAD ·YELOC I DAD DE COEFISIENTE 

REGISTRO CAPA (ml. P< g/cm
3

l LA ONDA s DE AHORT (Q) 

D3e 2.s 1. 4 90.0 m/s 2S 

10.0 1. 2 4S.O m/S 2S 

Q) 2.3 1soo.o m/s so 

Deo e.o 1.s 100.0 m/s 2S 

4e.o 1. 2 70.0 m/s 2S 

3e.o 1. e 2so.o m/s 2S 

Q) 2.3 1SOO.O m/s so 

TLHD e.o 1. 2 S6.0 m/s 26 

4.0 14S. o m/s 2S 

30.0 el.O m/s 26 

2.0 317.0 m/s 2S 

e.o· 1S4. o 11/s 2S 

e.o 2e4.0 m/s 26 

e.o 4S.O m/s 26 .. 1500.0 m/s so 

TLHB 27.0 S3.0 m/s 25 

le.o 67.0 11/s 2S 

13.0 1. 6 11e. o m./s 2S 

12.0 1. 6 102.0 m/s 26 

e.o 1. 4 106.0 m/s 25 .. 2.3 1soo.o m/s so 

CCHALCO 10.0 1. 3 100.0 m/s 2S 

es.o 1. 2 so.o m/s 25 

3S.0 1. o so.o m/s 2S .. 2.3 IS00.0 m/s so 

De4 4.3 1.6 200.0 25 

14.0 1. 2 so.o 2S 

1. o 1. 2 200.0 25 

1 .o 1. 6 200.0 2S 

10.0 1.7 300.0 26 

Q) 2.3 1500.0 50 

TABLA 4 

44 



ESTACION DE ESPESOR DE LA ··DENSIDAD VELOCIDAD DE COEFISIENTE 

REGISTRO CAPA (m). p< 9/cm ) 3 LA ONDA s DE ANORT (Q) 

D3B 2.0 1.s eo.o m/s 2S 

10.0 ' 1. 3 so.o m/s 25 

30.0 1. 2 so.o m/s 2S 

., 2.3 1500.0 m/s so 

HI15 3,0 1.. 100.0 m/s 2S 

12.0 1.2 so.o m/B 2S 

., 2.3 1500.0 m/s so 

T A B L A 4 (Continuación) 
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IV. OBTENCION Y COMPARACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 

Las caracteristicas de los movimientos sismlcos, pueden producir 
efectos de consideraciones locales, generando as! amplificaciones en 
diversos puntos de la superficie. 

IV. 1 Efectos de sitio 

A raiz de los dafios ocacionados por los sismos de Septiembre de 
1985 se han observado amplificaciones en algunas frecuencias de 10 a 50 
veces en sitios de la zona de lago, con respecto a Ciudad Universitaria 
(Singh et al., 1988), esto es considerado como un efecto de sitio, y 
pueden estimarse mediante la razón de espectros de amplitud entre una 
zona suave con respecto a una zona de roca dura. 

Por otro lado, se intentó reproducir las observaciones aplicando 
un método unidimensional de propagación de ondas de cortante en medios 
viscoelástlcos, propuesto por Tomson ( 1950) y modificado por Haskell 
(1953), (apéndice A). 

IV.2 Funciones de transferencia teórica (F.T.T). 

A partir de los modelos estratigráficos, obtenidos mediante la 
correlación de la información con que se disponia para cada sitio, ver 
Cap. III (Tabla 4), se generaron F.T.T. la cual se basa en generar una 
respuesta en frecuencia que presenta el subsuelo ante la presencia de 
una excitación sismica o una fuente generadora diferente a ésta .. El 
propósito de esta simulación fue reproducir simultáneamente el carácter 
y tamafio relativo de las componentes horizontales. se consideró 
incidencia vertical de ondas de cortante con un ángulo de incidencia de 
cero grados. 

Para nuestros fines, fueron estimados F. T. T para cada estación; 
con el objeto de ser comparados mas adelante con cocientes espectrales 
de aceleración referidos a e.u. y densidades espectrales de Fourier de 
microtremores para cada una de sus componentes horizontales NS y EW 
registrados en el mismo sitio. 

IV.3 Razones espectrales de aceleración de movimientos fuertes. 

El interés para integrar los datos de razones espectrales de 
aceleración para el temblor del 19 de Septiembre de 1985, obtenidos por 
Singh et al., 1988, fueron para observar el rango de frecuencia en que 
el mé.ximo espectral varia, asi como la amplificación local relativa de 
las estaciones TLl!B, TLHD, 036, 038 y 084 referidos a CU. La estación 
DBO y MI15, no se cuenta con el registro para el temblor de Michoacán, 
por lo que se utilizo el temblor del 25 de Abril de 1989, con respecto 
a CU. 
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Estas amplificaciones relativas, llamadas también funciones de 
transferencia empiricas, se obtienen al dividir dos espectros de 
Fourier suavizados; uno en terreno blando (zona de lago y trancisional) 
con otro en zona dura (zona de lomas), Fig. 4.1. Para el cual serán 
comparados más adelante con F.T.T y espectros de amplitud de Fourier de 
microtremor (E.F.M. J 

Ac:elero9romo1 Espectros de Amplitud 

ittt:.:-i~ 

-f~ En ternno Un.e 

F'lt'\'ut•11c10 O í'etoOdO 

rrecucnc•o (Hi) 

Figura 4. 1 Obtención de un cociente espectral o función de 
transferencia ~mp~rica. (Reinoso et al., 1991). 

Los cocientes espectrales muestran, para cada periodo o 
frecuencia, el número de veces que la sefial se amplificó con respecto a 
un sitio de referencia. 

Estas muestran la frecuencia dominante del sitio y algunas 
frecuencias naturales externas a la sefial. 

IV.4 Comparación de :fWlciones de trans:ferencia y espectros de 
amplitud de Fourier de microtremor. 

Con la información geofisica, geológica y geotécnica fueron 
construidos modelos de subsuelo cercanos a los diversos estaciones 
escogidas en la zona sur del valle, y mediante el método de Haskell se 
obtuvieron sus funciones de transferencia teórica (F.T.TJ, calculadas 
con el modelo unidimensional de incidencia vertical de ondas de 
cortante. Los cuales serán comparadas con los cocientes espectrales de 
aceleración (C.E.AJ, para el temblor del 19 de Septiembre de 1985, para 
seis estaciones del Valle, y dos para el temblor del 25 de Abril de 
1989. También se comparan espectros de Fourier de amplitud de 
microtremor (E. F. M). 
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Para el Canal Chalco (Fig. 4.2), se ha considerado el punto de 
medición del registro de microtremor mas cercano al sitio en donde se 
disponia de información, obteniéndose solamente el E.F.H para cada una 
de sus componentes NS y EW se generó también la F. T. T para ser 
comparado, el cual presenta una amplificación en un rango de 
:frecuencias de O. 45< f < 1. 2 Hz. Ambos espectros son parecidos, aún 
cuando la F.T.T es más energética en su amplitud que el E.F.H, ya que a 
:frecuencias mayores de 1.2 Hz, sus amplitudes varian. 

En la estacón 038, se muestran los espectros para cada componente, 
comparando el e.E.A, el E.F.H y la F.T.T (Fig. 4.2). En ambos 
componentes tanto NS y El.1 se observa para tres métodos una :frecuencia 
asociada al máximo expectral en una banda de :frecuencias de 0.4< f <0.6 
Hz. Estimandose una :frecuencia dominante de O. 5 Hz para la NS y de a 
0.52 Hz, para la EW. 

La estación 036 (Fig. 4.2), sólo muestra el e.E.A y la F.T.T. para 
cada una de sus componentes horizontales. Para ambas componentes tanto 
NS como EW presentan máximos espectrales bien definidos en una banda de 
:frecuencia de 0.28< :f <0.31 Hz, estimándose una frecuencia asociada al 
máximo espectral de 0.29 Hz, para la NS y de 0.3 Hz para la EW. 

Para las estaciones TLHD y TLHB se presentan tres espectros: la 
F.T.T, el e.E.A, y el E.F.M. Las cuales muestran tendencias casi 
similares al comportamiento de cada uno de ellos, en ambas componentes 
horizontales, siendo que muestran una mayor similitud entre la F.T.T y 
el C. E. A, mientras que E. F. M siguen la misma tendencia pero con menor 
amplitud. 

La estación TLHD muestra un máximo espectral aproximadamente a 0.3 
Hz, mientras que para TLHB en 0.2 Hz. 

En cuanto a la estación 084, También se muestra un parecido entre 
la F. T. T y el C. E. A. observándose un máximo espectral a frecuencias 
mayores de 0.65 Hz, la amplitud de ambos espectros disminuye 
concervando las mismas amplitudes. En cuanto a los E. F. M de las 
componentes NS y EW muestran una amplificación menor que los otros dos 
espectros, presentando varios máximos. 

Para la estación HI15 y 080 (Fig. 4.4) :fue tomado el registro del 
temblor del 25 de Abril de 1989 (Hs=6. 8); generándose sus cocientes 
espectrales de aceleración referidos a CU. Para estas estaciones sus 
componentes horizontales (NS y EW) presentan la F. T. T, el C. E. A y el 
E. F. H. Muestran tendencias casi si mi lares al comportamiento de cada 
espectro, excepto para el E.F.M-(EW) de la estación MI15, que muestra 
un defasamiento en sus picos de amplitud máxima. 

Las diferencias que presentan los E. F. M. y el C. E. A. de cada 
componente (NS, EW) de cada estación, posiblemente esten gobernados por 
un gran número de :factores (propiedades dinámicas y mecánicas del 
suelo), que son debidas a la gran complejidad del propio material 
deposi tacto y de su distribución en el subsuelo. aunque existen otros 
:factores que pueden afectarlos siendo la propia magnitud de la :fuente 
de los. sismos que tienden a manifestarse con la presencia de picos de 
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amplitud asociados a frecuencias donde la radiación fue más energética. 

En cuanto a la F.T.T se refiere, ésta 
limitaciones impuestas por los datos 
geotecnicos; modelos teóricos que reflejen 
zona modelada. 

fue generada; apesar de las 
geológicos, geofisicos y 
la respuesta esperada de la 

Las diferencias que presentan la F.T.T con respecto a los E.F.M y 
C.E.A de cada componente pueden ser debidas a consideraciones como: 

a) El comportamiento del suelo es lineal para cualquier nivel de 
exitación. 

b) Los estratos del suelo son horizontales y se extienden 
lateralmente hasta el infinito, por lo que no se incluyen 
efectos de irregularidad lateral. 

c) Los estratos descansan sobre un semiespacio homogéneo e 
isótropo. 

Que en la realidad no es posible tener modelos de capas de tierra 
con estas caracteristicas. 
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V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

La medición de registros de mlcrotremores realizados en la zona de 
Xochlmllco-Tláhuac dio buenos resultados, siendo la final !dad obtener 
un plano de lsoperlodos, y clasificar la zona a partir de periodos 
fundamentales del suelo. El plano de lsoperlodos obtenido, refleja tres 
áreas donde presentan periodos pequeños, medianos y grandes de acuerdo 
a esto se propone una zonificación de la zona de una forma local: 

Región A: (Flg. 2.8) esta área se localiza en dirección NW de 
Xochlmllco, la cuál contempla la calle Madero con periodo de 0.7 s, E. 
Zapata/Gitano con 1.0 s, los Caf'etales con 1.5 s, San Andrés Tomatlán 
de 1. 5 s, por mencionar algunos; localizándose algunas estaciones de 
aceleración 084, MI15 donde a partir de sus máximos espectrales han 
sido estimados sus periodos, los cuales son muy parecidos a los 
obtenidos por microtremor. Esta zona la caracterizamos por tener 
periodos pequeños que varian en un rango de 0.5 a 1.5 s. 

Región B: (Fig. 2.8) esta área se localiza en dirección norte-sur 
paralelo al Canal Nacional a Xochimllco.Contemplándose periodos para el 
canal Nacional de 2.0 a 2.5 s, y Xochimllco con periodos de 3.0 a 3.5 
s. En forma general los periodos varian de 1.5 a 3.5 s, con estaciones 
de aceleracion 080 y 036, con perlados similares a los obtenidos por 
microtremores. 

Región C: (Fig. 2. 8) esta área se local iza en dirección NE de 
Xochimllco, con periodos obtenidos en puntos de medición en el Canal 
Chalco de 3.5 a 5.0 s, Valle San Lorenzo de 3.7 s, San Luis 
Tlaxialtemalco de 4.6 s, teniendo una variación general entre 3.5 a 5.0 
s. Las estaciones de aceleración para otra zona' son TLHD y TLHB. En 
esta área, los perlados son grandes, debido a que se encuentran en una 
zona de cuenca, donde los depósitos de sedimentos son profundos. 

A partir de los modelos geológicos propuestos, se generaron 
funciones de transferencia teóricas (F.T.T), debido a que ésta 
representan sobre lo calculado los efectos de amplificación de las 
capas geológicas, lo cual no implica efectos de ampllf'lcación de la 
fuente. 

Para esto la respuesta que presentaron al modelar el subsuelo con 
capas horizontales, son casi similares en una cierta banda de 
frecuencias a la respuesta que presentaron los espectros obtenidos en 
cada punto de medición cercana a la estación. La comparación de los 
E.F.M, F.T.T, y el e.E.A, presentan variaciones en sus amplltudes, 
debido a que estos de una forma general demuestran los efectos de la 
geolog1a local de cada lugar. 

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

1.- Se construyó un mapa de isoperiodos local en donde fueron 
identificadas tres zonas con rangos de periodos diferentes: zona A: 
0.5< t <1.5 s, zona B: 1.5< t <3.5 s, zona C: 3.5< t <5.0 s, siendo 
ésta una manera de zonificar el área de estudio. 
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2.- El estudio realizado, servirá para complementar la 
zonificación del valle de México a partir de periodos fundamentales del 
suelo (Fig. 5.1). El cual servirá de apoyo para el reglamento de 
construcción del D.D.F. 

3. - La comparación de los E. F. M con los C. E. A y F. T. T para cada 
estación, son parecidos en una banda de frecuencia, para el cual los 
máximos espectrales de aceleleración y microtremores ocurran a periodos 
similares identificando la frecuencia dominante del suelo, convlrtiéndo 
a los registros de microtremores en una técnica válida para reconocer 
el periodo de vibración natural del suelo de una manera fácil, rápida y 
económica. 

4.- Los modelos unidimensionales de propagación de ondas de 
cortante pueden de una forma general simular la respuesta sismica en 
sitios de Valles aluviales o depósitos. 

5.- De aqu1, se concluye que el método de Haskell, para los fines 
perseguidos son suficientes ya que las diferencias encontradas entre la 
realidad y el modelo puede ser atribuidas a: 

a.- Irregularidades geológicas laterales del subsuelo. 
b. - Una mayor complejidad en la incidencias generdas por la 

fuente. 
c.- La falta de un modelo geológico confiable del subsuelo. 
d. - En menor medida, al truncamiento de los registros y la 

baja resolución en amplitudes de esta. 

Aún cuado todavia faltan algunas zonas por estimar sus periodos 
naturales con esta técnica, es importante considedar estos valores para 
actualizar la zonificación sismica de la ciudad, asi como evaluar 
nuevos mapas de zonificación basados no solamente en datos de 
aceleración que nos proporcionan las redes acelerográficas. 
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METO DO DE HASKELL 

Las caracter1sticas de los movimientos sism!cos, pueden producir 
efectos de condiciones locales del subsuelo, generando as1 
amplificaciones espaciales de la superficie. Para esto se han propuesto 
varios trabajos que han desar~ollado modelos en cuanto a la respuesta 
s1smica de valles aluviales, siendo estos sencillos unidimensionales 
hasta los más complejos bidimensional y tridimensional de forma 
irregular1

• Por tal caso se plantea en este trabajo el uso de un modelo 
de este tipo, bajo la suposición de incidencia de ondas SH en una serie 
de estratos elásticos lineales, que sobreyace a un semiespacio 
elástico. 

Modelo Teórico de Haskell 

Tomson en 1950, propone un método matricial para poder conocer los 
desplazamientos en la superficie, bajo condiciones que se mencionarán 
más adelante con mayor detalle. Siendo este modificado en 1953 por 
Haskell. 

Para éste caso sólo se considerará incidencia de ondas de cortante 
con polarización horizontal SH. 

Para el caso de ondas de cortante del tipo SH, la ecuación de 
movimiento se expresar como: 

2 
8 V 

p~ 

arr arr 
__ x_y_ + ___ YZ 

a x a z 
+ f 

J 

o también puede expresarse: p U
1

= f
1 

a rr 
+--J_l 

ªJ 

( 1) 

donde v = desplazamiento en dirección y, p = densidad de masa, x, y, z 
= coordenadas cartesianas, rr = esfuerzo cortante, y fJ= fuerzas de 

cuerpo, t = tiempo. 

Se considera una solución para esta ecuación de la siguiente forma, a 
partir de el campo de desplazamiento que es el siguiente: 

u w =o 

V lt (k, Z, W)exp[ l(kx-wt)] (2) 

siendo (wt-kx) la perturbación de la onda propagándose en dirección x, 
donde k = w/~ = número de onda, w = frecuencia angular, ~ = ..¡-¡¡:7¡J" = 
velocidad de propagación de las ondas S, µ = módulo de elasticidad en 

1
CBravo, et al., 1988, S111nchcz, et al . , 1983, Rlal, et al 1984) 
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cortante, i = ..,...-::¡- y lt es una función que se definirá más adelante. 

De la teoria de la elasticidad, los esfuerzos de cortante asociados al 
desplazamiento anterior son. 

.,. 
zy 

.,. 
xy 

µ..E...::!..=µ dlt exp[-1(wt-kx)J a z dz 

8 V 
µax 1kµl1exp[-1 (wt-kx) J 

y como U = W = 0 y V= V(X, z), los esfuerzos restantes (~xx' 

~ = O ) siendo estos nulos. 
zx 

Si se define que dli l2=µc¡z 

(3) 

(4) 

.,. . 
yy 

(S) 

.,. . 
zz 

Sustituyendo las ecs 2 y 4 en la ecuación de movimientos tiene que 

dt2 2 2 c¡z = (k µ - w p)lt (6) 

Ahora las ecuaciones 5 y 6 pueden ser expresadas en forma matricial, en 
un sistema de ecuaciones diferenciales. ' 

d 
dZ 

Donde 

[:) [ o / µ 

) .[:] (7) 
o 

( : ) es el vector desplazamiento - esfuerzo. 

La ecuación 7 se denomina "vector movimiento-esfuerzo para ondas 
Lave". El resol ver esta ecuación es equi valenteT a resol ver la 
ecuación de movimiento ec. 1., el vector (lt, l2) comunmente se le 
conoce como vector desplazamiento - esfuerzo para ondas SH. 

como 
La ec. 7., también puede ser expresado de una menera abreviada 

donde f 

d -crzf A f 

A 

(8) 
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Una solución a esta-ecuación está dado por (Aki-_:y Richards,- 1980) 

(9) 

donde AJ valor caracteristico de la matriz A, vJ vector 

caracteristico correspondiente al valor AJ, y J = 1, 2. 

Para calcular dichos valores caracteristicos, se debe cumplir que 

[A - Al]V = O donde I es la matriz identidad. Para que este sistema de 
ecuaciones admita solución diferente a la trivial, se requiere que el 
determinante de la matriz de coeficientes sea nulo, esto es 

- A 1 

2 2 2 = A - (k - w p / µ) = O (10) 

-A 1 / /J 

o también (11) 

1/2 

donde n = (k2 
- w2/~2 J número de onda vertical para las ondas s. 

Sustituyendo los valores caracteristicos anteriores en la ec. 9, 
se obtiene sus valores correspondientes, que en combinación forma la 
solución general. 

f = F w (12) 

El cual es Wl!1 combinación lineal de ellas de forma tal que la 
intrepretación de w es un vector de peso de la ecuación (f = F w), 
siendo que su primer componente da la cantidad de ondas ascendentes y 
su segundo componente da la cantidad de ondas descendentes en el 
sistema total de ondas f. 

La matriz F puede escribirse explicitamente como: 

F = E A 

E 
(13) 

y A es la matriz 

[

exp[1n(z-zo)] O ] 
J\ = 

O exp[-1n(z-zo) 
(14) 

que son los factores verticales de fase. 

64 



[ 

exp[ 11¡( z-zo J J 
F -

1µl)exp[1n(z-zo)) 

exp[-1n(z-zo)) 

-1µnexp[-1n(z-zoll 
(15) 

Esta formula resulta muy conveniente para el tratamiento de ondas 
plana, como por ejemplo al expresar el número de onda en términos del 
ángulo de incidencia, esto es 

k = ~c como, c = ~~~sen '1 

y el ángulo '1 es medido respecto a la vertical. 

Para conocer las amplitudes de los campos incidente y reflejado en 
términos del vector desplazamiento - esfuerzo, se invierte la matriz F 
= E A de forma tal que la matriz F sea una matriz invesa de la forma 

-1 
F . 

Sea zo = h, evaluando en la ec. 15, y siendo z 
su matriz inverza. 

-1 [ F = 
1/2 

1/2 

-1/2µn ] 

1/2µn 

h, es obtenienda 

quedando entonces la expresión para los campos de desplazamientos 

(16) 

Por otra parte la matriz propagadora se define como:(Aki y 
Richards, 1980) 

z z x
1 

I + J A(x
1 

)dx
1 

+ JACx
1

) JA(x
2

)dx
2 

dx
1 
+ .•. + 

z 
o 

z 
o 

z 
o 

donde I : es una matriz unitaria de orden n. 

(17) 

Asi, la matriz propagadora satisface también la ec. 8, esto es 
d crz P(z,z

0
)=A(zl P(z, z

0
) (18) 

ademas de la ec. 17, P(z, z
0

)=I; .de aqui, se obtiene la propiedad 

más importante de la matriz propagadora. 
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f(z) = P(z, z ) f(z ) (19) 
o o 

Puesto que el término P(z, z
0
)f(z

0
), satisface la ec. 8, P(z, z

0
) 

genera el vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad z, al operar 
este sobre dicho vector en z . 

o 

Cuando A(z) es constante independiente de z, como se supone en un 
intervalo de profundidad, dentro de un estrato, la matriz propagadora 
toma la forma un tanto simple como se muestra. 

1 2 P(z, z
0

) = I + (z-z
0

)A + ~(z-z0 ) AA+ ..... =exp[(z-zo)A) (20) 

pero el evaluar la expresión anterior, en términos de una exponencial 
es complicado. 
Por lo cuál se busco otro método más adecuado que fue el de la matriz 
cuadrada de orden "n" madiante la fórmula de Sylvester (Aki y Richards, 
1980) 

lT (A - ;>. I) 
n m=J m 

F(A) E F(;>. ) 
J =1 J 

(21) 
lT 

m=J 
(;>. - ;>. ) 

J m 

Aplicando esta ecuación, la matriz propagadora para el n-ésimo 
espesor queda como 

P (z,zo) = 

donde 'I} 

[ 

COS'l}(Z-Zo) 

-l)µsen'l}(z-zo) 

r/2. 

senl)(z-zo)/l) 

cos'l}(z-zo) 

k 
w 
~sen e, y 

~e = velocidad de propagación de las ondas S en el semiespacio. 

z = z 1+1 
112µ'1) o [ : l [ 

1/2 

1/2 

-112µ'1) 

donde R = P(z
1

, z
1
_

1
J •••••.•• P(z

1
, O) 

y como en z O el término l ~ O, 

11 1 = S / r z =o 1.1 

como solo queremos las ondas que inciden y no las que reflejan, a esto 
le consideramos la amplitud del desplazamiento. 
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