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Resumen 

 
La línea A del metro de la Ciudad de México, del tramo Guelatao a Los Reyes, ha presentado 
deformaciones en la estructura del cajón y en la vía. Este tramo de la línea del metro está 
construido sobre zona de lago, la cual presenta hundimiento regional del valle de la Ciudad de 
México. Los hundimientos también han causado daños severos en las obras públicas y privadas 
de la zona. 

Con la finalidad de entender el comportamiento y la estructura del subsuelo se emplearon los 
métodos SPAC (Spatial Autocorrelation) y cocientes espectrales H/V. 

Con el método SPAC se logró observar estructuras someras hasta 50 m de profundidad. Con los 
cocientes espectrales H/V se observó el rango de frecuencias dentro del cual varía la frecuencia 
fundamental del subsuelo. A través de la aplicación del método SPAC en 5 sitios se obtuvieron 
estructuras estratigráficas con velocidades de cortante que fluctuaron entre 65 y 260 m/s. Con 
estas técnicas se definió la zona de material con mayor probabilidad de compactarse. 

Finalmente, se calcularon los cocientes espectrales H/V de los registros de ruido medidos con el 
sensor de velocidad Guralp CMG 40T. Estas curvas se compararon con los cocientes espectrales 
H/V de los registros obtenidos con el acelerómetro K2 Altus. Esto demostró que ambos aparatos 
tiene respuestas similares en un amplio rango de frecuencias (0.1 a 15 Hz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

1 Introducción 
 

La realización de esta tesis surge a partir de un proyecto del Instituto de Ingeniería patrocinado 
por el Sistema de Transporte Colectivo Metro. En este proyecto se abordo el problema de 
hundimiento del suelo en la Avenida Ignacio Zaragoza. La coordinación de Ingeniería 
Sismológica del Instituto de Ingeniería se encargó de estimar la estructura de velocidades debajo  
del cajón de la Línea A del metro, para lo cual se utilizaron los métodos de ruido sísmico. En la 
primera etapa del proyecto se instalaron 326 estaciones acelerográficas a lo largo de la Avenida 
Ignacio Zaragoza, con la finalidad de calcular cocientes espectrales y tener una estimación 
preliminar de la estructura del subsuelo en esta zona. En la segunda etapa del proyecto se 
colocaron arreglos de microtremores SPAC (SPatial AutoCorrelation), para tener una mejor 
estimación del modelo de velocidades. 

Los asentamientos diferenciales que se presentan en la Avenida Ignacio Zaragoza, han 
provocado deformaciones y daños estructurales en el cajón y en las vías de la Línea A del metro 
en el tramo de Guelatao a los Reyes. Los daños estructurales en la zona han provocado el 
descarrilamiento del convoy en dos ocasiones. Los daños se manifiestan también en las obras 
civiles privadas. El hundimiento de la zona está relacionado con la compactación de las arcillas, 
debida a la extracción de agua. 

El hundimiento en la Ciudad de México fue identificado desde el siglo antepasado. Sin embargo 
fue en el siglo pasado cuando se iniciaron estudios formales sobre el hundimiento de la ciudad. 
Carrillo (1947), citado por Marsal et al.  (1951),  demostró que la Ciudad de México se hunde 
por la extracción de agua de los mantos acuíferos, la cual comenzó en 1846. De 1861 a 1895, la 
ciudad presentó hundimientos de 5 cm por año en promedio. De 1936 a 1944, el hundimiento en 
el centro de la ciudad fue de 16 cm por año. Entre 1948 y 1952, la ciudad se hundió en 
promedio 46 cm. De acuerdo con datos publicados de la Gerencia de Agua del Valle de México, 
el hundimiento neto en los últimos cien años es en promedio de 7.5 m. 

En esta tesis se realizaron estudios de ruido sísmico para obtener el modelo de velocidades del 
subsuelo debajo de un segmento de la Línea A del metro. La zona de estudio está entre las 
estaciones Guelatao y los Reyes. Se utilizaron arreglos de microtremores SPAC y registros de 
ruido sísmico para obtener cocientes espectrales H/V. 

El objetivo de este trabajo es estimar la estructura de velocidades de ondas de cortante debajo de 
la Línea A del metro, para apoyar a los estudios de geotecnia. También, determinar si los 
resultados que se obtienen con el método SPAC son consistentes con los resultados que se 
obtienen con los cocientes espectrales. 

Los métodos empleados en este trabajo tienen la ventaja de ser muy versátiles, ecológicos y 
económicos. Son versátiles porque es posible realizar las mediciones de ruido sísmico sin 
interferir con las actividades cotidianas de una ciudad, en este caso con la operación de la línea 
del metro. Son ecológicos porque se registra el campo sísmico que se genera en forma natural 
en la Tierra, puesto que con la detonación de explosivo se contamina el medio ambiente con  
ruido. Son económicos porque aportan información tan importante como la que aportan los 
sondeos de pozos geotécnicos pero por un costo menor de un orden de magnitud. 
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Tanto el método SPAC como los cocientes espectrales han sido utilizados para estudios de 
vibración y de prospección en la Ciudad de México. Por ejemplo Rodríguez et al. (2009) 
utilizaron un sismógrafo de prospección con 24 geófonos verticales para medir ruido sísmico en 
el transecto de la futura Línea 12 del metro de la Ciudad de México. En sus estudios calculan las 
correlaciones cruzadas entre geófonos y la curva de dispersión, también utilizaron sensores de 
banda ancha dispuestos en arreglos triangulares. Con esta técnica demostraron que es posible 
utilizar, como mínimo arreglos de dos estaciones para aplicar el SPAC, ya que sus resultados 
fueron consistentes con estudios previos de crosshole para esta misma zona (empresa Colinas de 
Buen). Los resultados que obtuvieron muestran una capa de material lacustre de 60 m de 
espesor y velocidades de 70 y 90 m/s, sobre una capa de 400 m/s de onda de cortante.  

Con respecto a los cocientes espectrales Lermo y Chávez-García (1994) realizaron un mapa de 
periodos dominantes para la Ciudad de México. Utilizaron datos de eventos telesísmicos y 
registros de ruido ambiental en 409 puntos de medición distribuidos en la ciudad. Los resultados 
que obtuvieron con ambos datos fueron consistentes en los 13 puntos que tenían ambos tipos de 
datos, además, son consistentes con los calculados con la función de transferencia empírica de 
movimientos fuertes.  

Por otro lado, se han realizado estudios previos de geotecnia y de prospección eléctrica sobre la  
Avenida Ignacio Zaragoza entre las estaciones Guelatao y Los Reyes, en los cuales es evidente 
la presencia de material lacustre y material volcánico. 

Este volumen muestra en el segundo capítulo la localización de la zona estudiada así como una 
breve descripción de la geología local. En los capítulos 3 y 4 se explica la logística de campo 
empleada para la adquisición de datos  de ruido sísmico del método SPAC y de los cocientes 
espectrales, respectivamente. También se muestran los resultados que se obtuvieron de estos 
métodos. En el capítulo 5 se muestra la correlación del modelo de velocidades obtenido con el 
método SPAC con los resultados de geotecnia estudios previos. También se hace un cotejo de la 
frecuencia fundamental de los cocientes espectrales H/V calculados en este trabajo con estudios 
previos de microzonificación en la Ciudad de México. En el capítulo 6 se presentan las 
conclusiones del trabajo. Por último, al final del documento se muestran las referencias y los 
apéndices. En los apéndices se muestra una breve revisión del estado del arte de los cocientes 
espectrales y de arreglos de microtremores SPAC, los coeficientes de correlación del método 
SPAC, los cocientes espectrales y los resultados de estudios previos de la zona. 
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La sierra de Santa Catarina es otra estructura volcánica localizada al sur de la zona de trabajo, es 
de composición máfica y de edad Pleistoceno. 
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3 Exploración del subsuelo con el método SPAC 

 
Con la finalidad de estimar un modelo de velocidades debajo de la Línea A del metro, entre las 
estaciones Guelatao y Acatitla, se aplicó el método SPAC, propuesto por Aki (1957). Aki 
propuso un arreglo de estaciones dispuestas en círculo o en triángulo para medir el ruido 
ambiental. Con las ondas de frecuencia angular registran en las estaciones del arreglo es posible 
construir la curva de dispersión del medio, la cual muestra la relación entre la frecuencia y la 
velocidad a la que se propagan las ondas superficiales de Rayleigh en el medio. 

Para obtener la curva de dispersión es necesario calcular los coeficientes de correlación de las 
trazas de ruido sísmico registradas en las estaciones del arreglo. Los coeficientes del correlación 
están dados por: 

,
1

2 0,
, , , 

en donde , ,  es la función de croscorrelación entre las trazas del arreglo, 0,  es la 
función de autocorrelación en el centro del arreglo,  es la distancia estre estaciones,  es el 

azimut de las estaciones del arreglo,  es la función de Bessel de primer especie y orden 

cero, cuyo argumento esta dado por la distancia entre las estaciones, la frecuencia angular y la 
velocidad de fase que depende de la frecuencia angular de las ondas superficiales. 

En la adquisición de datos de este trabajo, se instalaron arreglos de tres estaciones 
acelerográficas formando un triángulo equilátero. Se instalaron arreglos con aberturas desde 100 
m  hasta 500 m, también se instalaron arreglos con aperturas desde 10 m hasta 45 m. La 
localización de estos arreglos se ilustra en la figura 3.1. 

En la figura 3.1 se muestran los arreglos con espaciamiento mayor a 100 m. El nombre de los 
arreglos se denota con las letras mayúsculas “A”, “B” y “C”, la gota azul indica la localización 
del punto de atribución de las mediciones, la nomenclatura R1, R2 y R3 corresponde a los 
equipos utilizados en los arreglos. En esta misma figura también se muestran en rojo los 
arreglos con espaciamiento menor a 100 m, con sus respectivos nombres en minúsculas de la 
letra “a” a la letra “f”. 
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Figura 3.2 Coeficientes de autocorrelación en el punto “A”. 

Los coeficientes de autocorrelación de la figura 3.2 muestran que en los arreglos de 10 m, 20 m, 
30 m, y 45 m hay correlación entre los registros tomados en el Punto “A”. En 10 m el 
coeficiente de correlación se aproxima a la función de Bessel en el rango de frecuencias de 1 a 7 
Hz. En 20 m la aproximación con la función de Bessel es de 1 a 3 Hz. Para el espaciamiento de 
30m la aproximación es entre 1 y 2 Hz y para el espaciamiento de 45 m el ajuste es entre 1 y 1.8 
Hz. En el Apéndice C se muestran el resto de los coeficientes de autocorrelación de cada 
arreglo. 

A partir de los coeficientes de autocorrelación espacial se puede invertir la curva de dispersión. 
Ésta se obtiene interpolando los valores del argumento de la función de Bessel con los valores 
de los coeficientes de autocorrelación. Esto es mediante la expresión iterativa  

1 / 1  

En donde  

 es el valor del argumento ‘x’ de la función de Bessel 

 es el valor de los coeficientes de correlación 

 es la curva de dispersión. 

Finalmente se realiza el cálculo de la curva de dispersión teórica. Ésta se obtiene resolviendo la 
ecuación de movimiento imponiendo las condiciones de frontera libre para una incidencia de 
onda con ángulo mayor al ángulo crítico en un medio estratificado. Al resolver la ecuación se 
obtiene un sistema de ecuaciones en el cual la variable a resolver es la velocidad de fase. 
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El ajuste de la curva teórica con la observada se hace en forma iterativa proponiendo un modelo 
de capas hasta que se obtiene un modelo que explique las observaciones. El modelo inicial es 
propuesto a partir de la información que proporciona la curva de dispersión observada en altas 
frecuencias. 

La curva de dispersión describe la variación de la frecuencia con la velocidad de las ondas 
superficiales. Una curva de dispersión en altas frecuencias es asintótica a la velocidad de 
cortante de la capa superficial, y en bajas frecuencias es asintótica a la velocidad de corte de la 
capa más profunda. La curva de dispersión también muestra puntos de inflexión. La pendiente 
en los puntos de inflexión tienen que ver con el contraste de impedancia de las capas 
adyacentes, además, la posición del punto de inflexión sobre el eje de las frecuencias indica, en 
forma cualitativa, el espesor del estrato, cuando la curva se recorre a la derecha esto indica que 
se adelgaza la capa más somera. 

 

Figura 3.3  (Izquierda) Fragmentos de la curva de dispersión observada, la curva de 
dispersión teórica y el abanico de confiabilidad. (Derecha) Modelo de velocidades que 

explica la curva de dispersión observada. 

En la figura 3.3 se muestra la curva de dispersión y el modelo que mejor explica la curva de 
dispersión observada en el punto de medición “A” del mapa de la figura 3.1. El panel izquierdo 
de la figura 3.3 muestra el ajuste entre la curva de dispersión observada  y la teórica. La curva 
de dispersión teórica es calculada a partir del modelo mostrado en el panel derecho. 

Los segmentos de curva de dispersión observados muestran el rango de frecuencias en el que el 
ruido sísmico está dominado por las ondas de Rayleigh. La curva de dispersión teórica que 
mejor explica la curva observada es un modelo de un estrato con velocidad de ondas de corte de 
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110 m/s con espesor de 43 m, es importante hacer notar que la curva de dispersión teórica es 
asintótica en 105 m/s, arriba de 3 Hz. La velocidad del medio subyacente al estrato se estimó en 
~143 m/s. Debido a que no hubo correlación en los arreglos mayores de 45 m no fue posible 
estimar con mayor precisión la velocidad del medio subyacente. 

La figura 3.4 presenta el ejemplo en el punto de medición “d”. El ajuste de la curva teórica con 
la curva observada corresponde a un modelo de velocidades de una capa, en la que se estima 
una velocidad de ~150 m/s y un espesor de ~19 m. La curva de dispersión teórica muestra que la 
velocidad de la capa es de ~145 m/s. La velocidad del semiespacio se estimó en ~250 m/s. 
Debido a que no se tiene información de la curva de dispersión de los arreglos con 
espaciamiento mayor a 20 m. 

 

En la figura 3.4 (Izquierda) Fragmentos de la curva de dispersión observada, la curva de 
dispersión teórica y el abanico de confiabilidad. (Derecha) Modelo de velocidades que 

explica la curva de dispersión observada. 

En el punto de medición “c”, cuya curva de dispersión observada se muestra en la figura 3.5 se 
estimó un modelo de velocidades de un estrato sobre un semiespacio. Se estimó un estrato con 
espesor de ~19 m y velocidad de corte de ~130 m/s y la velocidad del semiespacio de ~225 m/s. 
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Figura 3.5  (Izquierda) Fragmentos de la curva de dispersión observada en el punto de 
medición “c”, la curva de dispersión teórica y el abanico de confiabilidad. (Derecha) 

Modelo de velocidades de onda S que mejor explica la curva de dispersión observada. 

La figura 3.6 muestra las curvas de dispersión observadas en el punto de medición “b”. La curva 
teórica corresponde a un modelo de una capa con velocidad de onda S de ~120 m/s con espesor 
de ~20 m, sobre un semiespacio con velocidad de cizalla de ~210 m/s. En este caso la curva 
teórica es asintótica en 120 m/s arriba de 5 Hz. 

De las curvas de dispersión de la figura 3.7 se estimó un modelo de velocidades de onda S de 
~25 m de espesor y velocidad de propagación de onda de corte de ~65 m/s y el semiespacio con 
velocidad ~90 m/s. La curva de dispersión teórica es asintótica en 62.5 m/s arriba de 2.5 Hz. 

La figura 3.8 muestra el modelo de velocidades estimado para el punto “e”. El modelo consta de 
dos estratos de velocidad 100 m/s y espesor ~13 m del estrato más superficial y ~170 m/s con 
espesor ~40 m del segundo estrato, sobre el  semiespacio de velocidad ~255 m/s. La curva de 
dispersión teórica tiende a ser asintótica en 100 m/s en 6 Hz, también presenta una curvatura en 
~160 m/s, que corresponde a la velocidad del segundo estrato. 

En los arreglos que corresponden a los puntos de medición B y f no se obtuvo correlación entres 
las trazas, por lo que fue imposible obtener una curva de dispersión. 
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Figura 3.6 Curva de dispersión (izquierda) y modelo de velocidades de cizalla (derecha) en 
“b”. 

 

Figura 3.7 Curva de dispersión (izquierda) y modelo de velocidades de cizalla (derecha) en 
“a”. 
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Figura 3.8 (Izquierda) Fragmentos de la curva de dispersión observada, la curva de 
dispersión teórica y el abanico de confiabilidad. (Derecha) Modelo de velocidades que 

explica la curva de dispersión observada en el punto “e”. 

 

Figura 3.9 Modelo de velocidades en cada punto de medición. 

En la figura 3.9 se observa, en general, un modelo de una capa sobre un semiespacio. El espesor 
de la capa disminuye de 43 m a 13 m del punto “A” al punto “e” y se engruesa de 13 m a 26 m 
del punto “e” al punto “a”. La velocidad de la capa superficial varía de 100 m/s a 150 m/s entre 
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los puntos “A” y “b, sin embargo en el punto “a” la velocidad en la capa disminuye a ~63 m/s. 
Por otro lado, la velocidad del semiespacio en el puntos “A” es de ~150 m/s mientras que en los 
puntos “d” y “c” la velocidad estimada es ~250 m/s, en el punto “b”, es ~210 m/s y en el punto 
“a” 60 m/s. Finalmente, en el punto “e”, la velocidad estimada de la segunda capa es de ~150 
m/s y espesor de ~40 m, y la velocidad del semiespacio en este punto fue estimada en 250 m/s. 

Es posible calcular el rango de confiabilidad del modelo de velocidades que se obtiene a partir 
de las curvas de dispersión. Como ejemplo se muestran las figuras 3.10 (curva de dispersión) y 
3.11 (modelo de velocidades S), las cuales fueron tomadas de Prakash et al. (2005). En las 
gráficas se muestra que al calcular la desviación estándar de la curva de dispersión de velocidad 
de grupo de ondas de Rayleigh se obtiene el rango de confiabilidad del modelo de velocidades. 

 

Figura 3.10 Curva de dispersión de velocidad de grupo con desviación estándar marcada 
en líneas verticales, (Tomado de Prakash et al. (2005)). 
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Figura 3.11 Modelo de velocidades de cortante. Las líneas horizontales representan la 
desviación estándar, (Tomado de Prakash et al., 2005). 

Siguiendo el trabajo de Prakash et al. (2005). El modelo de velocidades de onda de cortante de 
la figura 3.10, fue estimado a partir de la curva de dispersión de velocidad de grupo de las ondas 
de Rayleigh de eventos se registraron en instrumentos de banda ancha en la parte noreste del 
Pacífico. La curva de dispersión fue invertida con dos métodos: el código de Hermann (1987), 
citado por Prakash et al. (2005), y la inversión de Lawson y Hanson (1974), citado por Prakash 
et al. (2005), basada en la inversión estocástica. Prakash asegura que arriba de 60 km hay un 
buen ajuste entre los dos métodos empleados y no hay mucha desviación de los valores de 
velocidad con respecto a cada capa. 
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4 Análisis de la frecuencia fundamental de los cocientes 
espectrales 

 
La frecuencia pico que muestran los cocientes espectrales y la función de transferencia se 
interpreta como la frecuencia fundamental o la frecuencia de resonancia del sitio, esto quiere 
decir que en el sitio predominan los efectos que generan la frecuencia de amplitud máxima. Los 
experimentos realizados por Lermo  et al.  (1988), en la Ciudad de México; Seo (1998), en la 
cuenca de Fukua, Japón; en Nueva York, Field  et al.  (1990); y en la bahía de San Francisco, 
Hough  et al. (1991), muestran que la frecuencia pico es debida a que hay una capa de material 
suave sobre un material muy duro con un alto contraste de impedancia.  

De acuerdo con la interpretación de diversos autores como Nogoshi e Igarashi (1971); Field y 
Jacob (1993); Lachet y Bard (1994); Ansary  et al.  (1995); Horike (1996); Tokimatsu  et al. 
(1996); Kono y Omachi (1998), entre otros, coinciden en que el cociente espectral H/V esta 
básicamente relacionado con la elipticidad de las ondas de Rayleigh, debido a la predominancia 
de ondas de Rayleigh en la componente vertical. También coinciden en que el pico está 
relacionado con el desvanecimiento de la componente vertical, el cual corresponde al sentido 
rotatorio inverso del modo fundamental de la onda de Rayleigh. 

Con la finalidad de obtener la distribución espacial del periodo dominante en la zona de trabajo 
se obtuvieron los cocientes espectrales H/V en 326 puntos a partir de registros de ruido sísmico. 
Los puntos de medición se ubicaron a los costados de la Avenida Ignacio Zaragoza, espaciados 
~50 m. La localización de los puntos de medición se muestra en el mapa de la figura 4.1. 

Para registrar el ruido sísmico se utilizaron los acelerómetros K2 Altus, la descripción de los 
instrumentos es mostrada en el Apéndice B, los acelerómetros fueron nivelados y orientados 
con respecto al norte. En cada punto se obtuvieron tres registros de 3 min cada uno. De cada 
componente del ruido sísmico registrado se extrajeron 17 ventanas de 20 s. Las ventanas fueron 
transformadas al dominio de las frecuencias. Se calcularon los cocientes de los espectros de 
amplitud de las componentes horizontales con las componentes verticales para cada una de las 
17 ventanas y después se promediaron para obtener los cocientes espectrales H/V. 
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Figura 4.2 Cocientes espectrales H/V de la línea L1 enumeradas de norte a sur. 

 

Figura 4.3 Cocientes espectrales H/V de la línea L2 enumeradas de norte a sur. 
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Figura 4.4 Cocientes espectrales H/V de la línea L3 enumeradas de norte a sur. 

La variación de la frecuencia pico de los cocientes espectrales H/V en las figuras 4.2 y 4.4 
indica que el subsuelo tiene variaciones laterales fuertes tanto en espesor del estrato resonante 
como en velocidades de ondas de corte. 

Los cocientes espectrales H/V de la figura 4.3 son un ejemplo en el que se muestra que en 
frecuencias bajas, menores a 0.2 Hz el espectro es constante, lo que evidencia un efecto de la 
respuesta del instrumento.  

El ruido sísmico registrado con los sensores de velocidad Guralp CGM 40T también fue 
utilizado para calcular los cocientes espectrales H/V en los puntos G10 y G15. En la figura 4.5 
se muestra la posición de los puntos de medición con los Guralp. Las figuras 4.6 y 4.7 son un 
acercamiento a los puntos G15 y G10, respectivamente. El punto G15 se ubica a 2.5 m de 
distancia del punto de medición PVA04N, en el cual se colocó un K2. El punto G10 está a 8.5 
m  del  punto de medición PVA045N, en donde se situó un  K2. 

Los cocientes espectrales H/V en los puntos G15 y PVA04N son mostradas en las figuras 4.8 y 
4.9. Estas curvas corresponden a tres ventanas de tres min de tiempo de grabación en ambos 
aparatos. En la figuras 4.10 y 4.11 se muestra los cocientes espectrales H/V que corresponden a 
los puntos G10 y PVA045N, las cuales corresponden a tres ventanas de tres minutos de 
grabación. 
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Figura 4.8 Componente norte de los cocientes espectrales H/V en el punto G15 y PV04N. 

 

Figura 4.9 Componente este de los cocientes espectrales H/V en el punto G15 y PV04N. 
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Figura 4.10 Componente norte de los cocientes espectrales H/V en el punto G10 y PV045N. 

 

Figura 4.11 Componente este de los cocientes espectrales H/V en el punto G10 y PV045N. 
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5 Discusión de resultados 

 
Los modelos que fueron estimados con el método SPAC se compararon con el perfil geotécnico de 
la figura 5.1. El perfil geotécnico fue realizado por el grupo del laboratorio de Geoinformática del 
Instituto de Ingeniería, UNAM. La localización  los pozos con los que se construyó el perfil, así 
como la traza del perfil en la superficie se muestran en las figuras D1, D2 y D3, los sondeos de pozo 
del perfil se muestran en la figura D4 y D5 del apéndice D. 

El modelo de velocidades estimado en el punto “A” de la figura 5.2 muestra un estrato con espesor 
de ~42.5 m y velocidad de corte de ~110 m/s, y el semiespacio con velocidad de corte de 150 m/s. 
El sondeo de pozo SM-LAC-02 de la figura 5.1 muestra una intercalación de arcilla con limo 
arenoso y una capa de material de relleno en la superficie. Esto quiere decir que la velocidad de la 
capa que se observa con el método SPAC es el promedio de las velocidades de un paquete de 
estratos de arcilla, limo arenoso y una capa de relleno, además el sondeo de pozo muestra un 
contacto entre roca volcánica y arcilla en 48.3 m y el modelo del SPAC muestra una interfase en 
42.5 m. En el punto de medición “B” no se obtuvo correlación en ninguno de los arreglos, con 
excepción del arreglo de 10 m, por lo que no fue posible estimar un modelo de velocidades en este 
punto.  

Los modelos de la figura 5.2 entre los puntos “e” y “a” en general muestran un modelo de una capa 
sobre un semispacio. El espesor de la capa va de 13 m en el punto “e” a 26 m del punto “a”. Esta 
capa tiene correlación con la capa de arcilla del perfil geotécnico y el semiespacio de los modelos 
del método SPAC entre los puntos “d” y “a” tiene correlación con la capa de limo arenoso del perfil 
geotécnico.  

La segunda capa del modelo del punto “e” tiene correlación con el limo arenoso. La velocidad del 
semiespacio podría corresponder a un promedio de las velocidades de la segunda capa de arcilla y la 
segunda capa de limo arenoso o un promedio de las velocidades de la segunda capa de limo arenoso 
y la roca volcánica que subyace al limo arenoso. Sin embargo debido a que la velocidad de la onda 
de corte en la roca volcánica es mayor a 1000 m/s, es probable que se trate del promedio de 
velocidades entre la segunda capa de arcilla y la segunda capa de limo arenoso. 
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Como información adicional se muestra en la figura 5.3 un sondeo de pozo y el perfil de 
velocidades en el pozo realizados por Santoyo (1996). La localización de pozo se muestra en el 
mapa de la figura 5.4. Las velocidades en el pozo fueron obtenidas utilizando una zonda suspendida 
dentro del fluido de perforación. El sistema emite ondas de corte y de compresión con un vibrador 
electromagnético y las ondas son registradas por un geófono horizontal y uno vertical que están 
aislados del vibrador. En el perfil de velocidades de onda S se muestra un estrato de arcilla con 
velocidades que varían de ~60 m/s a 450 m/s de 75 m de espesor y una capa de arcilla limosa con 
grava de velocidad 450 m/s. 

 

Figura 5.3 Estratigrafía general y perfil de velocidades para el pozo N.10 de la figura 5.4 
(tomado de Santoyo, 1996). 
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Figura 5.5 perfiles eléctricos tomado de (reporte “Estudio geofísico para evaluar las características dl subsuelo entre las estaciones 
Guelatao y Los Reyes, de la línea del metro. D.F.) 
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Por otra parte, para analizar los cocientes espectrales H/V calculados en este trabajo se 
construyeron 13 perfiles con todos los puntos de observación del ruido sísmico. En el Apéndice 
F se muestran los cocientes espectrales H/V que corresponden a cada perfil, y la distribución de 
estos perfiles se muestra en las figuras F1 y F2 del apéndice F. 

En las figuras 5.6 a 5.8 se muestran los cocientes espectrales H/V en los puntos del perfil GG’. 
En ellos se puede observar la variación de la frecuencia fundamental entre 0.2 Hz y 1.2 Hz. El 
mapa de isoperiodos realizado por Lermo y Chávez-García (1994) para la Ciudad de México, 
figura 5.9, muestra el periodo de resonancia en la zona de la Avenida Ignacio Zaragoza desde 2 
s hasta 4 s, (recuadro negro en la figura 5.9). Sin embargo, es necesario mencionar que en el 
mapa no hay suficientes puntos de medición para estimar con mayor detalle el periodo resonante 
en la zona estudiada. 

Es evidente que en la zona estudiada en este trabajo la frecuencia de resonancia varía en un 
amplio rango de frecuencia,  de acuerdo con los cocientes espectrales H/V calculados en este 
trabajo  este rango varía desde 0.2 hasta 2.75 Hz, los espectros que muestran estos límites de 
frecuencias pico se indican en la figura 5.10. las variaciones del pico de resonancia en los 
cocientes espectrales H/V se debe tanto a variaciones laterales del espesor como de la velocidad 
de corte de la capa resonante.   

 

Figura 5.6 Cocientes del perfil GG’ de la figura F1. Estas curvas corresponden al inicio del 
perfil de izquierda a derecha. 
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Figura 5.7 Cocientes del perfil GG’ de la figura F1. Estas curvas corresponden a la parte 
intermedia del perfil. 

 

Figura 5.8 Cocientes del perfil GG’ de la figura F1. Estas curvas corresponden a la parte 
final del perfil de izquierda a derecha. 
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Figura 5.9 Mapa de periodos dominantes de la Ciudad de México, tomado de Lermo y 
Chávez-García (1994), el recuadro negro indica la zona de estudio de este trabajo. 

 

Figura 5.10 Estaciones en donde se observan los límites de la frecuencia fundamental de la 
zona de estudio. 

Por otro lado Gurler et al. (1999), colocaron 200 estaciones para medir ruido sísmico a lo largo 
de 4 perfiles que cruzan las zonas de lago, de transición y de lomas en la dirección este-oeste y 
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uno en la dirección norte-sur. Con los cocientes espectrales de sus estudios calcularon la 
frecuencia fundamental (f) del sitio, el factor de amplificación (A) y el índice de vulnerabilidad 
(Kg). De acuerdo con sus resultados observan un rango de frecuencias que va de menos de 0.5 a 
más de 1.2 Hz. Sin embargo no es posible correlacionar los resultados de los estudios de Gurler 
con los de esta tesis, ya que el área estudiada por Gurler no abarca la zona que se estudió en esta 
tesis. La figura 5.11 muestra el área estudiada por Gurler. 

 

Figura 5.11 Zona de la Ciudad de México estudiada por Gurler et al. (1999). 

Singh et al. (1988) y Lermo y Chávez-García (1994) realizaron estudios de ruido sísmico en la 
Ciudad de México usando los cocientes espectrales, pero, los lugares donde realizaron sus 
estudios están muy apartados de la zona de interés de esta tesis. Sin embargo, Reinoso y Ordaz 
(1999) midieron el ruido sísmico en varios puntos de la ciudad y muestran que en un punto 
cercano a la Avenida Ignacio Zaragoza (punto 23 de la figura 5.12) el periodo dominante esta en 
5.5 s, es decir 0.18 Hz. Este valor es muy próximo al valor de la frecuencia fundamental del 
panel superior de la figura 5.10. 
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Figura 5.12 Promedio de la relación espectral para algunos lugares representativos de la 
zona de lago. (Tomado de Reinoso y Ordaz, 1999) 

Por otro lado en algunos Cocientes espectrales H/V no es posible ver el pico resonante esto 
podría deberse a que la respuesta del instrumento no permite llegar a ver el rango de frecuencias 
en donde se manifiesta la frecuencia resonante. 

Es necesario mencionar que la relación que existe entre la información que proporciona el 
método SPAC y los cocientes espectrales es que el pico resonante de los cocientes siempre está 
dentro del intervalo de frecuencias del modo fundamental de la curva de dispersión.  

Finalmente, al confrontar los registros obtenidos con los aparatos de medición, Guralp y K2, se 
observó que en general se tienen prácticamente los mismos cocientes espectrales en un amplio 
rango de frecuencias (0.1 a 15 Hz). Es importante mencionar que ambos instrumentos de 
medición no están en el mismo punto, y más importante aun que ambos aparatos se colocaron 
con diferencia de tiempo de meses, es decir no se colocaron en el mismo instante. 
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6 Conclusiones 

 
El análisis de ruido sísmico empleando el método SPAC proporcionó resultados, en términos de 
velocidades, que se correlacionan con los estudios del subsuelo del Valle de México realizados 
por Santoyo (1996). 

Los modelos del SPAC de la figura 5.2 son consistentes con el perfil geotécnico, ya que 
muestran una capa superficial que se engruesa en dirección al poniente y por debajo de ésta se 
encuentra un material de mayor velocidad. Además, los resultados del SPAC muestran que es 
posible estimar las zonas de más probabilidad de hundimiento, ya que evidencian la presencia 
de la arcilla que muestra el perfil geotécnico, asimismo, los valores de resistividad de los 
perfiles eléctricos muestran la presencia de arcilla. 

Por otra parte, los cocientes espectrales H/V muestran que la frecuencia de resonancia varía en 
un rango de 0.2 a 2.75 Hz. Esto indica que la estructura debajo de la línea del metro tiene 
variaciones laterales fuertes, tanto en velocidad como en espesor de la capa resonante. La 
variación de la velocidad en dirección al poniente es evidenciada por los resultados que aportó 
el método SPAC. También es posible relacionar los resultados del método SPAC con los de los 
cocientes espectrales H/V de la siguiente manera: Es posible que las fuertes variaciones laterales 
del estrato resonante causen que no haya correlación entre las trazas de los arreglos SPAC 
mayores a 100 m. 

Los resultados de los métodos de ruido sísmicos han mostrado que son de gran utilidad para 
estimar la estructura de velocidades del subsuelo. Estos resultados son valiosos porque ayudan a 
la planificación de la ruta que debe seguirse en la construcción de una obra civil, como las líneas 
del metro. 

Finalmente, se recomienda realizar más arreglos SPAC en ambos lados y a lo largo de la 
Avenida Ignacio Zaragoza. Con estos arreglos es posible obtener una imagen tridimensional de 
las velocidades del subsuelo debajo de la línea del metro, y así estimar la distribución espacial 
de las zonas de más probabilidad de hundimiento. De esta forma se apoyaría a los estudios 
geotécnicos. En lo que se refiere a los cocientes espectrales H/V, si se requiere entender cuál es 
la relación entre la frecuencia fundamental y la velocidad en un estrato con variaciones laterales 
fuertes, tanto de velocidad de ondas de corte como de espesor, es necesario realizar 
simulaciones numéricas en las cuales se consideren dichas variaciones laterales. Además es 
necesario realizar estudios de ruido sísmico y geofísicos antes de iniciar la construcción de las 
obras civiles. 
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APÉNDICE A 
 

Estado del arte H/V y arreglos de microtremores SPAC. 

Cocientes espectrales H/V. 

Hasta el año de 1999 el método de cocientes espectrales había sido utilizado únicamente para 
determinar le frecuencia de resonancia del sitio, sin embargo, en esta década el método de los 
cocientes espectrales ha evolucionado de tal forma que es posible obtener más información del 
subsuelo. 

Bard (1999) realizó un estado del arte sobre los cocientes espectrales. En su estudio muestra 
ampliamente la interpretación que dan diversos autores a los cocientes espectrales, así como las 
bases teóricas que consideran cada uno de estos autores.  

Por otro lado, estudios de esta década como el de Arai y Tokimatsu (2004), propusieron un 
método para estimar el perfil de velocidades de cortante en el sitio. Obtuvieron la expresión 
teórica de la relación espectral H/V de las ondas superficiales en una capa sobre un semiespacio, 
en el cual consideraron el modo fundamental y los modos altos. Con la formula teórica del 
cociente espectral realizaron una inversión del cociente espectral observado de los registros de 
ruido sísmico. 

Arai y Tokimatsu calcularon el cociente espectral H/V teórico de las ondas superficiales de 
Love y de Rayleigh. Al comparar el cociente teórico con la relación espectral de las ondas de 
Rayleigh y con el cociente espectral del ruido sísmico observaron que: La forma del nodo 
fundamental del cociente teórico y el cociente del ruido sísmico es similar. El modo 
fundamental del cociente de las ondas de Rayleigh es similar en forma, pero de mayor amplitud 
al cociente espectral del ruido.  

La inversión del método que proponen Akai y Tokimatsu consiste en calcular el cociente teórico 
debido a un modelo inicial. Mediante el método de mínimos cuadrados no lineal generalizado 
resuelven la ecuación de mínimos cuadrados para diferentes frecuencias del cociente teórico y 
del observado. 

El método que proponen Akai y Tokimatsu lo aplicaron en 6 sitios de Tokio. Los resultados que 
obtuvieron los compararon con registros de borehole en los cuales obtienen un buen ajuste. 

Parolai y Galiana-Merino (2006), mostraron que los transitorios no alteran el valor de del 
cociente espectral H/V. Compararon los cocientes de ruido estacionario con cocientes 
calculados sin ruido estacionario. También calcularon mediante el método de la transformada 
wavelet la relación espectral de una señal transitoria, en la cual se observa una variación 
importante en el cociente la cual es debida al tipo de fuente. 

Bonnefoy-Claudet et al. (2006) realizaron pruebas numéricas de ruido sísmico bajo condiciones 
controladas de tipo, distribución de fuente y estructura. Las pruebas numéricas las realizaron 
sobre modelos unidimensionales de una capa sobre un semiespacio. Los parámetros que definen 
al estrato son: 25 m de espesor, factor de calidad de Qp=50, Qs=25, velocidades Vp=1350 m/s y 
Vs=200 m/s; y para el semiespacio Vp=2000 m/s, Vs=1000 m/s, Qp=25, Qs=50. Las fuentes las 
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ubicaron en cuatro grupos, el primer grupo lo ubicaron a menos de 500 m de distancia alrededor 
del punto de medición, el segundo grupo a distancias entre 500 y 750 m, el tercer grupo entre 
750 y 1250 m y el último grupo a mas de 1250 m. Estas fuentes las colocaron a profundidades 
de 2, 14 y 22 m dentro del estrato, y en el semiespacio en 30 y 60 m de profundidad. También 
simularon otros dos modelos con los mismos parámetros que el modelo mencionado arriba, 
pero, para uno con factores de calidad igual a 1000 y en el semiespacio de 10, en el segundo 
modelo el factor de calidad de la capa igual a 10 y el semiespacio sin atenuación.  

De acuerdo con los resultados de sus experimentos observaron que: Cuando las fuentes están en 
el basamento, el pico de la relación espectral se debe a la resonancia de la onda S de cabecera. 
Cuando las fuentes están dentro de la capa y muy lejanas al punto de medición, la relación 
espectral muestra dos picos, de los cuales el primero se debe al modo fundamental de las ondas 
de Rayleigh, y a la resonancia de la onda S de cabecera; y el segundo es debido únicamente a la 
onda de cabecera. Finalmente si las fuentes están dentro de la capa sedimentaria y muy cerca al 
punto de medición la relación espectral muestra un pico que se debe al nodo fundamental de la 
onda de Rayleigh. 

 Bonnefoy-Claudet et al. (2008) investigaron la naturaleza del rudo sísmico par confirmar la 
confiabilidad de los cocientes espectrales. Simularon ruido sísmico con la función de Green para 
una capa viscoelestica y un medio espacio en 1D. El ruido sísmico simulado lo analizaron con el 
método CVFK y el método MSPAC (SPAC modificado), en la componente horizontal y vertical 
para estimar la contribución de las ondas de cuerpo (P y S) y las ondas superficiales en el 
cociente espectral H/V. Mostraron que la proporción relativa de las diferentes ondas depende de 
las condiciones del sitio principalmente del contraste de impedancias. Mostraron que la 
proporción de las ondas de Love controlan la amplitud del pico del cociente H/V. 

Las simulaciones muestran que para contrastes de impedancia mayores a 4 el ruido sísmico esta 
principalmente compuesto por el nodo fundamental de las ondas de Love y de Rayleigh. Para 
contrastes de impedancia entre 3 y 4 predomina el modo fundamental de Love, y el modo 
fundamental de la onda de Rayleigh existe pero no es predominante. En contrastes de 
impedancia menores a 3 predominan el modo fundamental de la onda de Love y la onda S, y el 
modo de la onda de Rayleigh contribuye muy poco. 

Las simulaciones también muestran que la orientación de la fuente tiene mucha influencia en la 
amplitud del pico resonante. Al generar un campo de ruido sísmico con fuentes orientadas 
vertical o radialmente se observa un pico de amplitud mucho menor que cuando se simula el 
ruido con fuentes orientadas aleatoriamente con lo que se muestra que las fuentes aleatorias 
enfatizan la contribución de las ondas de Love. 

Arreglos de microtremores. 

Satoh et al. (2001), Utilizaron el método SPAC y el método espectral (f-k) para estimar la 
estructura de velocidades de la cuenca de Sendai en Japón. Utilizaron 6 redes de estaciones 
dentro y fuera de la cuenca para registrar ruido sísmico. Los métodos de ruido sísmico que 
emplearon no solo les permitieron estimar la estructura sobre el basamento pre-terciario, sino 
también la parte superior justo debajo de la capa pliocenica. Además de que estos métodos 
mapear estructuras geológicas que no habían sido mapeadas antes, y de que es la primera vez 
que la cuenca Sendai es estudiada con ruido sísmico. 
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Chávez-García et al. (2006) proponen un arreglo de estaciones lineal para aplicar el método 
SPAC. Con el arreglo lineal mostraron que este tiene ventajas sobre el arreglo circular, ya que 
no es necesario que las estaciones estén sincronizadas y es muy rápido obtener resultados e un 
gran número de estaciones cercanas entre sí. La curva de dispersión de velocidad de fase que 
obtuvieron la compararon con resultados de estudios previos en la cuenca sedimentaria de 
parkway, Wainuyomata. A partir de los resultados sugieren que el método SPAC es más general 
que lo que muestran las publicaciones anteriores. 

Claprood y Asten (2010) instalaron arreglos de microtremores SPAC en tres sitios de 
Landseton, Australia (KPK, DBL y RGB). Usaron un arreglo triangular, uno hexagonal y uno 
lineal con dos sensores en cada sitio. Con la finalidad de estudiar el efecto del número de 
sensores, el tiempo de duración del registro y el intervalo de frecuencia al evaluar el modelo de 
velocidad de onda de cortante. 

En cada arreglo calculó la raíz cuadrática media de la parte imaginaria rugosa de la coherencia 
espectral (COHs), que expresa la coherencia observada del ruido estadístico. La parte 
imaginaria suavizada da una indicación de la distribución del campo de ruido sísmico. El 
promedio cuadrático del residual entre el observado y el teórico es un indicador del nivel de 
confiabilidad de modelo de velocidades. El valor del promedio cuadrático en el par de sensores 
en diferentes orientaciones proporciona una indicación de la distribución del azimut del campo 
de ondas de ruido sísmico y provee una dirección de la procedencia del campo cuando se usa un 
limitado número de sensores en los arreglos SPAC. 

El COHs observado en KPK muestra la importancia de medir mucho tiempo de ruido sísmico 
porque incrementa la COHs. El incremento del nivel estadístico de ruido cuando incrementa la 
frecuencia en el sitio DBL sugiere que el método SPAC puede ser usado con dos sensores al 
restringir el límite superior de la frecuencia al mínimo de la COHs. Las observaciones del 
método SPAC en el sitio RGB dan señales de la capacidad del SPAC para calcular el modelo de 
velocidades en acimuts limitados del campo de ruido sísmico. 
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Figura D2. Localización de los sondeos de pozo entre las estaciones Peñón Viejo y Acatitla. 

 

 

Figura D3. Localización de los sondeos de pozo entre las estaciones Santa Marta y Los 
Reyes. 
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Perfil BB’ 

 

Figura F4 Cocientes espectrales del Perfil BB’ 

 

Figura F5 Cocientes espectrales del Perfil BB’ 
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Perfil CC’ 

 

Figura F6 Cocientes espectrales del Perfil CC’. 

 

Figura F7 Cocientes espectrales del Perfil CC’. 
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Figura F8 Cocientes espectrales del Perfil CC’. 

Perfil DD’ 

 

Figura F9 Cocientes espectrales del perfil DD’ 
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Figura F10 Cocientes espectrales del perfil DD’ 

 

Figura F11 Cocientes espectrales del perfil DD’ 
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Figura F12 Cocientes espectrales del perfil DD’ 

Perfil EE’ 

 

Figura F13 Cocientes espectrales del perfil EE’ 
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Figura F14 Cocientes espectrales del perfil EE’. 

 

Figura F15 Cocientes espectrales del perfil EE’. 
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Perfil FF’ 

 

Figura F16 Cocientes espectrales de la parte inicial del perfil FF’ 

 

Figura F17 Cocientes espectrales del perfil FF’. 
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Figura F18 Cocientes espectrales del perfil FF’. 

Perfil GG’ 

 

Figura F19 Cocientes espectrales de la parte inicial de perfil GG’ 
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Figura F20 Cocientes espectrales del perfil GG’. 

 

Figura F21 Cocientes espectrales del perfil GG’. 
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Figura F22 Cocientes espectrales del perfil GG’. 

 

Figura F23 Cocientes espectrales del perfil GG’. 
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Perfil HH’ 

 

Figura F24 Cocientes espectrales del perfil HH’. 

Perfil II’ 

 

Figura F25 Cocientes espectrales del perfil II’. 
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Perfil JJ’ 

 

Figura F26 Cocientes espectrales del perfil JJ’. 

Perfil KK’ 

 

Figura F27 Cocientes espectrales del inicio del perfil KK’. 
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Figura F28 Cocientes espectrales del perfil KK’. 

Perfil LL’ 

 

Figura F29 Cocientes espectrales del perfil LL’. 
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Figura F32 Zona A del mapa de la Figura F31. 
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Figura F33 Zona B del mapa de la Figura F31. 

 

Figura F34 Zona C del mapa F31. 
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Figura F35 Zona D del mapa de la Figura F31. 

 

Figura F36 Zona E del mapa de la Figura F31. 
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Figura F37 Zona F del mapa de la Figura F31. 

 

Figura F38 Zona G del mapa de la Figura F31. 
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Figura F39 Zona H del mapa de la Figura F31. 

 

Figura F40 Zona I del mapa de la Figura F31. 
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Figura F41 Zona J del mapa de la Figura F31. 

 

Figura F42 Zona K del mapa de la Figura F31. 
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Figura F43 Zona L del mapa de la Figura F31. 

 

Figura F44 Zona M del mapa de la Figura F31. 
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