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Resumen de la tesis que presenta Haidee Maria Assi Hagmaier como requisito parcial para la 
obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientación en Sismología. 
 

Estudio de las variaciones de la velocidad y los periodos de vibración en el Valle de México 
mediante el procesado de ruido sísmico 

 
Resumen aprobado por: 

_________________________ 
  Dr. Roberto Ortega Ruiz  

Director de tesis  

En este trabajo se analiza el ruido sísmico registrado en 30 estaciones de la Red Sísmica del Valle de 
México de manera continua durante 3 años. Se pretende demostrar que existe una variación en la 
velocidad de las ondas sísmicas. Nuestro enfoque, consiste en medir los cambios de los tiempos de 
retardo en cada par de estaciones usando correlación cruzada de ruido sísmico. Se utilizaron los 
algoritmos de MSNoise para calcular las funciones de correlación cruzada de la componente vertical 
en ventanas de 30 minutos a lo largo de un día. El resultado se apila en 18 días para cada par de 
estaciones durante un año. Los mismos registros de ruido se usaron para obtener los periodos 
fundamentales mediante la técnica de HVSR (o H/V), separando las componentes horizontales y 
verticales en cada estación, obteniendo un archivo por día. Se elaboró una rutina de cómputo que 
separa cada día en 24 horas, el programa selecciona aquellos días que tienen información continua y 
calcula su razón espectral H/V, basado en un procesamiento digital de señales conforme a 
recomendaciones internacionales. Finalmente se presenta este conjunto de datos como un punto de 
partida para posteriores análisis de fluctuaciones de periodos de vibración. Los resultados muestran 
que los periodos dominantes no cambian a lo largo del año, pero las amplitudes relativas dependen 
de la época del año. Un estudio detallado de los cambios de velocidad muestra que las variaciones 
ocurren en época de lluvia y están relacionadas con fenómenos hidrológicos y poroelásticos. Cabe 
destacar la presencia de periodos dominantes estacionales en Zona de Lomas del Valle de México, los 
cuales llegan a ser evidentes en temporada de lluvia, y desaparecen en épocas de sequía. Es importante 
revisar cada caso en particular porque existen condiciones locales que afectan los periodos de 
vibración. Los resultados muestran que existe una necesidad de tener estaciones sísmicas 
permanentes para estudios de sitio a diferencia de los estudios clásicos donde solo se realizan 
mediciones puntuales en un par de horas. Así como estudiar los cambios hidrológicos para conocer los 
efectos que puedan ocasionar en las amplificaciones y periodos de sitio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: periodos de vibración, fluctuaciones estacionales, H/V, velocidad de onda, Valle de 
México  
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Abstract of the thesis presented by Haidee María Assi Hagmaier as a partial requirement to obtain the 
Master of Science degree in Earth science with orientation in Seismology. 
 

Seasonal variations of seismic velocities and vibration periods in the Valley of Mexico observed 
with seismic noise processing 

 
Abstract approved by: 

_________________________ 
Roberto Ortega Ruiz, PhD   

Thesis Director 

In this thesis we analyze seismic noise recorded in 30 stations of the Seismic Network of the Valley of 
Mexico on a continuous basis for 3 years. We believe that there is a variation in the velocity of seismic 
waves during a year. Our approach is to measure the changes in delay times at each pair of stations 
using cross-correlation of seismic noise. MSNoise algorithms were used to compute the cross-
correlation functions of the vertical component in 30-minute windows over one day. The output is 
stacked on 18 days for each pair of stations in a year. The same noise records were used to determine 
the fundamental periods using HVSR (or H/V) technique, separating the horizontal and vertical 
components at each station, creating one file per day. A computation routine was designed to separate 
each day into 24 hours, the program selects those days that have contiguous information and 
calculates their H/V spectral ratio, based on digital signal processing according to international 
recommendations. Then the data set is presented as the starting point for further analysis of vibration 
periods fluctuations. The results revealed no changes of dominant periods throughout the year, but 
the relative amplitudes depend on the season of the year. A detailed study of the velocity changes 
suggests that variations during rainy season are related to hydrological and poroelastic events. It is to 
be noted the presence of seasonal dominant periods in Lomas Zone of the Valley of Mexico, which 
become evident in rainy season, and disappear in dry season. It is necessary to analyze each case to 
determine if there are local conditions that affect the vibration periods. Results confirm that there is a 
need to have permanent seismic stations for site studies contrary to the classic studies where 
measurements are made in a few hours, as well as studying hydrological variations to understand the 
effects they may have on the amplifications and site periods. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: vibration periods, seasonal variations, H/V, wave velocity, Valley of Mexico   
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Capítulo 1.  Introducción 

El Valle de Meǵxico (VM), ubicado en la parte oriental del cinturoǵn volcaǵnico Trans-Mexicano (TMVB), es el 

centro poli ǵtico y econoǵmico de Meǵxico, asi ǵ como la zona maǵs poblada del pai ǵs. El 20% de la poblacioǵn total 

vive en el aǵrea metropolitana del VM, (INEGI, 2022). La Ciudad de Meǵxico (y sus alrededores) está 

construida sobre un antiguo suelo lacustre, la cual es una zona de alto contraste desde un punto de vista 

geoloǵgico y econoǵmico.  

El Valle de México tiene una red digital regional desplegada por el Instituto de Geofísica de la UNAM. La 

Red Sísmica del Valle de México (RSVM) cuenta con 30 estaciones, de las cuales 14 tienen sismómetros de 

banda ancha con respuesta de 30 segundos, digitalizador integrado y antena GPS de 24 bits; las 16 

restantes tienen sismómetros con respuesta a 60 segundos y un digitalizador de 6 canales, con antena GPS 

y transmisión a Ethernet. En 2015 se incorporó a cada estación un sensor de aceleración con respuesta 

desde DC a 200Hz, 0.5G (Servicio Sismológico Nacional, 2022). Gracias a esta red, ahora sabemos con 

precisioǵn cuales son las principales aǵreas si ǵsmicas del VM.  

 
Figura 1. Mapa de la RSVM. Se muestra la ubicación de las 30 estaciones que comprenden la Red Sísmica 
del Valle de México.  
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Otras instituciones, como el Instituto de Ingeniería de la UNAM y el CIRES (Centro de Instrumentación y 

Registro Sísmico) operan redes acelerométricas. Recientemente dichas instituciones actualizaron de 16 a 

31 estaciones de movimientos fuertes, las cuales, han proporcionado datos en tiempo real de registros 

acelerométricos del suelo de la Ciudad de Meǵxico, como los generados por los grandes terremotos (M>7), 

por ejemplo el sismo de Tehuantepec del 08 de septiembre de 2017 (Mw=8.2) o el sismo del 19 de 

septiembre de 2017 (Mw=7.1) que tuvieron su hipocentro fuera del Valle de México, teniendo importantes 

implicaciones para los propoǵsitos de proteccioǵn civil. Por otro lado, en los uǵltimos 10 anȅos se han realizado 

importantes esfuerzos para dotar al VM de una red si ǵsmica con sensores de velocidad, capaz de detectar 

tanto la sismicidad de baja magnitud originada en esta zona (M< 4), como los eventos de gran magnitud 

(M>6) que ocurren principalmente a lo largo del margen de la zona de subduccioǵn. Incluso esta red es 

capaz de registrar de forma continua la vibración ambiental (Quintanar et al., 2018) 

Es evidente el beneficio que esta red ha brindado al conocimiento de la sismicidad en el VM y sus 

caracteri ǵsticas. Sin embargo, auǵn quedan muchos desafi ǵos por enfrentar debido a las condiciones uǵnicas 

del subsuelo que prevalecen en la cuenca del Valle de Meǵxico, como la determinacioǵn de un modelo de 

velocidad apropiado, ya que los sitios de muy baja velocidad son aquellos donde ocurren las mayores 

amplificaciones y esto se ha correlacionado fuertemente con los efectos de sitio y el riesgo sísmico.  

Cuando ocurre un evento sísmico lejano, el frente de onda es casi plano y las ondas inciden de forma 

oblicua, al transmitirse hacia los sedimentos blandos de muy baja velocidad, dichas ondas tienden a 

propagarse casi verticalmente a traveǵs de los depoǵsitos de suelo hasta llegar a la superficie. El camino 

ascendente de las ondas elaǵsticas en los suelos estaǵ gobernado, en forma importante, por la distribución 

horizontal de la velocidad de propagacioǵn de la onda de corte, y finalmente la amplificación del 

movimiento del terreno depende de varios factores, especialmente del contraste de impedancias de las 

capas superficiales, ahi ǵ radica la importancia de conocer la variacioǵn de velocidad de las ondas de corte 

contra profundidad en depoǵsitos blandos.  

La Ciudad de Meǵxico y sus alrededores se ubican dentro de una cuenca que comprende el antiguo lago 

Texcoco y los lagos Xochimilco-Chalco. Estos lagos han desaparecido, en gran parte, debido a la extraccioǵn 

de agua subterraǵnea como a la recuperacioǵn de tierras para el desarrollo urbano. Asi ǵ, mientras que la parte 

perifeǵrica de la ciudad estaǵ sustentada por rocas y depoǵsitos de suelo duro (capa de roca volcánica sobre 

roca blanda con una velocidad de onda de corte de 450 m/s a 600 m/s), la parte central de la ciudad estaǵ 

ubicada sobre depoǵsitos de arcilla lacustre blanda de espesor variable (Seed et al., 1987). 
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Desde el punto de vista geoloǵgico y geoteǵcnico, se distinguen claramente tres tipos principales de suelo: 

la zona del lago, que consta entre 20 y 60 m de depoǵsitos de arcilla altamente compresible y con alto 

contenido de agua, sustentada por los llamados depoǵsitos profundos, formados por capas ri ǵgidas de 

arenas limosas cementadas; la zona de lomas, formada por flujos volcaǵnicos y la zona de transicioǵn 

compuesta por estratificaciones heterogéneas de capas aluviales arenosas y limosas intercaladas con 

capas arcillosas. Esto conduce a la variacioǵn de los periodos dominantes alrededor de la ciudad, que están 

estrictamente relacionados con la velocidad de onda de corte del suelo.  

Para efectos de este trabajo, es importante destacar la diferencia entre las definiciones de periodo 

dominante, periodo fundamental y periodo característico, lo cual también se transmite a frecuencia 

dominante, fundamental y característica. Comúnmente esta nomenclatura puede variar debido a que no 

ha habido un consenso entre los investigadores. En primera definimos al periodo dominante como el 

periodo de vibración que depende del espesor sedimentario de la cuenca del antiguo Lago de Texcoco 

(Lunedei y Malischewsky, 2015). El periodo fundamental es aquel que está relacionado a la amplitud 

máxima del espectro (Bard et al., 2008; Pinzón et al., 2021). Por último, el periodo característico es el que 

depende de la profundidad de una capa rígida, la cual puede ser diferente al espesor sedimentario de la 

cuenca del antiguo Lago de Texcoco, por ejemplo, podría ser un periodo de vibración de estratos muy 

profundos o de estratos muy someros (Kramer, 1996).  

1.1 Antecedentes 

El ruido sísmico, vibración ambiental o microtremores es una señal continua, producida por fuentes 

diferentes como ruido antropogénico, mareas, viento, entre otras, las cuales no están relacionadas entre 

sí, a diferencia de las señales sísmicas producidas por fuentes puntuales bien localizadas, las cuales tienen 

duración finita, son coherentes y la relación de sus retardos está definida por su espectro de fase (Chávez-

García y Montalva, 2014). 

Kanai y Tanaka (1954), fueron los primeros en proponer la utilización de los registros de microtremores 

para determinar los efectos de sitio, ellos concluyeron que estos registros arrojaron periodos dominantes 

similares a los obtenidos con señales de movimiento fuerte. Estos microtremores, estaǵn compuestos 

principalmente por ondas Rayleigh y ondas de cuerpo. Posteriormente diversos investigadores como Aki 

(1957), hicieron estudios sobre el uso de microtremores para determinar las características dinámicas del 
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suelo. Actualmente el método de Nakamura (1989), es uno de los más utilizados debido a su fácil 

implementación, tanto para el trabajo de campo como para el procesamiento de datos.  

No existen estudios previos de variación de velocidad realizados en el Valle de México, sin embargo, el 

trabajo del Dr. A. Ojo (comunicación personal, 20 de abril de 2021) y Lecocq et al. (2014) han servido como 

punto de partida para el presente proyecto, ya que consisten en estimar los cambios temporales de 

velocidad (dv/v) a partir del ruido sísmico. 

Se tomó como referencia el trabajo de Hillers et al. (2015), ellos investigaron posibles mecanismos que 

originan cambios en la velocidad de las ondas sísmicas (dv/v) a partir del análisis de ruido sísmico en el 

área de la falla de San Jacinto que se encuentra en el sur de California al oeste de los Estados Unidos. 

Analizaron 6 años de datos de ruido sísmico registrado por 10 estaciones y estudiaron la interrelación 

entre éstos, las propiedades del ruido sísmico y los datos ambientales como velocidad del viento, lluvia, 

nivel del agua, presión y temperatura.  

Encontraron variaciones de velocidad estacionales de pico a pico de ± 0.2% en el rango de periodos de 0.5 

a 2 segundos, asociados con cambios en las propiedades de la roca. En su trabajo Hillers et al. (2015) no 

presentan un análisis de sensibilidad para el rango de variación de la velocidad estacional, sin embargo, 

analizaron los cambios de velocidad con tres técnicas diferentes y en todos los casos sus resultados eran 

consistentes.  

Recientemente Clements y Denolle (2018) midieron dv/v en el Valle de San Gabriel, California, a partir de 

una correlación cruzada de los componentes horizontal y vertical, en su estudio indican que dv/v 

reproduce los cambios en el nivel del agua subterránea. Debido a la relación espacial que tiene dv/v con 

los desplazamientos de la superficie vertical y la deformación medidos con GPS, sus resultados predijeron 

con éxito el volumen de agua perdida en el Valle y nos aportan un nuevo enfoque para monitorear el 

almacenamiento de agua subterránea.  

El trabajo de Clements y Denolle (2018) abre una nueva avenida de investigación en la sismología, ya que 

es posible modelar las cuencas hidrológicas mediante registros sísmicos. Para nosotros, la importancia de 

este estudio radica en la demostración de que la velocidad de las ondas sísmicas es sensible a la cantidad 

de agua en el suelo.  
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1.2 Justificación 

Las amplitudes de los periodos fundamentales pueden servir para conocer fenómenos asociados a los 

cambios estacionales, como por ejemplo fenómenos hidrológicos, termoelásticos o fenómenos de 

cambios de esfuerzos estáticos en periodos de sismos grandes.  

En la Figura 2 mostramos los efectos asociados a las variaciones en los periodos de vibración debido a 

fenómenos metereológicos, así como su relación con el subsuelo de la Ciudad de México. También 

destacamos que existe una relación directa con el tamaño de las estructuras y el espesor de los sedimentos 

blandos.  

 
Figura 2. Diagrama esquemático del subsuelo del valle de México. a) Valle de México en estado estacionario, b) 
representación del Valle de México en época de lluvias y sus cambios en el subsuelo, c) y d) diferentes efectos en las 
edificaciones dependiendo de la profundidad de los estratos blandos. 
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Se utiliza la teǵcnica de ruido sísmico porque a diferencia del uso de fuentes activas, ésta aprovecha el 

muestreo continuo de la vibración ambiental, utilizando registros de las estaciones si ǵsmicas, mediante un 

apilamiento en ventanas de un tiempo fijo, por ejemplo 30 minutos. El meǵtodo ha demostrado su 

capacidad para evidenciar cambios fi ǵsicos temporales en zonas de falla ((Wegler y Sens-Schönfelder, 2007; 

Brenguier et al., 2008), el entorno lunar (Sens-Schönfelder y Wegler, 2011), o para detectar errores 

instrumentales (Stehly et al., 2007; Sens-Schönfelder, 2008). Además, es posible obtener las velocidades 

de onda de corte mediante un análisis de dispersión de ondas superficiales. La velocidad de las ondas de 

corte (Vs) tiene muǵltiples aplicaciones como la determinacioǵn del moǵdulo de rigidez al cortante ante 

pequenȅas deformaciones (𝜇 ൌ 𝑉௦
2𝜌), la evaluacioǵn del potencial de licuacioǵn de suelos y el anaǵlisis de 

asentamientos e interaccioǵn suelo-estructura (Andrus et al., 2004). Desde otro aǵngulo y debido a la historia 

que ha enfrentado la Ciudad de México se necesita un mejor conocimiento del peligro si ǵsmico para 

propoǵsitos de Proteccioǵn Civil.  

1.3 Hipótesis 

Las propiedades físicas del suelo como la velocidad de onda de corte y los periodos de vibración fluctúan 

a lo largo del tiempo y estas variaciones pueden influir en la respuesta dinámica del suelo en caso de 

ocurrencia de sismos fuertes.  

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Determinar mediante el procesamiento de tres años de datos proporcionados por la Red Sísmica del Valle 

de México (RSVM) la existencia de variaciones temporales en los parámetros físicos del suelo.  

1.4.2 Objetivos específicos 

x Analizar por medio de técnicas de HVSR si hay variaciones en los periodos de vibración. 

x Analizar por medio de técnicas de Cross-correlación si hay variaciones de velocidad.  
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x Comparar los resultados obtenidos del procesado con un marco de referencia para verificar la 

presencia de variaciones. 

x  Detallar características puntuales del lugar donde se encuentran las estaciones a partir de una 

visita de campo. 

x Relacionar los resultados a los posibles fenómenos que llegasen a influir en las fluctuaciones.  
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Capítulo 2.  Metodología 

2.1 Método sísmico HVSR (Horizontal to vertical Spectral Ratio) 

El método HVSR o método de Nakamura consiste en la utilización de microtremores para la posterior 

estimación de la amplificación del movimiento horizontal de las capas superficiales durante la ocurrencia 

de terremotos. Su principal ventaja es el uso de una sola estación de registro con tres componentes, sin 

necesidad de esperar la ocurrencia de un terremoto, ya que, el ruido sísmico ambiental es el que provee 

la información. HVSR relaciona las componentes horizontales y verticales de las microvibraciones 

ambientales en la superficie del terreno, la señal es procesada y analizada con el fin de obtener el periodo 

fundamental del sitio. Incluso, algunos autores (Rigo et al., 2021), proponen métodos para corregir HVSR 

y estimar la amplificación relativa del sitio. 

Los registros de ruido se separan en sus componentes horizontales y verticales; éstas se escriben en un 

archivo demultiplexado en formato MINISEED por día, para un análisis más detallado se elaboró una rutina 

de cómputo que separara cada día en 24 horas. Una vez discriminados los archivos incompletos, 

procedemos a calcular la razón espectral (H/V) en cada hora, siguiendo las recomendaciones de la guía 

SESAME (Bard et al., 2008). Para una descripción completa de la metodología ver Anexo A. 

Del procesamiento se obtienen un aproximado de 150,000 figuras, por lo que se utilizaron diferentes 

técnicas para el análisis de los datos, esto para facilitar y eficientar el análisis de éstas. Por ejemplo, se 

realizó un proceso automático que graficaba en una sola figura el pico máximo registrado. La descripción 

de esta técnica se encuentra en el Anexo B. En cambio, para un análisis cuidadoso de los datos, como la 

visualización de los periodos más cortos, por medio de un programa de cómputo las figuras fueron 

convertidas a un video por estación. Los videos se encuentran en el siguiente enlace 

http://repositoriobiblioteca.cicese.mx/jspui/handle/123456789/35.  

El mapa de la Figura 3 muestra la localización de algunas estaciones de la RSVM que se encuentran en la 

parte central de la cuenca del Valle de México, donde se resalta la zonificación del sitio. Es importante 

aclarar que el Valle de México también denominado la cuenca del Valle de México es una región más 

grande que comprende todo el sistema hidrológico de una cuenca endorreica limitada por las sierras que 

http://repositoriobiblioteca.cicese.mx/jspui/handle/123456789/35
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definen los parteaguas de los escurrimientos. Por lo tanto, la Zona I, II y III de la Figura 3 son solamente 

una descripción geotécnica de un sistema mayor.  

 
Figura 3. Mapa de periodos dominantes. La Zona I. Se localiza lejos de lo que fue el Lago de Tenochtitlán, corresponde 
a las alcaldías con áreas de cerros, lomas y pedregales con relieves resistentes. Zona II. Son lugares con depósitos 
arenosos que tienen cerca de 20 metros de profundidad, que son mucho menos estables. Zona III. Esta zona es la 
que supone más riesgo, puesto que aquí las ondas se maximizan, con suelo de arcillas. También se representan los 
periodos dominantes reportados por Martínez et al. (2015), quienes describen las características litológicas de cada 
una de las zonas. 

2.2 Método de cross-correlación 

Para el cálculo de las variaciones de la velocidad sísmica (dv/v) utilizamos el método de cross-correlación, 

el cual consiste en un análisis de interferometría sísmica donde se agrupan todos los pares de estaciones 

y se calcula su correlación a partir de la estimación los tiempos de retardo de los coeficientes de correlación 

dependiendo de las distancias entre cada par de estaciones. Los tiempos de retardo de los coeficientes de 

correlación apilados todo un año describen el valor de la velocidad promedio denominado v, en cambio 

los tiempos de retardo apilados en ventanas de 18 días corresponden a las variaciones de velocidad 

͞perturbadas͟ también llamadas dv (ver Anexo A).  
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Capítulo 3.   Resultados 

3.1 Resultados de HVSR 

La Tabla 1 muestra un resumen del análisis detallado que se hizo en cada estación. En el Anexo C se 

encuentra una descripción exhaustiva de lo que ocurre en cada estación, algunas estaciones se comparan 

con los periodos dominantes que observamos en la Figura 3, las estaciones que no aparecen dentro del 

mapa se suponen con periodos dominantes menores a 0.5 segundos, sin embargo no lo tomamos como 

algo absoluto ya que se han registrado periodos de más de 1 segundo en Zona del Lomas (Lermo et al., 

2020), también se incluyen características de la zona en donde se ubica la estación, algunas obtenidas a 

partir de una visita de campo (ver Anexo D); así como posibles fenómenos que estén asociados a las 

variaciones en caso de que hayan existido (Arroyo et al., 2013).  

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos mediante la técnica de HVSR, divididos por estación. 

Estación 
Zona 

 I, II, III 

Periodo 

dominante 

(publicado) 

Presenta 

variaciones 

estacionales 

¿Visitada? 

¿Efecto 

local en 

periodos 

cortos? 

Cambios 

hidrológicos 

APVM II 0.8 SI NO SI SI 

BJVM II 0.6 NO SI NO NO 

COVM* II 1.2 - SI - - 

CTVM III 1.5 NO SI NO NO 

GMVM* III 1.8 - NO - - 

ICVM III 2.1 NO SI NO NO 

IPVM* I 0.4 - SI - - 

MHVM I 0.4 SI SI SI SI 

PBVM III 3.0 NO SI SI SI 

PTVM I 0.4 NO NO NO NO 

THVM II 0.5 NO NO NO NO 

TLVM I 0.4 NO NO NO NO 

TXVM II 0.9 NO NO NO NO 

VRVM III 3.0 NO NO NO NO 
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XCVM II 0.5 NO SI NO NO 

AMVM I 0.5** NO NO SI SI 

AOVM I 0.5** SI NO SI SI 

ATVM I 0.5** NO NO NO NO 

AZVM I 0.5** NO NO NO NO 

CHVM* I 0.5** - NO - - 

CIVM* I 0.5** - NO - - 

CJVM I 0.5** NO SI SI SI 

INVM I 0.5** NO NO SI NO 

MAVM I 0.5** NO NO SI NO 

MCVM I 0.5** NO NO SI SI 

MPVM I 0.5** NO NO SI SI 

MZVM I 0.5** NO NO NO NO 

TOVM I 0.5** NO NO NO NO 

VTVM I 0.5** NO SI NO NO 

ZUVM I 0.5** NO NO SI NO 

* Estaciones que no registraron datos.  
** Periodos dominantes estimados. 

3.2 Resultados de Cross-correlación 

MSNoise fue el programa de cómputo empleado para el cálculo de las correlaciones cruzadas, éste viene 

con herramientas de graficación por defecto. Para los propósitos de la presente tesis, solo se utilizaron los 

gráficos de Disponibilidad de Datos y el Diagrama dv/v. Las figuras analizadas, así como el resto de los 

gráficos por defecto se encuentran en el Anexo E. 

El programa realiza la correlación por año, por lo tanto, se obtuvieron tres gráficos de disponibilidad de 

datos, las cuales sirvieron para corroborar que la rutina de cómputo de HVSR discretizó correctamente los 

registros. Los diagramas de dv/v se usaron para analizar el porcentaje de variación anual de la velocidad 

relativa, así como para asociar dicha variación con fenómenos hidrológicos (Clements y Denolle, 2018).  
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Capítulo 4.  Análisis temporal  

Debido a que el objetivo general del presente trabajo es estudiar los cambios temporales, presentamos a 

continuación un análisis que conecta los cambios de velocidad y de amplitud de H/V con fenómenos 

hidrológicos. Varios autores (Clements y Denolle, 2018; Tsai, 2011; etc) describen detalladamente 

diferentes procesos que involucran los cambios de dv/v con respecto a termoelasticidad, poroelasticidad 

y cambios hidrológicos, en nuestro caso los cambios poroelásticos e hidrológicos los consideramos en el 

mismo fenómeno y la parte termoelástica no será incluida debido a que sólo afecta regiones muy áridas 

donde el coeficiente de conductividad térmica controla las características elásticas de las rocas (Tsai, 

2011).  

4.1 Parte hidrológica 

Se puede demostrar que los cambios de dv/v dependen de las variaciones de la presión de poro cuando 

expresamos las funciones de deformación de un medio elástico sujeto a una carga. Las ecuaciones de 

Berger (1975), descritas en el Anexo F, relacionan dv/v con los cambios de presión de poro para el caso 

hidrológico.  

En las Figura 4,Figura 5 yFigura 6 se presentan las variaciones de velocidad relativa (dv/v) de los años 2018, 

2019 y 2020, se sobrepusieron los valores de precipitación en la estación de Ciudad Universitaria, ya que 

no encontramos valores de precipitación en toda la cuenta y la información solicitada al SACMEX no se 

pudo utilizar, debido a que la información de pozos, así como los niveles freáticos es muy limitada y poco 

útil. Aunque no se observa una clara correlación entre precipitación y los cambios mínimos estimados 

además de no contar con información de pozos, la tendencia de las figuras muestra una posible relación 

entre la precipitación y los cambios de velocidad. La variación entre pico y pico es similar a la reportada 

por otros autores (Hillers et al., 2015), los valores se encuentran en un rango de r 0.2%.  

Los cambios de velocidad dv/v se hicieron utilizando todas las estaciones del Valle de México, por lo tanto, 

representan las variaciones hidrológicas de toda la cuenca. Sin embargo, un análisis hidrológico completo 

de la cuenca del Valle de México está fuera del alcance de la presente tesis, existe trabajo en proceso para 

integrar los resultados que hemos obtenido con el Departamento de Recursos Naturales del Instituto de 

Geofísica de la UNAM, quienes se han acercado para realizar estudios interdisciplinarios que nos permitan 
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modelar los flujos subterráneos de la cuenca del Valle de México através de la información hidrológica que 

se puede inferir mediante la metodología que hemos presentado en este trabajo (Carciumaru y Ortega, 

2022). 

 
Figura 4. Series de tiempo de dv/v para la cuenca del Valle de México y valores de precipitación de la estación en la 
Ciudad Universitaria (2018). 

 

 
Figura 5. Series de tiempo de dv/v para la cuenca del Valle de México y valores de precipitación de la estación en la 
Ciudad Universitaria (2019). 
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Figura 6. Series de tiempo de dv/v para la cuenca del Valle de México y valores de precipitación de la estación en la 
Ciudad Universitaria (2020).  
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Capítulo 5.  Cambios terrestres en el agua  

Este trabajo es el primero que reporta cambios en las amplitudes de H/V en relación con las variaciones 

de masas de agua en los flujos subterráneos. En esta sección comparamos los resultados del modelado de 

masas de agua mediante el satélite GRACE utilizando el análisis modal de H/V.  

5.1 Modelado de masas de agua mediante GRACE 

En la Figura 7 se observa la comparación de la relación de los modos superiores de vibración usando H/V 

y los datos gravimétricos GRACE y GRACE-FO de los cambios de masa de agua en el subsuelo. Hay que 

destacar que las amplitudes de H/V generalmente se descartan en los estudios de vibración ambiental, 

pero en este caso se escogieron las amplitudes del 4to modo de propagación (0.04 - 0.15 seg) porque 

claramente tenían fluctuaciones estacionales y se dividió entre el 1er modo que se mantenía virtualmente 

constante a lo largo del año. Esa relación de amplitudes se calculó en ventanas de 60 minutos para tres 

años. Por otro lado, el cálculo de desplazamiento de agua del subsuelo se realizó usando la metodología 

de Wahr et al. (1998) donde se estima el cambio de volumen de agua (Gt) codificado por Sutterley y 

Velicogna (2019). Las diferencias se deben a la variación de escalas, mientras las mediciones satélitales 

corresponden a zonas de más de 10 mil kilómetros cuadrados, los análisis de H/V son de solo unos cientos 

de metros alrededor del punto de medición. Los espacios donde no hay datos son problemas de 

transmisión y de almacenamiento.  

 
Figura 7. Relación de las amplitudes del método H/V de los modos superiores de amplitud y su comparación con el 
cambio de masa medido con el satélite GRACE para los años de 2018 a 2021 en un acuífero del centro de México. 
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Los datos gravitacionales GRACE y GRACE-FO están abiertos al público, están basados en dos satélites 

gemelos que miden la gravedad terrestre, diseñados para calcular una estimación de los cambios 

hidrológicos en el subsuelo (Figura 7). Se tienen mediciones mensuales desde 2002, estos valores tienen 

una resolución aproximada de 1° (111.321 km). Los datos se expresan en coeficientes de esféricos 

armónicos de orden 20 y dan una primera aproximación de los valores de profundidad hídrica estimada. 

El cálculo se hace de la siguiente manera, primero se obtienen los coeficientes de esféricos armónicos que 

representan los valores de cambio de gravedad en la zona del centro de México, después se obtienen los 

datos de 96 esféricos armónicos de 3 instituciones (JPL-NASA, GFZ-Alemania, CSR-Universidad de Texas), 

se hace un ajuste mediante una media aritmética y se elimina el ruido de fondo (Sutterley y Velicogna, 

2019). Luego se obtienen datos de los satélites LAGEOS-1 y 2, Starlette, Stella y Ajisai, todos ellos tienen 

información atmosférica que permite hacer un ajuste que elimina la cantidad de humedad y precipitación 

que se encuentra en la superficie, a fin de calcular únicamente la cantidad de masa de agua que se desplaza 

en el subsuelo (Wahr et al., 1998). Recientemente hemos observado que los modos superiores miden el 

cambio de carga hidráulica de forma precisa, sin embargo solamente ocurre en el caso de acuíferos que 

se pueden relacionar con el periodo de vibración que según la profundidad de ese estrato específico, es 

decir, no existe un periodo específico que pueda correlacionar los cambios hidrológicos debido a que 

existen acuíferos a diferentes profundidades y por lo tanto, se encuentran relacionados a los periodos de 

vibración correspondientes. Entonces al ingresar esta información a los códigos numéricos que simulan 

los flujos subterráneos (FeFLOW, MODFLOW, etc.) podemos caracterizar un acuífero con un nivel de 

detalle sin precedente. Con la combinación de datos gravitacionales y datos de ruido ambiental se puede 

obtener una resolución de pocos kilómetros, por lo tanto, sirve para una modelación numérica de flujos 

subterráneos en los acuíferos de zonas áridas. En el Anexo F se ejemplifica un diagrama de bloques para 

hacer un estudio formal de flujos subterráneos para la modelación de acuíferos. Se encuentra trabajo en 

proceso para poder entender el verdadero significado de la variación de 0.1 segundos que corresponde a 

los cambios de masa de agua del Valle de México. 
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Capítulo 6.  Interpretación geológica  

En la presente tesis se menciona una posible relación entre las variaciones y los cambios en flujos 

subterráneos, lo que implica que se aclare si se incluyen los acuíferos en general. Además, creemos que 

trabajos interdisciplinarios de sismología, geotecnia, geohidrología y geología son la clave para entender 

los procesos hidrológicos de la ciudad más importante de México.  

Hay muchos trabajos que describen la estratigrafía de la cuenca y podrían haber sido consultados para 

tener una mejor descripción del subsuelo, pero a pesar de todos estos estudios todavía no existe un 

modelo preferente para el Valle de México. Existe una controversia entre la cantidad y la extensión de 

acuíferos en el Valle de México. Por ejemplo, Rodríguez y Ochoa (1989), mencionan que el subsuelo de la 

Cuenca de México se caracteriza por una estratigrafía que permite la existencia de un sistema 

multiacuífero de tres grandes cuerpos, que si bien tienen relación, sobre todo en la recarga, las 

propiedades petrofísicas varían al variar el material que aloja el agua. Sin embargo, otros autores creen 

que el sistema es muy complejo, incluyendo acuíferos milenarios con periodos de recarga de decenas de 

miles de años confinados bajo los sistemas de acuíferos superficiales, además de los cuerpos sub-

volcánicos que se encuentran sobre los acuíferos.  

6.1 Rocas de Basamento 

También es importante tener conocimiento de la profundidad de las rocas impermeables, es decir, conocer 

la geometría de la cuenca, por esta razón presentamos una descripción de la litología de las rocas de 

basamento.  

La geologi ǵa del Valle de Meǵxico estaǵ controlada por los depoǵsitos recientes del Cenozoico, vulcanitas y 

lavas del Pleistoceno (Mooser, 2018). Es importante destacar que la distribucioǵn de estas unidades 

litoloǵgicas es heterogeǵnea y en ocasiones resulta un trabajo arduo entenderlo. Las Tobas y Lahares del 

Pleistoceno cubren rocas de baja velocidad por lo que es díficil deducir la verdadera estratigrafi ǵa inferior. 

Se han observado 3 acuíferos en el VM, el acuífero superior estaǵ conformado por los sedimentos lacustres 

superficiales, el acuífero medio por la formacioǵn Tepozteco con profundiades de 1000 a 2000 metros 

formada por abanicos aluviales intercalados por lahares y lavas, y el acuífero inferior por formaciones 

calizas en el basamento de 2000 a 2500 metros.  



18 

Las vulcanitas del Plioceno como el Penȅoǵn y el cerro del Tepeyac se encuentran sobre depoǵsitos lacustres 

(e.g. Taximay), es decir, las zonas de lomas no son completamente rocas de basamento que puedan ser 

consideradas como sitio de referencia. Las rocas inferiores de basamento se encuentran plegadas 

(Oligoceno medio) y en ocasiones existen fallas del Pleistoceno que cortan esta serie de rocas.  
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Capítulo 7.  Discusión  

Recientemente Khadangi et al. (2021) estudiaron el sitio llamado The Field Research Station (FRS) 

mediante técnicas HVSR a lo largo de tres años. Khadangi et al. (2021) demostraron que las frecuencias 

entre 7-8 Hz son las que tienen variaciones significativas a lo largo del año, ellos no observaron variaciones 

a frecuencias menores y en el caso de FRS estas frecuencias corresponden a los primeros 5 metros. En sus 

observaciones, Khadangi et al. (2021) proponen que la presencia de agua es la responsable de los cambios 

observados en los resultados de HVSR. En cambio, nosotros encontramos cambios en todos los periodos 

y los podemos asociar a los diferentes acuíferos que controlan el Valle de México. Esto no significa que sea 

el único fenómeno que altera los cambios de las propiedades dinámicas del sitio de forma estacional, por 

ejemplo, existe evidencia de que las perturbaciones de velocidad están controladas por sismos de 

magnitud moderada a distancias menores a los 100 km (M. Denolle, comunicación personal, 12 de 

septiembre de 2022). 

Observamos que las variaciones de periodos dominantes son bajas, el rango de variación es de 0.1 

segundos a lo largo de un año. Esta variación no impacta en estructuras importantes y no tiene relevancia 

en los mapas de zonificación del VM. Aunque existen cambios de velocidad a lo largo del año, esperábamos 

que los espesores de las capas que vibran fueran constantes, es decir, que la capa vibratoria estaría 

controlada por sedimentos y una capa dura. Sin embargo, los estudios muestran que este espesor no es 

constante sino variable y además los espesores que cambian son del orden de 2 a 10 metros. Estas 

estimaciones se hacen de forma indirecta debido a que conocemos exclusivamente el periodo de vibración 

y las velocidades de corte. 

Por otro lado, no se encuentra una relación lineal entre las variaciones de velocidad y las variaciones de 

periodos dominantes. Esta relación debe ser evidente y estar sustentada en las ecuaciones de 

transferencia donde el periodo dominante 𝑇0 se relaciona con el espesor y la velocidad de corte mediante 

el llamado periodo de sitio característico 𝑇0 ൌ 4𝐻/𝑉௦. Hay que recordar que en el VM los periodos 

dominantes tienen rangos de 0.5-4.5 segundos y observamos que los cambios estacionales pueden ocurrir 

en cualquier periodo, incluso en los periodos dominantes. Es importante en un futuro hacer un estudio de 

mecánica de suelos en diferentes épocas del año para los casos en los cuales los periodos dominantes 

aumentan significativamente su amplitud. Esto se debe a que, en general, no existen leyes en los códigos 

de construcción de la Ciudad de México donde recomienden revisar los cambios de la estructura de 

velocidad de corte a lo largo de un año. Un espectro de diseño sísmico depende de la estructura de 



20 

velocidades sísmicas del sitio, sin embargo, se estima la amplificación de las ondas sísmicas a partir de la 

combinación de los espesores y las velocidades de onda de corte sin importar la época del año. Pero como 

hemos demostrado en este trabajo las velocidades y las amplitudes cambian, por lo que es necesario un 

estudio más detallado para los casos en los cuales se identifiquen fluctuaciones en los periodos 

dominantes.  



21 

Capítulo 8.   Conclusiones 

Finalmente presentamos las siguientes conclusiones generales: 

Los cambios más evidentes en la velocidad y los periodos de vibración a lo largo de tres años se encuentran 

relacionados con cambios hidrológicos, descartando los fenómenos termoelásticos y de esfuerzos 

estáticos de Coulomb. Esto ocurre a cualquier profundidad donde se encuentre asociado un fenómeno 

estacional.  

Las variaciones de velocidad se realizaron a través de un promedio de todas las estaciones del Valle de 

México y representan cambios en toda la región, en cambio los estudios de H/V fueron específicos para 

cada estación. Para el caso de las variaciones de velocidad encontramos que hay variaciones significativas 

a lo largo de los tres años y posiblemente están correlacionadas con fenómenos meteorológicos e 

hidrológicos. No se encuentra evidencia de cambios de velocidad producidos por sismos lejanos ni 

tampoco por cambios termoelásticos. 

Para los estudios de H/V encontramos que posiblemente se relacionan a cambios en flujos subterráneos y 

en algunos casos representa claramente las variaciones de la cantidad de agua contenida en el subsuelo y 

medida mediante datos satélitales de la gravedad terrestre que se encuentran calibrados para cuantificar 

las variaciones de los niveles piezométricos en los acuíferos. A pesar de que la resolución de los datos 

satélitales es a un nivel regional de cientos de kilómetros, se observan variaciones temporales similares 

del nivel de agua subterránea con los espesores de los periodos de vibración medidos con H/V.  

En muchos casos los periodos dominantes no coinciden con los periodos fundamentales observados, estas 

variaciones siempre se pueden atribuir a los casos especiales de cada estación.  

Es importante realizar estudios de efectos de sitio antes de llevar a cabo una microzonificación sísmica, 

considerando que éstos nos entregan los parámetros a considerar, tales como: geología del sitio, 

propiedades dinámicas del suelo y efectos antropogénicos asociados.  

Tomando en cuenta lo anterior, sería conveniente generar mapas dinámicos donde se reflejen los cambios 

temporales de los efectos de sitio. 
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Anexos 

ANEXO A 

Método sísmico HVSR (Horizontal to vertical Spectral Ratio) 

Esta técnica asume que los efectos de sitio son debidos a una sola capa de suelo sobre un semiespacio 

elástico, aislando el efecto de sitio, mediante el empleo de cocientes espectrales. 

Una funcioǵn de transferencia es un modelo matemaǵtico que, a traveǵs de un cociente, relaciona la 

respuesta de un sistema a una senȅal de entrada o excitacioǵn.  

La funcioǵn de transferencia para un sitio corresponde a ST.  

 𝑆் ൌ
𝐻ௌ

𝐻஻
  (1) 

 

𝐻ௌ = Espectro de Fourier horizontal de una estacioǵn superficial.  

𝐻஻ = Espectro de Fourier horizontal del basamento.  

En el dominio del tiempo, una señal sísmica estocástica se puede definir como el resultado de la 

convolución entre las señales que la provocan (o entre las señales fuentes). Si lo llevamos al dominio de 

las frecuencias, esta queda simplemente representada por la multiplicación de dichas señales.  

Definiendo (∗) como el operador de convolucioǵn y (·) como la multiplicacioǵn, tenemos: 

 𝐻௦ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐹𝐻ሺ𝑡ሻ ∗ 𝐹𝑅ሺ𝑡ሻ ∗ 𝑆ሺ𝑡ሻ (2) 
 

 𝐻௦ሺ𝑓ሻ ൌ 𝐹𝐻ሺ𝑓ሻ ∙ 𝐹𝑅ሺ𝑓ሻ ∙ 𝑆ሺ𝑓ሻ (3) 
 

Y 

 𝐻஻ሺ𝑓ሻ ൌ 𝐹𝐻ሺ𝑓ሻ (4) 
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Donde: 

𝐹𝐻 = Espectro de Fourier de ondas de cuerpo polarizadas horizontal (Fuentes lejanas). 

𝐹𝑅 = Espectro de Fourier de ondas Rayleigh (Fuente cercana). 

𝑆  = Espectro de Fourier del efecto de sitio. 

Nakamura (1989) supone una componente vertical superficial libre de efectos de sitio y una componente 

vertical del basamento, tal como sigue: 

 𝑉௦ሺ𝑓ሻ ൌ 𝐹௏ሺ𝑓ሻ ∙ 𝐹𝑅ሺ𝑓ሻ (5) 
 

 𝑉஻ሺ𝑓ሻ ൌ 𝐹௏ሺ𝑓ሻ (6) 
 

Donde: 

𝑉ௌ = Espectro de Fourier vertical de una estación superficial. 

𝐹௏ = Espectro de Fourier de ondas de cuerpo polarizadas vertical (fuentes lejanas). 

𝐹𝑅 = Espectro de Fourier de ondas Rayleigh (fuentes cercanas). 

𝑉஻ = Espectro de Fourier vertical del basamento. 

Al suponer que las componentes superficiales horizontal y vertical del movimiento son alteradas por ondas 

Rayleigh en la misma medida, se propone una funcioǵn de efecto de sitio modificada que compense la 

alteracioǵn sufrida producto de las ondas superficiales:  

Se puede obtener de lo anterior que:  

 

𝐻ௌ
𝐻஻
𝒱ௌ
𝒱஻

ൌ

𝐹𝐻 ∙ 𝐹𝑅 ∙ 𝑆
𝐹𝐻

𝐹௏ ∙ 𝐹𝑅
𝐹௏

𝑆ሺ𝑓ሻ (7) 
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El cociente 𝐻ௌ/𝐻஻ permite eliminar el efecto de las fuentes lejanas polarizadas horizontalmente.  

El cociente 𝑉ௌ/𝑉஻ permite eliminar el efecto de las fuentes lejanas polarizadas verticalmente.  

La razoǵn entre estos cocientes elimina el efecto de las fuentes cercanas, de este modo prevalece sólo el 

efecto de sitio S(f).  

De la ecuación anterior, tenemos: 

 
𝐻ௌ

𝒱ௌ
∙

1
𝐻஻
𝒱஻

ൌ 𝑅ௌ ∙
1

𝑅஻
ൌ 𝑆ሺ𝑓ሻ (8) 

 

Donde 𝑅ௌ y 𝑅஻ son los cocientes espectrales H/V superficial y en el basamento, respectivamente.  

Con base en observaciones, se ha obtenido que, para suelos rocosos, el espectro 𝐻/𝑉 ൎ  1, ya que las 

amplitudes de las componentes vertical y horizontal de los microtremores son similares en la base rocosa 

(𝑅஻ ൎ  1, para un amplio rango de frecuencias donde existe sustrato firme).  

Se define asi ǵ la funcioǵn de trasferencia modificada 𝑆்் como:  

 𝑆்் ൌ 𝑅ௌ ∙
1

𝑅஻
ൎ 𝑅ௌ  (9) 

 

Por lo tanto, podemos observar que la función de transferencia de capas sedimentarias superficiales 

puede estimarse con observaciones de microtremores en superficie. 

 𝑆்் ൎ 𝑅ௌ ൌ  
𝐻ௌ

𝒱ௌ
 (10) 

 

Hay muchos estudios que demuestran teoǵricamente la relacioǵn entre el pico maǵximo del espectro H/V y 

el periodo fundamental o de resonancia del suelo (Lachet y Bard, 1994; Lermo y Chávez-García, 1994). 

Ademaǵs, se puede estimar la profundidad (H) de la capa sedimentaria utilizando informacioǵn de 

estratigrafi ǵa del suelo, como sigue:  
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 𝐻 ൌ  
𝑉ௌ

4𝐹0
 (11) 

 

Donde: 

𝑉ௌ = Velocidad de onda de corte en todo el depósito. 

𝐹0 = Frecuencia fundamental. 

Procesado 

Se hace la selección de estaciones disponibles para el año de estudio, en este caso del 1º de Enero al 31 

de diciembre de 2020 y así para los dos años anteriores. Para cada una de las estaciones, se separan las 

componentes horizontales y verticales siguiendo las recomendaciones de la guía SESAME (Bard et al., 

2008), primero las componentes E-W y N-S se combinan en una sola mediante una media aritmética para 

usarlas como un solo registro. Debido a que se hace en el dominio espectral, la amplitud de estas dos 

componentes es la que se utiliza como la componente horizontal. Estas componentes se escriben en un 

archivo demultiplexado en formato MINISEED y se obtiene un archivo por día.  

Se elabora una rutina de cómputo que separe cada día en 24 horas, por lo que se obtendrán 24 archivos. 

El programa discrimina los archivos incompletos y se pasará a la siguiente hora. En cada hora se procede 

a calcular su razón espectral H/V. El código se configuró conforme a las recomendaciones de la guía 

SESAME (Bard et al., 2008), las cuales se muestran a continuación: 

x Window Length: 60 seconds 

x Bandpass Filter Boolean: False 

x Cosine Taper Width: 10%  

x Konno and Ohmachi Smoothing Coefficient: 40% 

x Resampling: 

o Minimum Frequency: 0.1 Hz 

o Maximum Frequency: 50 Hz 

o Number of Points: 200 

x Sampling Type: 'log' 

x Method for Combining Horizontal Components: 'geometric-mean' 
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x Distribution for f0 from Time Windows: 'log-normal' 

x Distribution for Mean Curve: 'log-normal' 

El programa filtra los datos mediante una rutina pasabandas Butterworth, posteriormente hace un 

remuestreo a 20 muestras por segundo y finalmente realiza la división espectral. El método que escogimos 

tiene 3 formas de estimar la división espectral: promedio cuadrado, media geométrica y azimut único. Se 

sigue la recomendación de la guía SESAME (Bard et al., 2008) y se escoge la media geométrica, este 

método elimina la línea base y después aplica un taper cosenoidal. Posteriormente se calcula el periodo 

fundamental, recordando que nuestra definición de periodo fundamental es aquel periodo que se estima 

a partir de la amplitud máxima del espectro. 

El programa originalmente puede hacer un análisis similar a la Figura 8, pero para poder diferenciar en 

tiempo a lo largo de años, como decidimos dividirlo en 24 horas, para el caso de un año tendríamos 

aproximadamente 150 mil resultados a analizar individualmente.  

 
Figura 8. Resultado de HVSR de la estación BJVM (Benito Juárez). La rutina cuenta con un algoritmo de rechazo de 
ventanas en el dominio de la frecuencia totalmente automatizado, por eso podemos observar un gráfico antes del 
rechazo (Before Rejection) y uno después del rechazo (After Rejection).  
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Esta cantidad de datos hace imposible un análisis visual, por tal razón se generó una rutina de cómputo 

que procese automáticamente los datos, manteniendo siempre un alto control de calidad de los 

resultados, basándonos en la guía de SESAME (Bard et al., 2008), el resultado de este proceso lo podemos 

observar en la Figura 9. 

Nuestro método consiste en obtener un periodo mínimo y un periodo máximo aceptable. Esto es, se 

discriminó dentro de un gran rango de periodos aquel intervalo donde se encuentra realmente el periodo 

dominante. Debido a que se analizó un gran espectro de frecuencias, es importante enfocarse 

exclusivamente en el rango donde ocurren los periodos dominantes según los mapas publicados, de esta 

manera pudimos separar los modos superiores. Le denominamos modos superiores a los periodos de 

vibración que corresponden a los picos máximos cuando se separan las vibraciones en periodos 

característicos dependiendo de la profundidad de los estratos que lo componen. 

 
Figura 9. Resultado del proceso automatizado para la estación AZVM. Se pueden apreciar los valores de los picos 
máximos a lo largo de un año para la estación Atizapán. 

 

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de la variación de los periodos máximos en un lapso de un año, los 

periodos del pico máximo no tienen una variación significativa, pues va de 0.76 a 0.82 segundos, 

aparentemente la variación es despreciable, pero es necesario revisar estos resultados con mayor detalle. 

Esta estación solo cuenta con un año de datos y debido a que se encuentra fuera del mapa de referencia 

(Figura 3), solo podemos suponer periodos menores a un segundo, pero no es posible verificar si existe 

una variación estacional. 
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El proceso se realizó para todas las estaciones, un ejemplo de otra estación donde si podemos verificar la 

existencia de una variación estacional se puede apreciar en la Figura 10, en el mes de febrero de 2019 

notamos un máximo, el cual se repite en el mes de febrero de 2020. 

 
Figura 10. Resultados del proceso automatizado para la estación Álvaro Obregón. 

 

Una vez obtenidos los resultados para todas las estaciones, nos encontramos con que la gran mayoría de 

las estimaciones automáticas del periodo fundamental tienen un gran margen de error, es decir, el cálculo 

del periodo de vibración que corresponde al pico máximo del espectro, como los resultados del proceso 

automático presentados en las Figura 9Figura 10, así como en el Anexo B.  

La razón por la cual se presenta este comportamiento se debe a que son diferentes periodos superiores 

los que alcanzan el valor máximo a lo largo del año, es decir, el periodo dominante no tiene siempre el 

valor máximo. En otras palabras, es común que en un espectro el pico máximo aparezca en periodos que 

corresponden a estratos de vibración diferentes a la roca dura. Además, los resultados muestran que 

aparentemente no existen variaciones cíclicas que dependan de cambios estacionales, esto se debe a que 

los algoritmos simplemente escogen los valores máximos sin hacer un análisis modal, o de cambios 

estacionales, por lo tanto, se procede a analizar visualmente las figuras que se encuentran separadas por 

cada hora de datos registrados.  

Comparamos los periodos fundamentales de estas figuras con los periodos dominantes del mapa de la 

Figura 3 para ver si el periodo dominante coincide con el pico máximo y observamos muchos casos en los 

que el pico más alto se encontraba antes o después del señalado en el mapa. También existe una gran 

variabilidad en la amplitud de los picos máximos, especialmente en modos superiores. Entonces nos 
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encontramos ante algún fenómeno estacional donde los modos superiores tienen la característica de tener 

amplitudes altas, incluso superiores a los periodos dominantes. En otras palabras, los periodos de mayor 

vibración no son los del estrato rígido, sino los estratos más superficiales. Este fenómeno ocurre unos 

pocos meses al año y después esos estratos dejan de tener relevancia. 

Se hicieron varias pruebas, por ejemplo, analizando los periodos más cortos, los cuales corresponden a los 

modos superiores, recordando que son aquellos picos máximos que se separan las vibraciones en periodos 

característicos dependiendo de la profundidad de los estratos que lo componen. Después de este análisis 

cuidadoso observamos que los modos superiores no varían en periodo significativamente a lo largo del 

año, sin embargo, sus amplitudes si tienen una relación cíclica y estacional.  

Un ejemplo de este análisis cuidado lo podemos ver en la Figura 11, en esta estación encontramos algo 

muy interesante, el periodo fundamental refiriéndonos al pico máximo que se observa en el espectro, se 

encuentra en lo que creemos es el cuarto modo y tiene una amplitud mayor que el primer modo en ciertos 

meses del año. 

 
Figura 11. Espectros de amplitud que corresponde a la estación Miguel Hidalgo en donde se aprecian las 
fluctuaciones de periodo que sufre el modo cuarto. En tonalidades grises se observan las amplitudes que aparecen 
en ciertos periodos del año, pero no están presentes todo el tiempo. Las líneas punteadas representan r una 
desviación estándar. Esta estación está en Zona I, por lo tanto, debe tener periodos dominantes menores a un 
segundo y eso demuestra la variación estacional en la región de los periodos dominantes.  
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Análisis usando normalización modal 

Comúnmente el método H/V se utiliza para estimar periodos de vibración. Rara vez se utiliza para estudiar 

las amplitudes, en otras palabras, ha sido un segundo método para corroborar que otros estudios 

coinciden con los periodos de vibración. Por ejemplo, el método SPAC se utiliza para calcular velocidades 

de corte y el espesor del sedimento, pero debido a que la velocidad de corte y los espesores se relación 

con los periodos de vibración, entonces el método H/V ha sido muy útil para verificar los resultados. En 

nuestro caso, el método H/V también es útil para estudiar las amplitudes, no solamente para estudiar los 

periodos. Eso se debe a que recientemente se ha avanzado en la comprensión del campo de ondas que 

inside al estudiar el ruido ambiental. Por esta razón decidimos hacer un análisis de normalización modal. 

El propósito de este análisis es interpretar los cambios estacionales que se observan en las amplitudes de 

los espectros con otros estudios que relacionan los cambios hidrológicos del balance de aguas 

subterráneas. Primeramente, escogemos los espectros que tengan información relevante, después 

aplicamos un análisis de normalización al que hemos denominado análisis de normalización modal.  

Rigo et al. (2021) clasifica los espectros en tres categorías y menciona que los registros que tienen más de 

tres máximos nos pueden indicar que están constituidos tanto por ondas de cuerpo como ondas 

superficiales, ya que el periodo que representa el tercer modo de propagación es tres veces el periodo del 

primer modo, así como también podría estar relacionado con la presencia de una capa muy cercana a la 

superficie. Al estar ligados podemos decir que la relación entre los modos será siempre la misma y será 

independiente de la amplitud que presenten, en la Figura 12 podemos ver esa relación, escalamos el 

espectro que aparece en color azul, marcamos las mesetas de dos picos, haciendo la demostración de que 

sin importar la amplitud con la que inicie la curva, las relaciones entre los modos se mantendrán iguales. 

Una explicación teórica de la amplitud de H/V la presentó Sánchez-Sesma et al. (2011) donde relacionan 

H/V con la parte imaginaria de las funciones de Green y el promedio de densidad de energía de las ondas 

de corte, el cual es una medida de la iluminación difusa. Esto significa que la función se encuentra escalada 

por un valor dependiendo de la energía de densidad espectral la cual varía dependiendo de la excitación, 

en la Figura 12 se representa (en color verde y naranja) ese valor escalar significando que la función se 

encuentra desplazada en el eje vertical. Por esta razón, una normalización entre dos modos de vibración 

siempre se debe de mantener constante.  
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Figura 12. Relación de modos con escalamiento del espectro. 

 

A partir de esa observación, se hizo un programa de cómputo que calculara el promedio diferencial entre 

el cuarto modo y el primer modo, como resultado tenemos la figura que se muestra a continuación.  

 
Figura 13. Relación de amplitudes. Cuarto modo entre primer modo. 

 

La Figura 13 representa la variación temporal del único modo que presenta cambios a lo largo del año 

sobre un modo que se mantiene constante a lo largo de todo el año, es decir, se compara la variación de 

la amplitud del espesor que tiene cambios estacionales sobre algún espesor que no presenta ningún 
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cambio. Por ejemplo, suponiendo que se trata de un nivel piezométrico sobre una roca rígida entonces 

tendremos los cambios de la cabeza hidráulica a través del tiempo. 

A continuación, representamos la relación de amplitudes modales de HVSR como:  

 𝐴𝑅 ൌ
𝐴𝐻௏ௌ𝑅

ሺ4ሻ

𝐴𝐻௏ௌ𝑅
ሺ1ሻ  (12) 

 

Donde: 

𝐴𝑅 = Amplificación relativa. 

𝐴𝐻௏ௌ𝑅
ሺ1ሻ = Amplitud máxima de HVSR (primer modo). 

𝐴𝐻௏ௌ𝑅
ሺ4ሻ = Amplitud máxima de HVSR (cuarto modo). 

Nótese que en la ecuación (12) los modos superiores que corresponden a los periodos de vibración que 

cambian con el tiempo están representados con 𝐴𝐻௏ௌ𝑅
ሺ4ሻ  mientras que los modos superiores que 

corresponden a los periodos de vibración estacionales, es decir, a las vibraciones de estratos de roca rígida 

donde no hay cambios a lo largo del año se representan con 𝐴𝐻௏ௌ𝑅
ሺ1ሻ . De esta manera presentamos la 

relación que existe entre los modos superiores asociados a un espesor con su respectivo periodo.  
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Método de correlación cruzada 

MSNoise es un programa de cómputo utilizado para monitorear cambios de velocidad sísmica mediante 

el uso de ruido sísmico ambiental (Lecocq et al., 2014a). 

Nuestro enfoque para medir las variaciones de la velocidad se basa en tres pasos:  

1. El primer paso es calcular las funciones de correlacioǵn cruzada (FCC) de series de tiempo de 

ruido si ǵsmico en diferentes fechas para pares individuales de sensores si ǵsmicos. 

2. Medir los retrasos en el tiempo de viaje de las diferentes llegadas entre estas FCC individuales 

y una FCC de referencia definida. 

3. Promediar estos retrasos sobre varios pares de sensores comparándolos con un tiempo de 

referencia e interpretarlos utilizando un modelo simple de cambio uniforme de velocidad 

relativa dentro del aǵrea estudiada (ɷv = v constante). 

Cálculo de funciones de correlación cruzada 

El cálculo se realiza en un equipo de cómputo de alto rendimiento (HPC, por sus siglas en inglés). Para cada 

trabajo (job) de correlacioǵn cruzada, las formas de onda se pre-procesan y luego se analizan. Esto se hace 

mediante la base de datos escogida que controlará todos los pares posibles y asignará una etiqueta de 

procesado.  

 
Figura 14. CCF's spectrum vs Time. Este gráfico muestra el espectro de las funciones de correlación cruzada en 
diferentes ventanas de tiempo. 
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Pre-procesamiento de forma de onda 

Para cada estacioǵn, se utilizan todos los registros que potencialmente contienen todos los datos del di ǵa. A 

continuacioǵn, las trazas se fusionan y se dividen para obtener las secciones sin interrupciones. Luego se 

les eliminará la media, se elimina la tendencia, se le aplica un filtrado taper cosenoidal y se fusionan 

nuevamente en una ventana de un di ǵa de duracioǵn. Si es maǵs corto que un di ǵa, la traza se complementa 

con ceros. Si es maǵs largo, se corta para que coincida con el inicio/final del di ǵa. Posteriormente, cada traza 

de un di ǵa de duracioǵn se filtrará dependiendo cada caso y luego se diezmará o se reducirá.  

Procesado 

Una vez que todas las formas de onda estaǵn cargadas en la memoria, el caǵlculo se realiza por iteracioǵn en 

los pares de estaciones, en los diferentes componentes a procesar y luego en los diferentes filtros para 

cada ventana definida con cortes de 30 minutos por defecto, configurables en la Tabla 2 que aparece más 

adelante.  

Los componentes radial (R) y transversal (T) se calculan a partir de la rotación de los componentes este (E) 

y norte (N). El ángulo de rotación se define como el azimut (Az) entre los dos sensores. 

 𝑅 ൌ 𝑁 𝑐𝑜𝑠ሺ𝐴𝑧ሻ ൅ 𝐸 sinሺ𝐴𝑧ሻ (13) 
 

 𝑇 ൌ 𝑁 𝑐𝑜𝑠ሺ𝐴𝑧ሻ െ 𝐸 sinሺ𝐴𝑧ሻ (14) 
 

La correlación cruzada se realiza en el dominio de frecuencia. Sean 𝑥ሺ𝑡ሻ y 𝑦ሺ𝑡ሻ dos series de tiempo y 𝑋ሺ𝑓ሻ 

y 𝑌ሺ𝑓ሻ sus transformadas de Fourier. La operación de correlación se define entonces como: 

 𝐶ሺ𝑓ሻ ൌ 𝑋∗ሺ𝑓ሻ ൈ 𝑌ሺ𝑓ሻ (15) 
 

siendo 𝑋∗ሺ𝑓ሻ el complejo conjugado de 𝑋∗ሺ𝑓ሻ. Si 𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑡ሻ, entonces la operación se llama 

autocorrelación. La FCC 𝑐ሺ𝑡ሻ es la transformada de Fourier inversa de 𝐶ሺ𝑓ሻ. Si se desea guardar el 𝑐ሺ𝑡ሻ, 

entonces para cada segmento de 30 minutos se puede almacenar en un directorio de salida en la 

computadora. Nuevamente, si se desea, se almacena la pila de distintos días que no contengan ceros, 

infinitos o NaNs. Esta pila es de 48 segmentos cada una de 30 minutos y finalmente se almacenan los 

valores de 𝑐ሺ𝑡ሻ. 
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Tabla 2. Configuración general de MSNoise. 

Nombre Valor Nombre Valor 

analysis_duration 86400 maxlag 120 

archive_format  mov_stack 18 

autocorr N network * 

cc_sampling_rate 100 output_folder 
CROSS_CORRELATI

ONS 

cc_type CC overlap 0.5 

cc_type_single_station_AC CC plugins  

cc_type_single_station_SC CC preprocess_highpass 0.01 

channels * preprocess_lowpass 8 

components_to_compute ZZ preprocess_max_gap 10 

components_to_compute_single_st

ation 
 

preprocess_taper_len

gth 
20 

corr_duration 1800 pws_power 2 

crondays 600 pws_timegate 10 

data_folder 
/INGVDATA/RSVMS

DS/ 
ref_begin 01/01/20 

data_structure SDS ref_end 01/01/21 

dtt_lag static remove_response N 

dtt_maxdt 0.1 resampling_method Lanczos 

dtt_maxerr 0.1 response_format dataless 

dtt_mincoh 0.65 response_path inventory 

dtt_minlag 5 response_prefilt 
(0.005, 0.006, 30.0, 

35.0) 

dtt_sides right sac_format doublets 

dtt_v 1 stack_method linear 

dtt_width 40 startdate 01/01/20 

enddate 31/12/20 stretching_max 0.01 

export_format MSEED stretching_nsteps 1000 

hpc N whitening A 

keep_all N whitening_type B 

keep_days Y windsorizing 3 
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ANEXO B 

Resultados del proceso automático de HVSR 

En un análisis preliminar, se revisaron los cambios de periodos dominantes en las ventanas espectrales de 

interés. Claramente se observa que los cambios de periodos son mínimos, en general son cambios de ±0.5 

segundos (Figura 15). Esta variación no es relevante para estudios de sitio, por lo tanto, no implica un 

cambio significativo en los mapas de periodos dominantes del Valle de México, sin embargo, es importante 

analizar detalladamente las variaciones de los espectros en el contexto de amplificaciones de sitio (Rigo 

et al., 2021). Es decir, el verdadero riesgo sísmico está en las amplificaciones de las ondas sísmicas cuando 

inciden en suelos de baja velocidad.  

Al analizar con detalle estas figuras, observamos que existen dos tipos de variación, las variaciones que 

representan un cambio mínimo en los periodos máximos y los sitios donde hay variaciones significativas, 

por ejemplo, AMVM tiene una variación de amplitud que va de 5.0 a 5.8 pero APVM varía de 14 a 24. 

Sorprendentemente, estos cambios no parecen estar relacionados con el sitio. Por otro lado, existen varios 

sitios como por ejemplo Benito Juárez, donde claramente se observan cambios abruptos en forma de 

escalón o caja, es decir, con variaciónes discontinuas y no diferenciables. 

Es importante aclarar que no existe consenso en la definición de periodos dominantes, periodos 

fundamentales, periodos característicos, modos normales y modos superiores. Por ejemplo Rivet et al. 

(2015) presenta un artículo donde describe la importancia de los modos superiores, argumentando que 

éstos son los que controlan las amplificaciones de sitio del valle de México, en cambio otros autores como 

J. Lermo y F. J. Chávez destacan la importancia de los periodos dominantes. Pensamos que esta diferencia 

puede deberse a dos factores:  

1) los periodos dominantes dependen de la escala de análisis, es decir, en estudios de geotecnia 

donde la profundidad máxima es de 75 m, los periodos superiores se refieren a las capas 

menores a esta profundidad y el periodo dominante está referido a la capa principal de vibración 

en este rango de profundidad. En cambio, para escalas de pocos kilómetros, el periodo 

dominante se refiere a la profundidad de la cuenca. En escalas de corteza, el periodo dominante 

se refiere a la corteza terrestre y los periodos superiores se convierten en los periodos 

dominantes a escalas más pequeñas (Rivet et al., 2015), 
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Figura 15. Resultados del proceso automático de HVSR donde se demuestra que este tipo de análisis no siempre 
representa un cambio estacional cíclico relacionado a algún proceso físico. 
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2) la segunda razón de esta falta de consenso es la diferencia entre periodos dominantes y modos 

de propagación en geotecnia, ingeniería civil y propagación de ondas en sismología. Por 

ejemplo, es común hablar de periodos dominantes y periodos superiores refiriéndose a los 

modos principales de vibración de los edificios. En esos casos, las estructuras se flexionan y 

vibran a diferntes modos. En cambio, en geotecnia los periodos dominantes y superiores se 

refieren a los estratos de vibración, los cuales están limitados por estratos planos y cambios de 

velocidad en el subsuelo. No es raro que estas definiciones causen confusión al lector, porque 

están ligadas en el estudio de la ingeniería sísmica. Este cuestionamiento lo presentan varios 

autores, por ejemplo (Benito y Cabañas, 1999) sugieren que la causa de esta confusión se debe 

a que las disciplinas de ingeniería sísmica e ingeniería geotécnica no siempre están vinculadas 

con fines comunes. De cualquier forma, no es difícil relacionar este tipo de conceptos cuando 

se trabaja directamente con estructuras y efectos de sitio, como es el caso de interacción suelo-

estructura.  

Otro problema es el estudio de los espectros de sitio, por ejemplo, la función de transferencia y la relación 

espectral H/V también conocida como HVSR (H/V spectral ratio). Ambas expresiones son similares, 

mientras que la función de transferencia es una versión teórica, el HVSR es una versión empírica con la 

misma finalidad.  
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ANEXO C 

Resultados de HVSR divididos por zonas 

El Valle de Meǵxico estaǵ clasificado en regiones, para los mapas de periodos dominantes se dividi ǵa en 3 

regiones, Zona de Lago, Zona de Transicioǵn y Zona de Lomas. Actualmente, se ha eliminado la Zona de 

Transicioǵn (Lermo et al., 2020) y simplemente se consideran las Zonas de Lago y Lomas. 

Resultados de H/V en la Zona del Lago 

En general los espectros de la Zona III denominada Zona de Lago, tienen un pico muy claro, pero no ocurre 

todo el tiempo. En los mapas de periodos dominantes se observan duraciones mayores a un segundo. En 

la mayori ǵa de los casos observados el periodo fundamental coincide con el periodo dominante, pero en 

algunos sitios los periodos que hemos calculado estaǵn muy lejos de los reportados en el mapa de periodos 

dominantes del Valle de Meǵxico. 

Estación CTVM (Cuauhtémoc) 

Esta estacioǵn se encuentra ubicada dentro de las instalaciones de un centro de cultura, la edificacioǵn es 

una capilla colonial protegida denominada ͞Capilla Britaǵnica͘͟ Se observaron letreros de alta tensioǵn que 

al parecer se encuentran enterrados a muy pocos metros del sensor. Es importante destacar que el tuǵnel 

del metro de la li ǵnea 2 estaǵ a unos 20 metros del sitio, por lo tanto, los resultados espectrales estaǵn 

afectados por todos estos elementos.  

Por lo antes mencionado, interpretamos este comportamiento como una estación que está controlada 

exclusivamente por cambios antropogénicos, es decir, únicamente lo afectan actividades humanas. En 

primera, esta estación se encuentra exactamente arriba de un túnel del metro de la línea 2, la cual se 

encuentra en un ambiente artificial controlado por bombas que continuamente extraen el exceso de agua, 

además es importante destacar la presencia de un puente de grandes dimensiones que inevitablemente 

resuena a lo largo del año en un periodo fijo. Por otro lado, los cambios a frecuencias altas reflejan las 

diferentes actividades humanas que ocurren en su entorno, por ejemplo, se observó un letrero de alta 

tensión que pertenece a la casa de cultura y posiblemente se energiza en ciertas épocas del año. Además, 
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es un sitio de tráfico pesado y continuo no es raro que ocurran actividades de mantenimiento, 

construcciones asociadas y reparaciones. Observamos que este tipo de estaciones sísmicas son comunes 

cuando se hacen trabajos de esta naturaleza en zonas urbanas como la Ciudad de México. Es importante 

destacar que en los mapas de periodos dominantes este sitio debe tener su periodo máximo a los 1.5 seg. 

(Figura 3), sin embargo, el periodo fundamental parece estar a los 1.17 seg. Esto se debe probablemente 

a la influencia de las estructuras grandes como el puente de concreto que se encuentra a muy pocos 

metros del sitio. En cambio, existe un pequeño pico en 1.5 seg. el cual interpretamos precisamente como 

el periodo dominante del sitio y claramente no es tan evidente como el periodo fundamental de 1.17 seg., 

esto demuestra la dificultad que existe en elegir los periodos dominantes de sitio.  

 
Figura 16. CTVM_2018-07-12/00. 

 

 
Figura 17. Estación CTVM. La estación se encuentra cerca de una capilla británica donde se aprecian letreros de alta 
tensión, en la calzada podemos observar un puente y a pocos metros la estación del metrobús Revolución. 
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Estación ICVM (Iztacalco) 

Se encuentra localizada dentro de las instalaciones de la preparatoria nuǵmero 3 de la Universidad Nacional 

Autoǵnoma de Meǵxico. La estacioǵn estaǵ muy cerca de una estructura de un piso. Los espectros de HVSR son 

de alta calidad y muestran un periodo dominante muy bien definido.  

Aparentemente esta es una estación que se puede interpretar con un modelo sencillo, sin embargo, al 

hacer un análisis más detallado existen algunas incongruencias que debemos puntualizar, por ejemplo, el 

periodo dominante debería estar en 2.5 segundos, sin embargo, el periodo fundamental de este sitio está 

a los 3 segundos. Aunque este error podría ser mínimo, debido a la resolución de nuestro instrumento, 

creemos que es poco probable que sea un error de medición. En cambio, esta diferencia parece deberse 

a cambios locales, por ejemplo, es probable que haya zonas de canalización en Iztacalco, sobre todo en la 

parte central donde hace poco continuaban activos los canales de desagüe.  

Podemos observar que hay un ligero pico a los 2 segundos el cual es muy cercano a los 2.5 segundos que 

esperábamos, por lo tanto, es posible que existan dos periodos característicos. Uno con una profundidad 

de 43 metros de un sedimento blando de muy baja velocidad de aproximadamente 70 m/s, el cual 

probablemente esté limitado por alguna estructura geológica discordante (sean cenizas volcánicas o 

piroclásticos) seguidos por otro estrato de baja velocidad con un espesor de 50 metros y velocidad de 110 

m/s. Esto implica que es posible que los mapas de periodos dominantes requieran de una resolución con 

mucho más detalle, por ejemplo, un mapa de periodos dominantes para cada delegación.  

 
Figura 18. ICVM_2018-07-10/00. 
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Figura 19. Estación ICVM. La estación se encuentra adentro de una escuela, muy cerca de los edificios. 

Estación VRVM (Venustiano Carranza) 

Esta estacioǵn es similar a la estacioǵn Iztacalco, se encuentra cerca de las instalaciones del Instituto 

Mexicano del Seguro Social desplantadas en un solo piso, sus espectros HVSR son bien definidos, ya que 

no parece haber variaciones considerables, la curva sólo cambia en amplitud, pero nunca en periodo. 

 
Figura 20. VRVM_2018-07-07/00. 
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Esta es la única estación donde los resultados realmente representan la información del actualizado mapa 

de periodos dominantes (Lermo et al., 2020), es importante destacar que esta estación está cerca del 

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, por lo tanto, tenemos una fuente continua de ruido 

ambiental en varias frecuencias, además es una zona relativamente homogénea en el sentido geológico y 

urbano. 

 
Figura 21. Estación VRVM. La estación se encuentra en un asilo cerca de un IMSS y entre estructuras de un nivel. 

Resultados de H/V en la Zona de Transición 

A pesar de que la nueva nomenclatura no define la Zona de Transicioǵn, es importante resaltar que estos 

sitios corresponden a las zonas maǵs complejas. En general se observan que los periodos no estaǵn bien 

definidos, es decir, las amplitudes maǵximas son difi ǵciles de identificar. A veces aparecen amplitudes 

maǵximas a periodos inesperados, es decir, que las amplitudes maǵximas no siempre se encuentran en el 

periodo dominante de vibracioǵn. En la parte de discusioǵn se explican las posibles causas de estos 

importantes cambios.  

Estación APVM (Azcapotzalco) 

No se visitoǵ en persona esta estacioǵn, pero se obtuvieron imaǵgenes de la paǵgina del Servicio Sismoloǵgico 

Nacional (SSN, 2022), para observar que había a su alrededor. Esta estacioǵn se encuentra en las 

instalaciones de proteccioǵn civil. Se observa una estructura de un piso dentro de un espacio amplio. El pico 
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principal no estaǵ bien definido y representa periodos cercanos a 1 segundo. Tambieǵn existen diversos 

máximos en modos superiores.  

Pensamos que esta estación tiene una litología compleja, el sitio puede sufrir los efectos de cambios 

hidrológicos, climáticos y antropogénicos, la amplitud de H/V es en general baja. Esta zona probablemente 

ha sido influenciada por diferentes efectos de tipo litológico y sedimentológico, en algunos momentos el 

espectro representa formas completamente diferentes cuando se observan a tiempos variables.  

Es importante destacar que la zona de transición aparentemente refleja una zona de alta peligrosidad 

sísmica, esto se debe a que los periodos dominantes asignados se encuentran ligeramente debajo de un 

segundo, Buendía Sánchez y Reinoso Angulo (2019) realizaron un análisis de las estructuras colapsadas en 

la CDMX donde relacionan el periodo elástico de la estructura con el periodo fundamental del suelo, la 

gran mayoría de las estructuras que colapsó se encontraban en suelos con periodos entre 0.5 y 1.5 

segundos. Por lo que se sugiere que se estudie esta estación más a detalle debido a que es difícil asignarle 

con claridad un valor al periodo fundamental. 

 
Figura 22. APVM_2018-07-10/00. 

Estación BJVM (Benito Juárez) 

La estacioǵn se encuentra en una casa de cultura de la Ciudad de Meǵxico. Aparentemente es un sitio con 

un periodo bien definido a los 0.5 segundos. Sin embargo, en nuestra visita obtuvimos informacioǵn 

relevante. Este sitio se encuentra sobre una placa de concreto que perteneci ǵa a una antigua faǵbrica textil. 

Esa losa nunca se removioǵ y se encuentra enterrada a pocos metros.  
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Observamos que esta estacioǵn no presentoǵ variacioǵn anual de ninguǵn tipo, pero en cambio era evidente 

que existi ǵan otros periodos característicos que no se pueden distinguir, se piensa que son los que 

realmente representan el sitio. Un punto interesante es que logramos identificar que los sitios que se 

encuentran ͞ contaminados͟ por estructuras ocultas, son los sitios que no presentan cambios estacionales. 

Sus periodos son constantes a lo largo del anȅo. En cambio, los periodos que realmente representan las 

caracteri ǵsticas dinaǵmicas del sitio, son lo que encontramos en los espectros que tienen ligeras variaciones 

en periodos y amplitudes.  

 
Figura 23. BJVM_2018-07-07/00. 

 

 
Figura 24. Estación BJVM. La estación se encuentra adentro de una casa de cultura entre dos edificios. 

Estación THVM (Tláhuac) 

La estacioǵn Tláhuac no se visitoǵ pero es una estacioǵn que presenta un pico a los 5 segundos. 

Aparentemente este valor es incorrecto debido a su ubicacioǵn. Sin embargo, se cree que es un sitio que 
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puede presentar periodos largos. Primeramente, el pico maǵximo tiene una amplitud de 4 en los espectros 

HVSR, esta amplitud es cuatro veces menor que Venustiano Carranza, Iztacalco y Cuauhteǵmoc. Se 

encuentra en un sitio donde las rocas de la formacioǵn Tarango y las Sierras Mayores del Cuaternario 

Superior han cubierto completamente otros sedimentos aluviales de grandes planicies. Es probable que 

estos sedimentos se encuentren entre 800 y 1000 metros de profundidad. Si hacemos una aproximación 

por medio de la relación entre los parámetros de profundidad, velocidad y periodo dominante (CFE, 2008), 

las rocas de 800 m/s de esta zona estimarían periodos dominantes de 5 segundos.  

Cuando comparamos con el mapa de periodos dominantes parece ser que esta estación está 

completamente fuera del lugar, es decir, el periodo fundamental está en 5 segundos, en cambio el periodo 

dominante del mapa de la Figura 3 debería corresponder a 0.5 segundos. Algunos investigadores han 

observado este tipo de inconsistencias, por ejemplo Jaramillo et al. (2012) observó periodos muy largos 

en zonas relativamente competentes. Creemos que es importante comparar la amplitud de los espectros 

H/V para poder diferenciar los periodos fundamentales de los periodos característicos que ocurren cuando 

se excitan capas relativamente duras, pero con bajas velocidades que generan amplitudes menores que 

no representan la excitación del antiguo Vaso de Texcoco. Es decir, si existe un periodo fundamental pero 

que no necesariamente está relacionado al periodo dominante.  

 
Figura 25. THVM_2018-07-07/00. 

Estación TXVM (Texcoco) 

La estacioǵn Texcoco predice correctamente los valores esperados en los mapas de periodos dominantes 

(Figura 3). Se puede usar como un punto de referencia para estudios posteriores, sobre todo, para 

entender las zonas de altos gradientes hidroloǵgicos.  
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Figura 26. TXVM_2018-07-08/00. 

Estación XCVM (Xochimilco) 

Esta estacioǵn presenta cambios interesantes, su periodo dominante coincide con el fundamental. Sin 

embargo, presenta elementos similares a la estacioǵn Tláhuac, debido a su entorno geoloǵgico y proximidad, 

es probable que entre 700 y 900 mts. de profundidad se encuentren sedimentos de abanicos aluviales, es 

decir, espesores ligeramente menores pero que pueden estar controlados por el mismo sistema profundo. 

 
Figura 27. Estación XCVM. La estación se encuentra cerca de un árbol grueso y alto, atrás hay un salón de clases y a 
un lado se encuentra un complejo departamental. 
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Figura 28. XCVM_2018-07-08/00. 

Resultados de H/V en la Zona de Lomas 

La zona de Lomas es la zona de mayor dificultad de estudio. Esta zona debe reflejar espectros planos. 

Teoǵricamente, los espectros H/V se representan en forma de una li ǵnea constante cuando no existe 

amplificacioǵn debido a que tenemos una roca competente sin interfases de sedimentos blandos. Pero 

nuestras observaciones muestran todo lo contrario, estos espectros resultan variar fuertemente con el 

tiempo.  

Estación AMVM (Amecameca) 

Esta estación se encuentra en la Zona de Lomas, con un periodo dominante estimado de 0.4 segundos, 

como podemos apreciar en la Figura 29 el periodo fundamental se observa a los 0.2 segundos, lo cual 

implica una variación menor.  

Por ser un sitio con basamento rocoso, esperaríamos una curva plana en todos los periodos, pero solo 

ocurre de 0.6 a 10 segundos, al inicio aparecen tres picos, el primero parece que su máximo está en 0.2 

segundos. Sin embargo, la estructura es más compleja, porque hay otros periodos que hacen interferencia, 

por lo que se divide en tres (intervalo de 0.2 a 0.4 segundos), en el mes de junio el pico del centro llega a 

superar el periodo dominante a lo largo del día (amplitud máxima en 0.3 segundos), estos periodos 

corresponden a estructuras de 50 metros aproximadamente.  

Debido a que los cambios ocurren anualmente pensamos que se trata de variaciones de origen 

antropogénico, el dominante (0.2 segundos) no parece mostrar variación significativa durante el año, el 
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segundo pico tiene su máximo en 0.08 segundos pero en enero de 2020 también llega a superar la 

amplitud del periodo dominante durante el día, a principios de abril parece disiparse y a finales de julio 

vuelve a incrementar. Esta variación probablemente se encuentra controlada por los cambios cíclicos del 

nivel freático.  

 
Figura 29. AMVM_2019-05-15/01. 

Estación AOVM (Álvaro Obregón) 

Teóricamente cualquier espectro H/V en la Zona de Lomas debe ser plano para todas las frecuencias, esto 

se debe a que no deberían existir depósitos de sedimentos blandos, por lo tanto, esta relación se debe 

mantener constante a lo largo del año. Sin embargo, encontramos que esto no es cierto, en el caso de la 

estación Álvaro Obregón se observan efectos de todo tipo, primero un periodo fundamental claro a los 1.6 

segundos, la cual es variable en todos los sentidos, esto es temporal y espectral, es decir, aumenta 

ligeramente en modos superiores en un lapso de varios meses.  

Por otro lado, los periodos menores también tienen variabilidad a lo largo del año, todas estas variaciones 

son claramente estacionales y se disipan a lo largo de algunos meses, pero aparecen nuevamente al 

siguiente año.  

Una consecuencia interesante de estas observaciones se refiere a la definición de lo que es una estación 

de referencia, es decir, teóricamente se supone que cualquier estación en la Zona de Lomas o de roca dura 

debe tener características estacionarias, pero no es así. Creemos que es necesario hacer una revisión 

cuidadosa en los sitios de roca dura o en la Zona de Lomas.  
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Figura 30. AOVM_2018-07-07/00. 

Estación ATVM (Atlacomulco) 

Atlacomulco se encuentra muy lejos del Valle de México y está localizado en otro tipo de valle aluvial, en 

este se puede observar un periodo fundamental de 0.7 segundos, pero con una amplitud considerable. Es 

importante destacar que a pesar de que los estudios de periodos dominantes se han realizado desde hace 

varios años, solo se han hecho en sitios muy específicos, especialmente en la Ciudad de México. Sin 

embargo, los núcleos de población se han esparcido a lo largo de toda la República, incluyendo sitios como 

Atlacomulco, en donde se debería realizar una zonificación más a detalle. 

 
Figura 31. ATVM_2019-05-11/00. 

Estación AZVM (Atizapán)  

Atizapán es una estación que es muy díficil de analizar porque a pesar de que se encuentra en Zona de 

Lomas y que refleja relativamente un espectro plano, las amplitudes máximas están invertidas. Si 
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analizáramos una función de transferencia de un sitio donde la frecuencia dominante siempre es la de 

menor valor, es decir, a medida que las frecuencias aumentan, las amplitudes disminuyen. En este caso, 

ocurre lo contrario, por lo tanto, interpretamos que el periodo característico de los sedimentos de menor 

espesor son los que controlan la vibración de este sitio. 

 
Figura 32. AZVM_2020-01-01/00. 

Estación CJVM (Cuajimalpa) 

En este caso, la primera curva no varía en amplitud, pero la meseta máxima se amplía y se reduce a lo 

largo del día, pasa de entre 0.6 a 1.8 a 0.6 a 2 segundos. No conocemos las causas de porqué se observa 

una meseta a ciertas horas y luego desaparece, además de que hay poca información del periodo que se 

analizó. Una posibilidad podría ser condiciones muy locales, por ejemplo, el cauce del río que se encuentra 

a pocos metros de la estación. 

Además, los cambios que se observan en los periodos más bajos, como que tiende a aumentar en ciertas 

ocasiones, por ejemplo el 09 de julio de 2019 a la 01:00am pasó de 4 a 7 en amplitud, volvió a su amplitud 

normal en cuestión de horas, pueden estar relacionados con la altura del techo que vemos en la Figura 34, 

por cambios de velocidad en el viento o por la actividad hidrológica del arroyo cerca que se encuentra a 

pocos metros de distancia y a una profundidad aproximada de 5 metros, con una velocidad de corte de 40 

m/s que corresponde a los sedimentos no consolidados. Se pueden observar las variaciones de la 

saturación del nivel freático, es decir, los cambios del nivel de agua.  
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Figura 33. CJVM_2018-07-07/00. 

 

 
Figura 34. Estación CJVM. La estación se encuentra en una escuela, al lado de estructuras altas y cerca de un río. 

Estación INVM (ININ) 

Esta estación debería presentar una curva plana parecida al tramo de 1 a 10 seg., sin embargo, podemos 

observar 3 picos que varían en amplitud, pero su forma y periodos se mantienen estables en el tiempo.  

La zona plana tampoco presenta variaciones considerables, sin embargo, se puede inferir que la señal real 

debería ser plana en su totalidad por la zona en que se encuentra pero debido a que está dentro de un 

Instituto de Investigaciones Nucleares, los tres picos pueden considerarse como una señal externa que 

detecta el instrumento y recubre la señal real.  
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Figura 35. INVM_2018-07-11/02. 

Estación MAVM (Malinalco) 

Esta estación también refleja que no se manifiestan cambios hidrológicos todo el tiempo en todas las 

estaciones sísmicas, nuevamente es un caso similar al de Atlacomulco, donde el sitio se encuentra muy 

lejano al Valle de México y presenta algún tipo de efecto de sitio.  

 
Figura 36. MAVM_2018-07-21/00. 

Estación MCVM (Magdalena Contreras) 

Es probable que debajo de este sitio tengamos dos acuíferos a diferentes profundidades, el primer acuífero 

se encuentra no confinado y representa el pico de la derecha porque tiene variaciones estacionales muy 

definidas, en cambio, el que tiene la frecuencia dominante se encuentra en un acuífero confinado, por lo 

tanto, no cambia de amplitud a lo largo de las estaciones del año. Esta interpretación se puede 
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correlacionar con los mapas geológicos del Valle de México donde se han caracterizado hasta 4 acuíferos 

diferentes y muestran en algunos casos que se encuentran debajo de las rocas volcánicas más jóvenes.  

 
Figura 37. MCVM_2020-01-08/19. 

Estación MHVM (Miguel Hidalgo) 

Esta estación se encuentra dentro del Panteón Civil de Dolores, el cual está dentro del cerro Chapultepec 

que pertenece a rocas volcánicas del periodo Terciario, por la zona en la que se encuentra se espera una 

curva más plana y uniforme, sin embargo, se pueden apreciar cuatro picos, de los cuales los tres no 

presentan cambios en amplitud o periodo, se mantienen constantes a lo largo del tiempo, el primero si 

llega a superar la amplitud del segundo. Por lo anterior, podemos decir que es difícil identificar cual es el 

periodo dominante, ya que el periodo fundamental no coincide con el que se especifica en la Figura 3. 

La estación Miguel Hidalgo ocupa una mención especial en este trabajo debido a que, los cambios en los 

modos superiores son claramente estacionales y se encuentran controlados por los flujos subterráneos de 

todo el Valle de México. Debido a esto, se realizó un análisis cuidadoso para entender su relación con los 

cambios de agua del subsuelo, los cuales se presentan en el capítulo 5. Comparando la Figura 11 con la 

Figura 38 podemos ver la aparición y desaparición de modos superiores muy cerca de los 0.05 segundos. 

Que corresponden a una profundidad aproximada de 8 metros, que es precisamente donde se localiza el 

nivel freático. Esta zona es interesante porque representa los cambios de masas de agua de todo el Valle 

de México, tal vez porque funciona como una zona de recarga para los acuíferos del Valle de México.  
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Figura 38. MHVM_2018-08-03/00. 

 

 
Figura 39. Estación MHVM. La estación se encuentra adentro de un panteón, en una zona despejada, al lado tiene 
un edificio de un nivel. 

Estación MPVM (Milpa Alta) 

Esta estación refleja actividad antropogénica en todos los sentidos, probablemente relacionado a cambios 

en la actividad cultural, por ejemplo, en época de siembra o de eventos importantes como días festivos o 

cambios de estaciones que es cuando cambian las actividades agrícolas, además a periodos bajos es 

probable que existan algunas relaciones con el patrón hidrológico de la zona.  
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Figura 40. MPVM_2020-01-01/00. 

Estación MZVM (Mezontepec) 

Esta estación tiene muy poca información para poder asociar los cambios en el espectro a la litología del 

lugar. Su periodo fundamental no corresponde con el mapa de periodos dominantes, por lo que se vuelve 

a hacer hincapié en un análisis a detalle de las estaciones ubicadas en la Zona de Lomas. 

 
Figura 41. MZVM_2018-07-09/00. 

Estación PBVM (Peñón de los Baños) 

En esta estación podemos observar una curva plana y dos picos con mayor amplitud en periodos bajos, sin 

embargo, éstos parecen cambiar con el paso de los días pero manteniendo una secuencia, primero se 

forman dos con la misma amplitud, después el de la derecha aumenta su amplitud y el de la izquierda 

disminuye, por último aparece uno con una amplitud considerable, esto se repite durante los 3 años. En 
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cambio, el resto del espectro no presenta variación, se mantiene estable en periodo y amplitud. Por la 

ubicación en la que se encuentra esta estación, esas variaciones en los periodos bajos pueden deberse a 

la interferencia que provoca una torre de radar perteneciente al aeropuerto que se encuentra a un lado 

de la caseta como podemos observar en la Figura 43.En este sitio no fue posible encontrar el periodo 

dominante reportado en el mapa de la Figura 3, probablemente se debe al tipo de roca volcánica en el 

cual se encuentra la estación de Peñón de los Baños. En los mapas geológicos del Valle de México se 

observa que el Peñón de los Baños corresponde a edificios volcánicos que no se encuentran asociados al 

resto de la litología del Valle de México.  

 

Figura 42. PBVM_2018-07-07/00. 

 

 
Figura 43. Estación PBVM. La estación se encuentra cerca de una torre de radar. 
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Estación PTVM (Pico Tres Padres) 

Hay muy poca información registrada en esta estación, por lo que se pudieron analizar todas las imágenes. 

Las primeras dos imágenes son horas del mismo día de enero donde podemos ver una curva relativamente 

plana, que se mantiene estable ese día, de ahí se brinca al 14 de abril donde se sigue manteniendo estable 

las primeras horas (de 2 a 13hrs), a las 14 hrs hay interferencia en la señal y la recuperamos hasta las 17 

hrs, la curva sigue sin presentar variaciones, brinca al 21 de mayo a las 0 hrs en donde la variación está en 

los periodos bajos, donde el primer pico parece tener un pequeño aumento en su amplitud pero solo 

durante 3 hrs ya que a las 4 hrs el pico se redujo a la misma amplitud que el resto de la curva, aumenta 

conforme pasan las horas hasta las 8 hrs donde empezó a disminuir nuevamente. A las 14 hrs del mismo 

día la señal vuelve a registrar una interferencia, se recupera la señal hasta las 18 hrs, aún sin variación 

hasta la última imagen que es a las 21 hrs. 

Debido a la escasa información, este sitio es similar a una medición clásica donde no se hace un análisis 

estacional, en este caso no es posible saber si el aparente periodo fundamental que ocurre a los 1.5 seg. 

realmente se trata de un efecto permanente o estacional. Esto probablemente corresponde a 

observaciones similares donde otros investigadores han encontrado periodos dominantes de más de un 

segundo en Zona de Lomas  

 
Figura 44. PTVM_2020-01-06/21. 

Estación TLVM (Tlalpan) 

No hay mucha información consecutiva para esta estación, pero las variaciones no parecen ser 

significativas, podría decirse que no existen ya que no se aprecian aumentos de amplitud, en ocasiones 

una disminución de la misma pero no se tendría una razón muy certera debido a que ocurre en pocos días 

y no sé sabe si el resto de los días pasó lo mismo. Una situación similar a lo que vimos en Pico Tres Padres.  
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Figura 45. TLVM_2018-07-07/00. 

Estación TOVM (Toluca) 

En esta estación podemos observar una curva plana, muy limpia que no presenta variación en amplitud o 

periodo después de 0.1 seg., ya que antes tenemos un pico que, si bien no varía considerablemente, su 

forma puede cambiar en ocasiones, suele disiparse, pero no aumentar en amplitud. Creemos que Toluca 

es el mejor sitio de referencia en todo el centro de México, porque realmente representa un sitio donde 

todo el espectro es constante y plano a lo largo de todo el año, incluso a los cambios ambientales e 

hidrológicos, tal vez esto se deba al tipo de roca impermeable y a las condiciones litológicas del sitio.  

 
Figura 46. TOVM_2018-07-07/00.  

Estación VTVM (Valle de Teotihuacán) 

Esta estación probablemente es de las pocas donde se ha logrado obtener un periodo dominante en la 

Zona de Lomas adecuado al mapa de la Figura 3. Esta situación también demuestra la enorme dificultad 

de analizar los sitios con periodos menores a 1 seg.  
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Figura 47. VTVM_2018-07-07/00. 

 

 
Figura 48. Estación VTVM. La estación se encuentra en un espacio despejado cerca de un árbol y a pocos metros de 
una sala de ordeño. 

Estación ZUVM (Zumpango)  

Esta estación se encuentra cerca de un valle aluvial alejado del Valle de México, por lo tanto, debe 

analizarse fuera del contexto de los mapas de periodos dominantes exclusivos para los periodos 

fundamentales asociados al Lago de Texcoco y al valle central.  
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Figura 49. ZUVM_2019-05-11/00. 
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ANEXO D 

Visita de campo 

Durante el periodo del 28 de mayo al 03 de junio de 2022 se hicieron visitas de campo a las estaciones, no 

todas las estaciones fueron visitadas, pero en general se tuvo un panorama completo de la situacioǵn de 

las estaciones. Creemos que es fundamental conocer los sitios y analizar puntualmente cada caso en 

particular. La gran cantidad de situaciones anoǵmalas tienen una posible explicacioǵn fi ǵsica, ademaǵs, 

despueǵs de visitar todas las estaciones, pudimos generar nuevas hipoǵtesis en los casos que era necesario 

y analizar las discrepancias de nuestros resultados con resultados previos.  

 
Figura 50. Estación BJVM (Benito Juárez). Ubicada en Zona II (Zona de Transición). 

 

 
Figura 51. Estación COVM (Coyoacán). Ubicada en Zona II (Zona de Transición). No registró datos. 
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Figura 52. Estación CTVM (Cuauhtémoc). Ubicada en Zona III (Zona del Lago). 

 

 
Figura 53. Estación ICVM (Iztacalco). Ubicada en Zona III (Zona del Lago). 

 

 
Figura 54. Estación IPVM (Iztapalapa). Ubicada en Zona I (Zona de Lomas). No registró datos. 
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Figura 55. Estación MHVM (Miguel Hidalgo). Ubicada en Zona I (Zona de Lomas). 

 

 
Figura 56. Estación PBVM (Peñón de los Baños). Ubicada en Zona III (Zona del Lago). 

 

 
Figura 57. Estación XCVM (Xochimilco). Ubicada en Zona II (Zona de transición). 
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Figura 58. Estación CJVM (Cuajimalpa). Ubicada en Zona I (Zona de Lomas).  

 

 
Figura 59. Estación VTVM (Valle de Teotihuacán). Ubicada en Zona I (Zona de Lomas). 
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ANEXO E 

Resultados de MSNoise 

Las figuras que vemos a continuación son las salidas del código MSNoise, en la Figura 60 observamos la disponibilidad de datos para cada año analizado, 

la Figura 61 es ejemplo de un interferograma entre un par de estaciones, la Figura 62 nos muestra lo mismo que la figura anterior pero usando movimiento 

apilado por medio de ondulaciones, la Figura 63 tiene el resultado de los cálculos de MWCS en dos imágenes superpuestas, la Figura 64 nos muestra la 

distancia entre estaciones tomando un stack de referencia, y por último en la Figura 65 y tenemos la variación de la velocidad dv/v por cada año 

procesado.  

   

Figura 60. Disponibilidad de datos. Los tres gráficos que observamos representan la disponibilidad de datos (en color rojo) en cada estación (indicada en el eje Y) y la 
fecha en que fue registrado (indicado en el eje X), los espacios en blanco representan los días en los que no hubo registro. 
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Figura 61. Interferograma. Este gráfico muestra las funciones de correlación cruzada (CCF) entre un par de estaciones 
frente al tiempo. Incluye el CCF diario o movimiento apilado por medio de una imagen. 

 

 
Figura 62. CCF vs Tiempo. Este gráfico muestra las funciones de correlación cruzada (CCF) frente al tiempo. Incluye 
el CCF diario o movimiento apilado por medio de ondulaciones. 
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Figura 63. MWCS. Este gráfico muestra el resultado de los cálculos de MWCS en dos imágenes superpuestas. Uno es 
el dt calculado frente al desfase de tiempo y el otro es la coherencia. La imagen se construye apilando 
horizontalmente los MWCS de diferentes días. Los dos paneles de la derecha muestran la desviación media y estándar 
por desfase de tiempo. Los desfases de tiempo seleccionados por el cálculo de dt/t se presentan con líneas 
horizontales verdes, y la coherencia mínima o la dt máxima están en rojo. 

 

 
Figura 64. Distancia. Entre estaciones tomando un stack de referencia.
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Figura 65. DV/V. En la siguiente figura podemos observar tres diagramas de la variación anual en dv/v (%) para cada año analizado (2018, 2019 y 2020), en seis pilas de 
ventanas móviles diferentes (18 días).



 

ANEXO F 

Relación de dv/v para modelación hidrológica 

El modelado matemático formal se puede resumir mediante los siguientes postulados: 

Primero, partimos de las deformaciones que sufre un medio cuando está sujeto a una carga, es decir, en 

el caso de un acuífero, los cambios estacionales que genera la presencia de agua hacen que la deformación 

en la superficie se refleje mediante la medición de sus constantes elásticas. Partimos de las ecuaciones de 

esfuerzo y deformaciones (Berger, 1975): 

 𝜖௫௫ ൌ െ𝐴௘ሺ𝑡ሻ𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 ∙ 𝑒−௞௬ሾ1 െ 2𝜐 െ 𝑘𝑦ሿ (16) 
 

 𝜖௬௬ ൌ െ𝐴௘ሺ𝑡ሻ𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 ∙ 𝑒−௞௬ሾ1 െ 2𝜐 ൅ 𝑘𝑦ሿ (17) 
 

 𝜖௫௬ ൌ െ𝐴௘ሺ𝑡ሻ𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 ∙ 𝑒−௞௬𝑘𝑦 (18) 
 

Donde 𝐴௘ሺ𝑡ሻ está definida por: 

  𝐴௘ሺ𝑡ሻ ൌ  
ሺ1 ൅ 𝜐ሻ𝜙𝑝0

𝐸
cos ሺ𝜔𝑡ሻ (19) 

 

𝐸 es el módulo elástico, 𝜙 es la porosidad, 𝑝0 es la variación de presión de poro, 𝜐 es la relación de poisson, 

𝑘 número de onda, y 𝜔 es la frecuencia angular. El tensor de deformaciones 𝜖 está orientado en 

direcciones arbitrarias x, y. Las ecuaciones (16), (17), (18) y (19) están simplificadas de tal forma que las 

distancias en el dominio del número de onda y las frecuencias que medimos tengan relación con las 

mediciones en los acuíferos. Recordando que las clásicas definiciones de velocidad s, 𝑉௦
2 ൌ ఒ

ఘ
 y velocidad 

p, 𝑉௣
2 ൌ ఒ+2ఓ

ఘ
 se pueden representar en un medio deformado mediante las ecuaciones de Murnaghan 

(1951), cuando se describen los 3 primeros órdenes de la función de energía: 

 𝜌𝑉11
2 ൌ 𝜆 ൅ 2𝜇 ൅ ሺ2𝑙 ൅ 𝜆ሻ𝜃 ൅ ሺ4𝑚 ൅ 4𝜆 ൅ 10𝜇ሻ𝜖1 (20) 

 

 𝜌𝑉12
2 ൌ 𝜇 ൅ ሺ𝜆 ൅ 𝑚ሻ𝜃 ൅ 4𝜇𝜖1 ൅ 2𝜇𝜖2 ൅ 𝑛𝜖3/2, (21) 

 



 

 𝜌𝑉13
2 ൌ 𝜇 ൅ ሺ𝜆 ൅ 𝑚ሻ𝜃 ൅ 4𝜇𝜖1 ൅ 2𝜇𝜖3 ൅ 𝑛𝜖2/2, (22) 

 

Si rotamos las ecuaciones (16), (17), y (18) en tres direcciones principales donde 𝜖3 ൌ 0 tenemos: 

 𝜖1 ൌ 𝐴௘ሺ𝑡ሻ𝑒−௞௬𝑘𝑦ሾ𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 ∙ ሺ1 െ 𝜐ሻ ൅ ሺ1 െ 𝑘𝑦ሻሿ (23) 
 

 𝜖2 ൌ 𝐴௘ሺ𝑡ሻ𝑒−௞௬𝑘𝑦ሾ𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 ∙ ሺ1 െ 𝜐ሻ െ ሺ1 െ 𝑘𝑦ሻሿ (24) 
 

De (20), (21) y (22) con (23) y (24), se obtienen las relaciones de variación de velocidad para cambios 

infinitesimales: 

 
Δ𝑉11

𝑉0
ൌ

𝐴ሺ𝑡ሻ𝑒−௞௬

𝜆 ൅ 2𝜇
ሾሺ2𝜆 ൅ 5𝜇 ൅ 2𝑚ሻሺ1 െ 𝑘𝑦ሻ ൅ ሺ3𝜆 ൅ 5𝜇 ൅ 2𝑙 ൅ 2𝑚ሻ𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥ሺ1

െ 2𝜈ሻ 
(25) 

 

 
Δ𝑉12

𝑉0
ൌ 𝐴ሺ𝑡ሻ𝑒−௞௬ሾሺ1 െ 𝑘𝑦ሻ ൅

𝜆 ൅ 3𝜇 ൅ 𝑚
𝜇

𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥ሺ1 െ 2𝜈ሻ (26) 

 

Sustituyendo (19) en (25) y (26): 

 
Δ𝑉11

𝑉0
ൌ

ሺ1 ൅ 𝜐ሻ𝜙𝑝0

𝐸
cos ሺ𝜔𝑡ሻ 

𝑒−௞௬

𝜆 ൅ 2𝜇
ሾሺ2𝜆 ൅ 5𝜇 ൅ 2𝑚ሻሺ1 െ 𝑘𝑦ሻ

൅ ሺ3𝜆 ൅ 5𝜇 ൅ 2𝑙 ൅ 2𝑚ሻ𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥ሺ1 െ 2𝜈ሻ 
(27) 

 

 
Δ𝑉12

𝑉0
ൌ

ሺ1 ൅ 𝜐ሻ𝜙𝑝0

𝐸
cos ሺ𝜔𝑡ሻ 𝑒−௞௬ሾሺ1 െ 𝑘𝑦ሻ ൅

𝜆 ൅ 3𝜇 ൅ 𝑚
𝜇

𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥ሺ1 െ 2𝜈ሻ (28) 

 

Las ecuaciones (25) y (26) son expresiones que representan la variación infinitesimal de la velocidad, en el 

caso de Vp es la ecuación (25) y en el caso de Vs es la ecuación (26).  En estas ecuaciones se usan los 

parámetros elásticos, los cuales son sencillos de obtener con estudios de geotecnia, pero lo más 

importante es que se puede demostrar con datos de especímenes de suelo que son de varios órdenes de 

magnitud menores que los parámetros m, n, l, que son las constantes de Murnaghan (1951).  

Para cada tipo se suelo, estas constantes de Murnagham son específicas, además mediante técnicas de 

estimación de parámetros (de Bragança Pereira y Stern, 2001), por ejemplo, análisis de inferencia 

Bayesiana, la cual no solo estima la contribución de los parámetros mediante Markov Chain Monte Carlo 



 

(MCMC). En la Figura 66 presentamos una representación esquemática de la estimación de los parámetros 

del Acuífero mediante esta novedosa técnica. 

 
Figura 66. Diagrama de bloques donde se representa los elementos del procesado de la técnica de obtención de 
parámetros del acuífero mediante datos de vibración ambiental. Primero se obtienen los datos de las estaciones 
sísmicas y se calculan los coeficientes de cross-correlación para obtener las funciones dv/v como función del tiempo. 
El código libre MSNOISE permite hacer este análisis de forma eficiente. El grupo de trabajo tiene amplia experiencia 
en este procesado. Después, se realiza un análisis de inferencia Bayesiana con las ecuaciones (27) y (28). De esta 
forma se encuentran dos parámetros hidráulicos que se integran para los modelos geológicos. Finalmente se integran 
en ecuaciones de balance mediante códigos de elemento finito para estimar escenarios de sistemas de flujo 
subterránea. 
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