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RESUMEN 

Los sismos de 1985 mostraron lo vulnerable que es la Ciudad de México ante la incidencia de energía 

sísmica proveniente de la costa del Pacifico Mexicano. Debido a los daños que ocasionaron estos eventos, la 

comunidad científica se abocó a estudiar los fenómenos de resonancia y amplificación (rifado de sitio) que 

presentan las arcillas del Valle de México. 

Se han realizado desde entonces, agregándose a los ya existentes ( Herrero y Rosenbluelh, 1985; Nowmark y 

Rosenblueth, 1971), estudios que permitan entender el comportamiento del subsuelo en la Ciudad de México 

(Kobayashi et al., 1988; Lermo el al., 1988a; Singh el al., 1988a y 1988b), Con diferentes fuentes de 

información y técnicas de trabajo, partiendo todos ellos de la hipótesis de que se trata de un fenómeno sin 

variaciones laterales, el cual, responde a un modelo unidimensional ( Herrera y Rosenblueth, 1985 ), figura 1.1. 

Dos son las fuentes de datos con las que trabajarán: registros de movimientos fuertes ( acelerogramas ) y 

registros de vibración ambiental ( microtremores ). Como primer objetivo nos propusimos reunir toda la 

información existente, hasta la fecha, referente a periodos dominantes ( To ) y amplificación relativa ( Ar ), 

parámetros importantes para estimar el efecto de sitio o efecto local en el Distrito Federal. Los valores de To y 

Ar obtenidos a partir de esta recopilación se ubicaron en un mapa del Distrito Federal para observar la 

densidad de datos por superficie (figura 111,4). De esta distribución superficial se encontraron zonas al sur-este 

de la ciudad que presentaban una densidad de datos menor que su entomo, por tal motivo, un segundo 

objetivo de este trabajo fue obtener los valores de To y Ar a partir del registro de microtromores en zonas 

faltantes del Distrito Federal. 

Las técnicas empíricas de procesado y análisis de datos incluyen: a) Densidades espectrales, b) Cocientes 

espectrales con respecto a un sitio de referencia ( técnica estandar ), c) Cocientes espectrales con respecto a 

la componente vertical ( técnica de Nakamura ). Todas las técnicas son aplicables a microtremores y 

acelerogramas bajo ciertas consideraciones. De las tres técnicas empíricas de procesado e Interpretación do 

los registros, la que se ha aplicado en menor medida en el Distrito Federal ha sido la técnica de Nakamura por 

su reciente desarrollo. Debido a ello un tercer objetivo fue aplicar la técnica de Nakamura tanto a registros de 

microtremores ya existentes, como a registros de microtremores obtenidos en el presente trabajo. Esto con la 

finalidad de observar el comportamiento de los máximos de Interés de la técnica de Nakamura con respecto a 

las otras técnicas . 
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Por ultimo, con la recopilación de toda esta Información se elaboraron mapas de periodos dominantes 

(Figura 111.10) y amplificación relativa (Figura 111.12), as' como un mapa do Isoporiodos trazados cada 0.5 

segundos (Figura 111.11). 
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I. INTRODUCCION 

La ubicación geográfica de la Ciudad de México, en una zona considerada como do alto riesgo sísmico, hace 

necesario conocer algunos parámetros dinámicos importantes de cada sitio do la Ciudad para tratar de 

minimizar los daños ocasionados por los sismos provenientes de las costas del Pacifico Mexicano. 

El Interés por conocer con más detalle el comportamiento dinámico del suelo en la Ciudad de México se 

incremento a partir de la distribución de daños que dejaron los terremotos de 1985. 

Del comportamiento dinámico observado hasta la fecha, se puede mencionar la clara amplificación que sufre 

el movimiento sismico en la capa arcillosa, debido a la baja velocidad do propagación de las ondas de corte y 

al contraste de Impedancias entre la capa arcillosa y el subsuelo sobre el que descansa, (Herrera y 

Rosenbluelh 1985; Newmark y Rosenbiueth 1971 ), Esta amplificación de acuerdo a las observaciones y 

resultados obtenidos depende de las condiciones goelogicas de cada lugar, por ello se le conoce también 

como efecto de sitio o efecto local, (Kobayashl et al., 1988; Lermo el al., 1988a y 19880; Singh et al., 1988a y 

1988b; Aguilar et. al., 1991; Ordaz et al, 1989 ). 

Son vados los métodos para estimar los efectos de sitio con fines de mIcrozonificación, los cuales podemos 

dividir en dos grupos de acuerdo con el material que trabajan: 

• Métodos Teóricos: Los cuales se basan en modelos matemáticos, 

siendo su material de trabajo Información geo-

física, geológica y geotécnica detallada del 

del sitio a evaluar, 

- Métodos Emplricos: Se basan en el análisis de registros de 

movimientos fuertes, débiles y de vibración 

ambiental. 

Ambos métodos no toman en cuenta efectos laterales y reducen el problema a un modelo unidimensional 

(Herrera y Rosenblueth 1965; Newmark y Rosenbluelh 1971 ). Tal Idealización ( figura 1.1 ) consiste en una 

capa plana de suelo blando que descansa sobre un semiespaclo homogéneo y elástico, en donde el efecto de 
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sitio está caracterizado por dos parámetros principales: el valor de la amplifición relativa de sitio ( Ar ) y su 

periodo natural de vibración ( To ), siendo este último el reciproco de la frecuencia do resonancia. 

En el presente escrito nos abocaremos a describir los métodos empinaos, así corno las ventajas y 

desventajas que presentan al ser aplicados con fines do microzonificación.  

Son tres las fuentes de material con que trabajen los métodos empíricos: 

• Registros de movimientos fuertes.  

- Registro de movimientos leves. 

• Registro de vibración ambiental ( microtremores ). 

La Interpretación de los dos prlmeroc registros son los más óptimos, yo quo de acuerdo a Singh el al., 

(1988a), la frecuencia asociada al máximo de la razón espectral de aceleración de los registros obtenidos en 

zona de lago con respecto al registro obtenido en una zona de toma (definición de función de transferencia 

empirica, F.T.E.), es aproximadamente Igual a la frecuencia do resonancia del sitio do registro, El 

inconveniente de trabajar con estos registros es lo necesidad de instrumentar una área tan basta como es la 

Ciudad de México, lo cual implica un alto costo en mantenimiento y equipo, así como un largo tiempo de 

registro. 

Respecto a los microtremores podemos mencionar que su registro, procesamiento e interpretación es sencilla 

y menos costosa que el registro de movimientos fuertes; no siendo, sin embargo, óptima para estimar el valor 

de la amplificación relativa ( Ar ) ( Gutierrez y Singh, 1992 ). Propuesta inicialmente por Kanal et la., (1954); 

he sido empleada en el Valle de México por Lerma et al., (1988a), (1988b) y por Kobayashi el al., (1988). 

Estos dos últimos observaron que el máximo del espectro de Fourier de la velocidad de los microtremores 

registrados en estaciones acelerográticas, ocurren aproximadamente on las mismas frecuencias que el 

máximo de las razones espectrales de aceleración ( F.T.E ), Por lo cual ellos concluyen que se puede obtener 

el período natural de resonancia del sitio e partir de los espectros de rnicrotremores. 

Por otro lado existen controversias para el adecuado procesamiento e interpretación de los registros do 

microtremores, debido al problema que presenta el separar los efectos de sitio de los efectos de la fuente. 

Para resolver este porblema, Seo et al., (1990), (1991), aplica la definición de F.T.E a registros de vibración 
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ambiental, realizando la razón espectral de velocidades de los registros de microtremores obtenidos 

simultáneamente en zonas de suelo blando y zonas de suelo duro ; a esta técnica se lo conoce como Técnica 

Estandar. Con la misma finalidad Nakamura (1989) desarrolla y justifica lo quo hasta ahora se conoce como 

Técnica de Nakamura; él realiza la razón espectral do las componentes horizontales con respecto a le 

componente vertical de los registros de velocidad de microtremores, tomando en cuenta qué la componente 

vertical no refleja el efecto de sitio, pero si el efecto de la fuente ( Campillo et al., 1989 ). 

A partir de 1985 los trabajos enfocados al estudio del efecto do sitio en la Ciudad de México, son varios 

corno ya se mencionó: Kobayashi el al., 1988; Lerrno el al., 1988a; Singh et al., 1988a, 1988b; Andar et. al., 

1991; Mendoza el a1.,1992. Con la finalidad de tener una base de datos quo nos permita optimizar el mapa de 

soportados y amplificación relativa del Vallo do México, figura 111.4 , se realizó la recopilación de los 

resultados obtenidos en estos estudios. 

Posteriormente, con la idea de comparar las técnicas empíricas desarrolladas para estimar el efecto de sitio, 

se reprocesaron registros de microtremoros ya existentes de la zona de Xochimilco, con la técnica de 

Nakamura, tos cuales fueron procesados en un principio con la técnica estandar (Len° y Becerra, 1991). Así 

mismo; se procesaron con la Técnica de Nakamura, registros de microtremores obtenidos en los alrededores 

do las estaciones acelerográficas 19 y 32 de la RACM (Red Acelerográfica dele Ciudad de México) en la zona 

de IzIapalapa, ( Tabla 111.5 ). 

Finalmete con los cerca de 502 sitios donde se pudo estimar el periodo natural de sitio (To), figura 111.10, se 

configuró un plano de isoperiodos trazados cada 0.5 segundos (figura 111.11), y so comparó con un mapa de 

paleodrenaje desarrollada para el Distrito Federal ( figura 111.13, Mooser 1992 ). 
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II. METODOS EMPIR1COS PARA EVALUAR EL EFECTO DE SITIO. 

1 1.1 EFECTO DE SITIO 

El movimiento vibratorio producto de le propagación de ondas sísmicas tiene diferente comportamiento al 

propagarse por medios geológicos diferentes ( Gutiérrez y Singh, 1992 ). Mientras que en un medio do roca 

dura el movimiento de las partículas refleja un movimiento constante en un cieno rango de frecuencias; en un 

medio de suelo blando, el movimiento de las particular refleja una clara amplificación con respecto al 

movimiento que sufren las partículas en la roca dura para ese mismo rango de frecuencias. A esta 

amplificación que sufre el movimiento de las partículas en un medio de suelo blando es lo que se conoce 

como efecto local o efecto de sitio, ( Rosenblueth, 1953 ; Herrera y Rosenblueth, 1965; Borcherdt, 1970; Alti , 

1988; Gutiérrez y Singh, 1992), 

Para zonas urbanas, como la Ciudad de México en donde el riesgo sísmico es considerablemente alto, es 

importente evaluar el efecto de sitio, ya que como es reconocido, ( Singh et el., 1988a y 1988b) , los daños 

ocasionados a las estructuras durante movimientos telúricos son consecuencia directa de la amplificación que 

sufren en los suelos blandos ( p. ej., en la Ciudad de México durante los sismos de 1985, Armenia durante el 

sismo de Leninakan en 1988, San Francisco durante el sismo de Loma Prieta en 1989). La evaluación del 

efecto de sitio permitirá atenuar los daños que ocasionan estos fenómenos naturales. 

11.2. PROCEDIMIENTOS PARA SU EVALUACION 

El fenómeno de efecto de sitio puede ser modelado de acuerdo a la lamia unidimensional de propagación do 

ondas en medios estratificados, ( Thomson, 1950; Haskell, 1962 ). Ordaz et al., 1989, aplica este modelo 

teórico a un estudio realizado en Acapulco, Estado de Guerrero, México. Ellos toman en cuenta las hipótesis 

de Thomson y Haskell ( Thomson, 1950, Haske11,1962 ) para aplicar esta teoría: 

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

b) " Los estratos del suelo son horizontales y se extienden lateralmente hasta el infinito, por lo 

que no se Incluyen electos de Irregularidad lateral, Los estratos descansan sobre un 



semiespaclo homogéneo." 

A estas dos hipótesis ellos agregan dos simplificaciones más: 

c) ' Las ondas incidentes sobre el medio estratificado son ondas S con incidencia vertical. " 

d)" El medio estratificado se idealizó como un solo estrato horizontal de tal forma que 

no se pierdan dos do las principales caracteristica1 de la estratigrafia real: su periodo 

natural de vibrar, To, y la velocidad de propagación media do las ondas de corlo, ondas 

( Ordaz el. al, 1989 ). 

De acuerdo e estas consideraciones el medio real se reduce al modelo propuesto por Newmark y 

Rosemblueth ( 1971 ), el cual se ilustra en la figura 1.1. El perfil estratigráfico representa al medio real, cada 

estrato esta caracterizado por los parámetros: 13 1, velocidad de propagación de las ondas S; yl, densidad del 

material; C 1, amortiguamiento del material; y H1, espesor del estrato. El semiespacio sobro el cual descansa 

el medio estratificado queda cararterizado también por los mismos parámetros, con excepción del espesos (lo, 

y o, /o, teniendo el mismo significado que en el medio estratificado. 

De acuerdo a la figura 1.1, ( perfil idealizado ), el tiempo que tardan las ondas en atravesar el I•ésimo estrato 

vale Ni pi. de donde el tiempo total T que lardan en atravesar el espesor de estratos, para llegar o la 

superficie es: 

T fi 

  

111 

  

SI el perfil estratigráfico de la figura 1.1 ( perfil Idealizado) estuviera formado por un solo estrato de espesor 

H=EHt, estrato equivalente de la figura 1.1, la velocidad necesaria para que las ondas tarden el mismo tiempo 

en atravesarlo valdría: 

EHI 	 
r. Hl 

(2,2) 

ol 
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La cual se conoce corno velocidad media del deposito simplificado ( estrato simplificado ). Por otro lado, do la 

solución de la ecuación do onda para incidencia vertical ( Aki, 1980 ), el periodo fundamental de vibración del 

medio, To, vale : 

4 To 	H  

 

(2.3 ) 

 

de donde, combinando las ecuaciones 2.2, 2.3 resulta: 

Te 
411 	 (2,4) 

 

Recordando que H d E HL entonces se obtiene: 

414 	4141 
To -     - 4Iii11fi1  

Entlii1110; 	Illii21111131/ 
( 2.5 ) 

Lo que significa que el medio estratificado idealizado de ta figura 1.1 puede ser sustituido por el estrato 

equivalente de la misma figura, conservando las características antes mencionadas, pi y To dadas por las 

ecuaciones 2.2 y 2.5 respectivamente ( Herrera y Rosenblueth, 1965; Newmark y Rosenblueth, 1971; ). Por 

consiguiente, si To es un parámetro que caracteriza al medio y depende directamente de las propiedades 

estratigráficas del mismo medio, podemos evaluar el efecto de sitio estimando su valor. Al mismo tiempo 

podernos estimar otro parámetro asociado al credo de sitio, la ampliar:ación relativa de sitio ( Ar ) asociada a 

To, la cual se define como la máxima amplificación que sufre el movimiento de las particulas de suelo blando 

con respecto al movimiento de las particulas en el semiespacio rocoso, ( Singh et al., 1988a ). 

11.2.1. ESTIMACION CON TECNICAS EMPIRICAS. 

Son tres los tipos de registros que utilizan las técnicas emplricas: registros de movimientos débiles y fuertes 
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(sismogramas y acelerogramas ); y registros de vibración ambiental (microtremores). Los primeros tienen 

varios Inconvenientes: están condicionados a la ocurrencia natural de temblores y el registro se lleva a cabo 

con Instrumentación automática, que requiere de mantenimiento; por lo cual resulta, demasiado costosa. 

Además, se requiere instrumentar un área muy basta en trabajas de microzonIficación, Les desventajas que 

presentan los registros de movimientos débiles y fuertes, hacen de los registros de vibracióil ambiental, una 

opción Ideal para zonas como el Valle de México que presenta una sismicidad baja . Dos son las 

ventajas fundamentales del uso do registros de microtremores para la estimación del efecto de sitio: 

1.• Trabajo do campo simple, ya que se requiere una sola estación de registro y algunos 

minutos de operación. 

2.• Simplicidad de análisis. 

A pesar de la naturaleza que tiene cada registro, las técnicas utilizadas para procesar y analizar cada registro 

de una forma empírica son las mismas paro ambos tipos de registros. Aunque las técnicas que se comentarán 

fueron desarrolladas inicialmente para analizar movimientos fuertes, aqui comentaremos primero las hipótesis 

que se consideran para sor aplicables a microtremores y posteriormente se comenteran las consideraciones 

quo se toman en cuenta para ser aplicadas a movimientos débiles y fuertes. 

11.2.1.1. ESTIMACIONES CON REGISTROS DE VIBRACION AMBIENTAL 

Los primeros estudios sobre vibración ambiental fueron llevados a cabo a inicios del presente siglo por Omori 

(1908), con la Intención de explicar la naturaleza de su fuente; su mecanismo de transmisión sobro 

trayectorias oceánicas; su efecto sobre las costas continentales y el tipo de propagación que sigue sobro 

trayectorias continentales. Lermo y Chávez•Garcia (1994) consideran que una gran parte de las 

investigaciones sobre vibración ambiental han sido divididas en dos parles naturaleza de la fuente que 

produce el movimiento en microtremores y su aplicación adecuada para estimar efectos de sitio en ingeniería 

sísmica. A su vez las investigaciones sobre la naturaleza de su fuente se dividierón en dos (Díaz de León, 

1990;Lenno y Chávez.Garcia,1994): 

e) Vibración ambiental de periodo largo (MIcrosismos ), que se presentan en frecuencias menores a 1 
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Hz. Tienen su origen en fenómenos naturales como el oleaje, el viento, el volcanismo. Algunos 

estudios, ( Ohla et al., 1978; Kagami et al., 1982; Kagami et al., 1988 ). 

b) Vibración ambiental de periodo corto ( MIcrotremores ) quo se ubica en un rango do frecuencias 

mayores a 1 Hz. Su origen son causas artificiales, en especial la actividad humana ( Kanai 

y Tanaka, 1954 y 1981; Kanai, 1983) 

Son tres las técnicas empíricas empleadas para el análisis de microtremores, las cuales como ya se 

mencionó también son aplicables a movimientos fuertes, ellas son: 1) espectro de amplitud de Fourier; 2) 

razón espectral relativa a un sitio de referencia ( Técnica Estandar ); 3) rezón espectral relativa a la 

componente vertical (Técnica de Nakamura). 

1) Espectro de Amplitud de Fouriar. 

Varios son los escritos que existen ( Kanal y Tanaka, 1954; Kobayashl el al., 1986; Lermo el al., 1089) en 

donde se a aplicado esta técnica, la cual consiste en tomar una ventana adecuada del registro de 

microtremores de las componentes horizontales ya corregidas por Instrumentación y que no presente 

saturación; so obtiene el espectro de Fourier de dicho tramo del registro. El máximo espectral observado el 

granear el Espectro de Amplitud de Fourler de cada una de las componentes es una burda representación 

de la amplificación relativa do sitio ( Ar ) del sitio evaluado, no asi la frecuencia natural ( fo ) o periodo natural 

de sitio ( To ) asociado al máximo espectral, el cual se aproxima al valor real do periodo natural del sitio 

Lermo et al., 1988b ). Las figuras 11.1 muestran la obtención de To y Ar aplicando esta técnica a registros de 

vibración ambiental. Se trata do registros realizados en la zona de Buenavista, México D,F., ( Cabrera y 

Cesatl, 1990 ), La figura 11.1a muestra el registro de microtremores; la figura 11.1b contienen sus respectivos 

espectros de Fouder, La lineo discontinua corresponde al espectro de la componente EW y la linea continua al 

espectro de la componente NS. La frecuencia natural o periodo natural de sitio ( To ) está dado por la 

frecuencia asociada al máximo espectral de los espectros de Fourier. 



2) Razón Espectral Relativa a un Sitio de Referencia. 

Esta técnica tiene la siguiente base: 

El registro obtenido en suelo firme o roca (Estación do referencia) es representativo de la excitación 

del 	movimiento en la base del medio estratificado ( Lenno y Chávez García, 1992b; 

Gutierrez y Singh, 1992 ) 

La técnica consiste en obtener los espectros de Fourier de los registros de dos sitios, un sitio local ( de suelo 

blando) y un sitio de referencia ( suelo firme o roca ) cuyos registros fueron realizados simultaneamente. Se 

obtiene el cociente espectral, espectro del sitio local entre espectro del sitio de referencia, conocido como 

Función de transferencia Empírica F.T.E ( Singh el al., 1988a ). La frecuencia asociada al máximo de la 

F.T.E. permitirá obtener el valor del periodo natural ( To ) del sitio local, así como dará una Idea burda de la 

amplificación relativa ( Ar ) del mismo. Las figuras 11.3 muestra la obtención de la F.T.E a partir do los 

espectros de Fourier del sitio de referencia y del sitio local. La figura II.3.a utilizando registros de 

aceierogramas y la figura II.3b utilizando registros de rnicrotremores. 

Gutierrez y Singh, (1992) muestran en un estudio realizado en Acapulco, México, quo la técnica de 

cocientes espectrales relativa a un sitio de referencia son tina buena herramienta para evaluar efectos de sitio, 

pero en su estudio, concluyen quo la técnica aplicada a microtremores solo da una estimación aproximada del 

periodo natural y no así de la amplificación de sitio, en donde hoy mucha variación. También concluyen que 

para considerar los resultados obtenidos de microtremores como buenos, es necesario evaluar el efecto do 

salo con microtremores en lugares en donde éste ya haya sido evaluado con otras técnicas, para saber su 

comportamiento. Por otro lado, con mlcrotremores se presenta la dificultad de Identificar ventanas comunes 

para el sitio local y el sitio de referencia. El problema se resuelve, en parte, considerando un promedio do 

varias ventanas para cada sitio. Algunos ejemplos son Kagami et al., (1982) y (1988); Field et al., (1990); 

Lerma et al., (1990). 
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3) Razón Espectral Relativa e la Componente Vertical.  

( Técnica de Nakamura ) 

Es la estimación más reciente en el análisis de microtremores para evaluar efectos de sitio. Propuesta 

inicialmente por Nakamura ( 190 ), quién hace la hipótesis que los microtremores son registros de ondas 

Rayleigh principalmente, Cabe recordar que ya Aki ( 1957 ) habla analizado rnIcrotremores on términos de 

ondas superficiales Lavo y Rayleigh. 

A parte de la hipótesis anterior y al Igual que las otras técnicas, también supone un medio estratitcado de 

suelo blando que sobreyace a un espacio de suelo de roca . Bajo estas condiciones y trabajando en el dominio 

de las frecuencias, cuatro son los espectros que so Involucran en el problema. La figura 11.2 muetra el modelo 

a partir de cual se desarrollan las bases para explicar esta técnica. Según la figura 11.2 se trata de 

un solo estrato de suelo blando ( SB ), que descansa sobre un semiespacio de roca ( R ). Por el medio ( SB ) 

se propagan ondas Rayleigh. Do acuerdo a la figura, los espectros Involucrados son (Lermo y Chavez-García, 

1994): 

Vs, Hs 	espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento en la 

superficie. 

Vb, Hb 	espectros do Fourier de las componentes vertical y horizontal del movimiento en la 

base del estrato do suelo blando, 

El efecto de la fuente de acuerdo a Nakamura esta dado como: 

As 
Vs 

  

( 2,6 ) 
Vb 
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Por otro lado una estimación del electo de sitio esta dado por ( Definición de F,T.E ): 

SE He  

Hb 

 

( 2.7 

 

Para compensar Se por efecto de fuente, se define una relación espectral de efecto de sitio modificada, Ski 

corno: 

sn  . SE 

 

tic 
N►  
vs 

  

lis 
va  

H►  
Vb 

 

( 2.8 
A! 

    

   

Vb 

   

Una hipótesis final verificada experimentalmente por Nakamura ( 1089 ) usando registros de pozos, es: 

Hb - 1 	 ( 2.9 ) 
Vb 

para todas las frecuencias de interés, por lo tanto: 

He 
- ( 2.1 ) 

 

Va 

Lermo y Chávez•Garcla (1994) verifican la validez de las relaciones ( 2.8) y ( 2.9) usando un sencillo 

modelo numérico. Ellos supusieron el modelo de la figura 11,2 y procesaron las ecuaciones anteriores con un 

algoritmo estender ( Takeuchl y Salto, 1972 ), para dos diferentes modelos estraligráficos en la Ciudad de 

México. En ese escrito se muestra el comportamiento de la elepticidad en la superficie y base del estrato de 

suelo blando y la aproximación que tiene con el modelo unidimensional. 
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I I 2.1.2. ESTIMACION CON REGISTROS DE MOVIMIENTOS FUERTES. 

Como ya se mencionó las técnicas utilizadas para analizar registros de movimientos fuelles y débiles son las 

mismas que se aplicaron a microtremores, con algunas variantes y ventajas que acontinuación se describen. 

En lo referente a la F.T.E obtenida de cocientes espectrales (Técnica Estandar), toma también como 

punto de partida la hipótesis: el registro obtenido en la estación de referencia es representativo de la 

excitación que arriba en la Interface semlospacio•sedlmentos y su espectro puede no ser plano. Gutierrez y 

Singh (1992) procesaron tanto la parte Intensa del registro como la coda del mismo y obtuvieron relaciones 

similares en un amplio rango do frecuencias. La figura II.2a ilustra la obtención de la F.T.E a partir de registro 

de temblores. 

Lerma y Ohávez-García (1994) discuten la validez de la técnica de Nakamura para ser aplicable a 

movimientos fuertes. Primeramente comentan la Invariabilidad de los desplazamientos verticales, obtenidos 

de los registros de cinco estaciones acelerográfIcas ubicadas en diferentes zonas geotécnicas. Del estudio do 

estos registros se encontró que la componente vertical no so ve afectada por las condiciones locales del sitio 

de registro 	(Sanchez-Sesma et al., 1989; Campillo el al., 1989). Posteriormente, ellos estudian el 

comportamiento de la amplificación local como una función del ángulo de incidencia de las ondas que 

producen la excitación. Para esto parten del modelo de la figura 11.4, en donde los efectos da sitio son debido 

a un solo estrato de suelo blando ( SB ) que sobreyace a un semi-espacio de roca dura (RD) y la excitación 

esta dada por un campo Incidente de ondas planas armónicas ( S ). 

Los parámetros de este modelo, figura 11,4, Incluyen entonces el ángulo de Incidencia y las 

propiedades mecánicas de el estrato de suelo blando. En la misma figura Uhs representa el campo de 

desplazamientos horizontal en la Interface; Us y Ws representan los campos de desplazamiento horizontal y 

vertical en la superficie respectivamente. 

De acuerdo a esto definen la amplificación del efecto de sitio como: 

Us  

Uhs 

 

(2.11 ) 
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que corresponde a la función de transferencia empírica de la técnica estandar. Por otro lado consideran que si 

la técnica de Nakamura puede ser aplicada en estas condiciones, la relación: 

Wa 

  

1 2.12 1 
Uhs 

  

sera uno. 

Para Ilustrar el comportamiento de estas relaciones como funciones del ángulo de Incidencia toman los datos 

estructurales para la estación S.C.T. ( Estación perteneciente a la R.A.C.M. ) en la Ciudad de México, Seed el 

al (1988). Aplican el método do Haskell ( Aki y Richards, 1980 ) para cuatro ángulos de Incidencia y 

encuentran que la relación Us / Uhs presenta la clásica respuesta unidimensional ( figura II.5a ), además 

de grandes variaciones en la amplificación como una función del ángulo do Incidencia. En cuanto a la relación 

Ws / Uhs (figura II.5b), también observaron variaciones en la amplificadón debido al ángulo de 

incidencia, pero a diferencia de la relación Us 1 Uhs, dichas variaciones no superan un factor de dos 

y comparadas con las observadas en la componente horizontal resultan ser mucho más pequeñas. 

Por último toman las funciones de transferencia de la relación do Nakamura: 

Us  

Wa 

 

(2.131 

 

y la comparan con las funciones obtenidas a partir de la relación ( 2.11). Para todos los ángulos de incidencia 

tratados, encuentran que los máximos espectrales son claramente identificados por la relación do Nakamura y 

concuerdan con aquellos valores obtenidos con la relación estandar ( figura 11.6 ). Por ello concluyen que la 

relación de Nakamura es una buena medida de la función de transferencia cuando la componente vertical no 

es CM. 
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RECOPILACION DE INFORMACION. 

La recopilación de Información so dividió en dos etapas: en la primera de ellas se recopiló información sobre 

los valores de To y Ar estimados a partir de registros de movimientos fuertes (aceierográmas); en la segunda, 

so recopiló el valor de los mismos parámetros a partir de registros de vibración ambiental (microtremores). 

111.1 ESTIMACION DE To Y Ar A PARTIR DE MOVIMIENTOS FUERTES 

(ACELEROGRAMAS) 

Los temblores con los cuales se trabajo en esta primera etapa, registrados por la Red Acelerográfica de la 

Ciudad de México (RACM) desde su instalación en 1985, se mencionan en la tabla 111.1. En la cual se puede 

leer la cronología, la ubicación geográfica de cada uno de ellos, asi como su magnitud. La ubicación de las 

estaciones de registro de la RACM (estaciones acelerográficas) se muestran en la figura 111.1 De acuerdo a 

la simbologla en la figura 111.1, las Instituciones que estan a cargo de cada grupo de estaciones son: Centro 

Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) ( 4> ); Fundación de Ingenieros Civiles Asociados 

(FICA) ( O ); Fundación Javier Barros Sierra (FJBS) ( 	); Instituto de Ingeniarla (I de 1) ( ♦ ); temporales 

operadas por FJBS ( 	). En conjunto formaban un grupo de aproximadamente setenta y cuatro estaciones 

en operación. En la misma figura se observa la zonificación geotécnica propuesta por Mazad et al., (1959); las 

lineas punteadas son los limites de la zona de lomas, la zona do transición se encuentra entre las lineas 

punteadas y las lineas discontinuas y finalmente la zona de lago se encuentra hacia el interior de las lineas 

discontinuas. Las lineas continuas corresponden a algunas avenidas principales de la Ciudad do México. 

En esta primera etapa los parámetros To y Ar se obtuvieron a partir de información proporcionada por CIS 

(Centro de Investigación Sísmica do la Fundación Javier Barros Sierra), De los Informes del CIS al 

Departamento del Distrito Federal (Aguilar el a1.,1991) se tomaron archivos de gráficas. Un ejemplo de ellas 

esta compuesta de veinte figuras, como so puede observar en la figura 111.2. Las cuales contienen las 

funciones de transferencia empíricas para algunos de los temblores que se mencionan en la tabla 111.1. La 

figura 111.2 muestra la forma que llenen las gráficas y los dalos proporcionados en esto primer archivo. La 

figura 111.2 corresponde a registros obtenidos por estaciones de la zona centro, del temblor sucedido el dos do 

mayo de 1989. Las gráficas son las F.T.E. obtenidas de los registros de aceleración procesados con la técnica 

estandar. Para todas las funciones, la línea continua corresponde a la componente N•5 y la linea discontinua 

a la componente EM. El periodo fundamental (Te en segundos) y la amplificación relativa (Ar) fueron 
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agrupados, respectivamente, en las dos últimas columnas de la tabla do la derecha do la misma figure 111.2; la 

primera columna de esta tabla contiene el nombre de la estación, la fecha de registro y la clave de la 

componente horizontal. Con los valores de To y Ar tornados de estas figuras so elaboró la tabla 111.2, en 

donde la primera columna contiene la sintologia do cada estación, las siguientes siete columnas 

contienen los valores de To y Ar para ambas componentes horizontales, cada columna esta encabezada por la 

fecha en que ocurrió cada temblor. La tabla se elaboró con el objeto de obtener un promedio representativo de 

los parámetros que estamos estudiando. Cabe recordar que las estaciones operan bajo condiciones 

automáticas que en determinado momento pueden fallar, por ello se presentan estaciones que no registraron 

algún temblor. La novena columna do la tabla 111.2 contiene el promedio adtmético de Ar y To, para todos los 

eventos en cada una de las componentes horizontales, En esta tabla se han agrupado en primer lugar las 

estaciones operadas por el I de I. El segundo grupo corresponde a estaciones temporales operadas por FJBS 

durante 1987 y 1988. Por último, el tercer grupo corresponde a las estaciones acelerográficas operadas por 

FJBS y FICA. 

La parte final de esta etapa consistió en leer directamente Fo ( frecuencia fundamental) y Ar de archivos que 

contentan el promedio de la F.T.E y de la técnica do Nakamura para cada una de las componentes 

horizontales. Estos archivos fueron procesados y proporcionados por Pérez•Rocha ( 1992 ), para las 74 

estaciones acelerográficas, Las figuras 111.3 Ilustran la presentación do estas funciones, la figura lll,3a 

contiene las F.T.E obtenidas a partir de la técnica estandar de cocientes espectrales y la figura III.3b contiene 

las F.T.E obtenidas con la técnica de Nakamura. Las funciones de estas figuras corresponden a seis eventos 

registrados en la estación Central de Abastos (CD) de la RACM. La F.T.E do la componente N-S esta 

representada por la linea continua y la F.T.E de la componente E-W por la linea discontinua. A diferencia del 

archivo anterior estos contienen en la última gráfica el promedio geométrico para todos los eventos 

registrados en la estación acelerográfica (CD). Con la finalidad de tener una mayor exactitud en la lectura de 

los parámetros Ar y To, la lectura se realizó aplicando un programa de computo (Analis2, elaborado en el I do 

I) que lee el máximo espectral dentro de un rango de frecuencias de interés, el cual es proporcionado con 

ayuda do las gráficas de los archivos antes mencionados, Las tablas 111.3 concentran los valores do Fo y Ar 

obtenidos de estos archivos. La tabla III.3a contiene los valores obtenidos con la técnica °standar, en la 

primera columna so ubica el símbolo de la estación, en las cuatro siguientes se concentran los valores do Fo 

(en Hz) y Ar de las dos componentes horizontales y las dos últimas el promedio de Fo y Ar entre ambas 

componentes horizontales. Para la técnica de Nakamura yen el mismo orden los valores de Fo y Ar, así como 

sus promedios, se concentran en la tabla I11.3b. 
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Con toda esta recopilación de los valores de Ar y To, tanto de los archivos gráficos como de los numéricos, 

se obtuvo un promedio representativo de estos parámetros para los sitios que contaban con registros 

de aceleración. Este promedio final se concentró en la tabla 111.9. Las columnas dos y tres concentran 

los promedios para la técnica estandar; las columnas cuatro y cinco los promedios correspondientes o 

la técnica de Nakamura. Las dos últimas columnas de ésta tabla se explicarán más adelante. 

111.2 ESTIMACION DE To Y Ar A PARTIR DE VIBRACION AMBIENTAL 

( M1CROTREMORES ) 

La estimación de Ar y To a partir de registros de vibración ambiental se dividió en dos partes. En la primera 

do ellas se reunieron los valores de Ar y To ya existentes, estimados a partir de registros de vibración 

ambiental. En la segunda parte se llevó a cabo el registro de microtremores en los alrededores de las 

estaciones acelerográficas 19 y 32 en la zona de lztapalapa. 

111.2.1 RECOP1LACION Y PROCESAMIENTO DE MATERIAL YA EXISTENTE. 

En la figura 111.4 so ubican los sitios de la ciudad de México en donde se ha realizado el registro de vibración 

ambiental (microtremores), antes del presente trabajo. En la localización de cada sitio se asignó su valor 

respectivo de To, estos valores son los quo se han obtenido a partir de 1986, año en que se empieza aplicar el 

registro de microtremores con finos de microzonificación en la Ciudad de México, Entre las instituciones 

abocadas a estimar efectos do sitio utilizando microtremores se encuentran PICA que cuenta con registros de 

121 sitios (Mendoza el al., 1992), e I de I con 288 sitios (Lerrno y Rodríguez, 1987; Lenno y Becerra, 1991). 

En total cerca de 409 puntos descartando aquellos sitios en donde se encuentran estaciones acelerográficas. 

Los registros fueron procesados en su mayoría por la técnica estandar y un número menor por la técnica de 

espectros de Fowler. 

La figura 111.5 muestra una primera aproximación de un mapa de isoperiodos (Lermo y Rodriguez, 1987). Las 

lineas continuas ilustran el comportamiento de las lineas de Igual periodo trazadas cada 0,2 segundos. 

Nótese la falta de continuidad de las líneas de Isoperiodos alrededor de las zonas altas que se encuentran 

hacia el interior de la zona de lago, asi como la falta de ellas en la parle oriente de la Ciudad. 
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Con la Intensión de definir con mayor claridad las líneas de isoperiodos en la parte sur-esto y este do la 

Ciudad (Xochimilco, Tláhuac, iztapalapa, Izlacalco y Benito Juárez), se procesaron nuevamente registros de 

vibración ambiental de la zona Xochlmilco-Tlahuac, empleando la técnica de Nakamura. Estos registros ya se 

hablan procesado (Lermo y Becerra, 1991). Enlistados on la tabla 111.4, en olla so encuentra la 

localización goegráfica de cada sitio (columnas tres y cuatro), su periodo fundamental ( To en segundos ) en la 

quinta columna estimados directamente del espectro de Fourier y en la sexta columna estimado con la 

técnica de Nakamura. Los registros de microtremores do la zona XochimIlco-Tláhuac se recuperaron de 

cintas magnéticas para macrocomputadoras, en donde fueron procesados. Se recuperaron por medio do una 

microcomputadora portátil, implementada como terminal de la macrocomputadora. La recuperación se realizó 

sobro discos flexibles para ser trasportados a una microcomputadora fija, en donde fueron procesados 

nuevamente. 

El primer paquete aplicado a los registros tuvo como finalidad separar los registros en sus tres componentes: 

dos horizontales, Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-W) y una vertical (V). El mismo paquete elimina picos que 

presenta el registro y que podrían ocasionar alteraciones en los espectros de Fourier cuando estos sean 

obtenidos. Un segundo paquete nos permitió ver la longitud de los registros y la forma que estos presentan. 

Los registros se dividieron en tramos de 20 y 25 segundos (ventanas de 20 segundos), para realizar las 

primeras pruebas de cocientes espectrales. Con el mismo paquete se obtuvieron los espectros de frecuencia 

de las tres componentes para cada ventana escogida de cada registro. La figura 111.8 muestra la gráfica do 

magnificación del sismógrafo y de los sismómetros utilizados en los registros, (González,1985). Finalmente, 

corregidos los espectros, se aplicó un paquete que realiza los cocientes espectrales entre las componentes 

horizontales y la componente vertical ( técnica de Nakamura ). Al mismo tiempo que promedia los cocientes 

para los registros en donde se seleccionó más de una ventana. Con estos resultados, y utilizando un 

graficador, se obtuvieron las gráficas de las figuras 111.7, en donde: las tres primeras figuras, para cada sitio (el 

sitio es Indicado por el encabezado de la figura), representan los espectros de amplitud de las tres 

componentes (E-W, N-S, V). En ellas las lineas discontinuas son los espectros para diferentes ventanas y la 

línea gruesa continua es su promedio. La última figura contiene el resultado do los cocientes espectrales con 

respecto a la vertical, teniendo en cada una de ellas ala c,omoponente E-W con Ilnea continua y la 

componente N-S con linea discontinua. La frecuencia fundamental do sitio (Fo en Hz), corresponde a la 

frecuencia en que ocurre el máximo espectral en el cociente espectral. La lectura de Fo y Ao se hizo en forma 

numérica aplicando el mismo paquete aplicado a los cocientes espectrales de acelerográmas y con la ayuda 

de las figuras 111.7. Los resultados de To para estos sitios fueron concentrados en la tabla 111.4, en la última 
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columna. Dentro de esta misma etapa se trabajó con vibración ambiental registrada por el I de 1 en la 

localización de algunas de las 74 estaciones aceierográficas. Los archivos proporcionados, contienen los 

cocientes espectrales obtenidos con la técnica de Nakamura. En forma numérica, aplicando el programa 

Analis2, se obtuvieron los valores de To y Ar para las das componentes horizontales. El rango do frecuencias 

de Interés fue proporcionado de las figuras 111.8, cuya nomenclatura es similar a la utilizada en las figuras 111.7. 

Con los valores de To y Ar en estas estaciones acelerográficas se completo la tabla 111.9 qua contiene la 

simbologla, localización de la estación y su respectivo valor de To y Ar , obtenidos con registro de 

movimientos fuertes (columnas dos y tres, técnica estandar; columnas cuatro y cinco, técnica de Nakamura) y 

vibración ambiental (las dos últimas columnas). 

111.2,2.- REGISTRO DE VIBRACION AMBIENTAL EN LOS ALREDEDORES 

DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS 19 Y 32 

La segunda parte de este capitulo consistió en medir vibración ambiental en aquellas zonas de lago en 

donde hacia falta, como es en la zona oriente de la Ciudad ( Delegación tztapalapa). Los sitios en donde se 

llevo acabo el registro de vibración ambiental se ubicaron alrededor de las estaciones acelerográficas 10 y 32, 

Incluso se midió vibración ambiental en la localización de las mismas estaciones. La tabla 111.5 muestra la 

ubicación de estos sitios, A continuación se describe tanto el trabajo de campo como el trabajo de gabinete. 

TRABAJO DE CAMPO 

Instrumentación. 

En el registro y grabación de la medición do vibración ambiental se empleó un sismógrafo Sprengnother DR-

100 cuyas caractérlstcas son: registro digital en cinta (Cassette), muestreo de la señal a una razón de 50, 100, 

200 muestras por segundo, sistema de amplificación y filtrado. Para captar la señal se emplearán hes 

sismómetros, dos do componente horizontal (S11.1) y uno de componente vertical (SH-1), Se empleo además, 

para orientación una brújula de mano. Los constantes de los sismómetros empleados en ambas componentes 

se describen en la tabla 111.1 Estas constantes como ya se mencionó, son empleadas para corregir los 

espectros de amplitud de los registros, (González,1985). 
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Trabajo do campo, 

En la labia 111.5 se menciona la ubicación de los lugares donde se llevó acabo el registro de vibración 

ambiental, Incluyendo la ubicación de dos estaciones acelerográficas, los lugares corresponden a parques, 

escuelas o zonas baldías , en donde el tráfico peatonal y vehicular son escasos o se encuentran retirados del 

sitio de registro. Una vez ubicado el sitio, el procedimiento para realizar el registro so puede resumir en la 

siguiente secuencia de pasos: 

a) Se elige el valor de amplificación de la señal. Para el caso del presente trabajo se escogieron 

ganacias de 42 y 00 dB para las componentes vertical y horizontales respectivamente. 

b) El filtrado de la señal es opcional, ya quo se puede realizar durante el registro o durante el 

procesado de la misma. Para las señales registradas se optó por la segunda. 

c) Colocar el sismómetro a tiempo con la hora local, para lener el rango do tiempo de registro, 

demás de anotar manualmente la hora do Inicio y final del registro. 

d) Conectar y nivelar los sensores horizontales (antes de nivelar so suelta la masa de los sensores). 

La separación 	entro los soasares no debe ser menor a un metro para evitar alguna 

Influencia magnética entre los mismos. 

e) La grabación do la señal dura aproximadamente un minuto, durante este tiempo se debe evitar 

el paso de peatones, autos, etc cerca del sistema de registro. 

f) Al término de la grabación del evento se sujeta la masa de los sismómetros, so desconectan y 

se guardan. Se transporta el equipo al siguiente punto de medición y so repiten los pasos a partir del 

inciso a). 

Las notas que se elaboraron como apoyo del registro en cada evento son las siguientes: 

Nombro de la estación (Simbologla). 

El canal que corresponde a cada componente. 
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Ganancia do grabación para cada componente. 

Número de eventos. 

La hora de Inicio de grabación para cada evento. 

Número de cinta donde se grabó cada evento. 

En cada estación se registraron más de dos archivos, por un lado como seguridad y como segunda razón 

para promediar diferentes ventanas de espectros de Fourier y así obtener un resultado más confiable. 

TRABAJO DE GABINETE 

La parte del trabajo do gabinete realizado para procesar los registros obtenidos en esta etapa, es muy similar 

a la realizada durante la aplicación de la técnica de Nakamura o los registros ya existentes do la zona 

Xochimllco•Tláhuac. La única diferencia es el inicio del procesado, ya que los registros obtenidos son 

grabados por el registrador DR-100 en cintas magnéticas comerciales (cassettes). Los registros fueron 

transferidos ala memoria de una microcomputadora portátil, por medio de una serie de programas que operan 

como una interface entre la memoria del DR-100 y la microcomputadora. A partir de esta transferencia se 

aplica la misma secuencia y los mismos programas empleados al procesar los registros de XochimItco-

Tláhuac. 

Con los cocientes espectrales obtenidos se realizarán las gráficas de las figuras 111.9. La descripción y 

nomenclatura de cada figura es la misma que se utilizó en la figuras 111.7. Los valores de Fo y Ar fueron leidos 

en forma numérica al Igual que en los casos anteriores con el programa Analis2. Los valores de To obtenidos 

se concentraron en la tabla 111.5, en la cual: la primera columna contiene la clave del sitio evaluado; la 

segunda columna la slmbologla final del mismo sitio; las dos siguientes columnas su localización geográfica; 

y la última columna el periodo fundamental de sitio. 

Finalmente a los 409 sitios en donde ya se tenla registro do vibración ambiental, se agregaron los resultados 

del presente trabajo, (tablas 111.4,111.5); más los resultados obtenidos por Lermo et aL, (1990), en sitios que so 

ubican alrededor de las oficinas de Ferrocarriles de México. La ubicación y periodo fundamental de estos 

últimos sitios se proporciona en la tabla 111.7. 

Con todos estos resultados se confonuó la tabla 111.8 que reune todos los sitios de la Ciudad de México en 
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donde se ha estimado efecto de sitio, ( ver figura 111.10 ). En ella se ubican todos estos sitios, el periodo 

natural de cada uno de ellos se ubica en la localización geográfica que le corresponde; en ella se observa, 

seMalada por lineas discontinuas y punteadas, la zonificación geotécnica do la Ciudad de México y con lineas 

continuas algunas de las principales avenidas que cruzan a la Ciudad. 

Por último se trazaron lineas de igual periodo natural (cada 0.5 segundos) sobre los datos de la figura 

111,10, obteniendose como resultado la figura 111.11. La amplificación relativa estimada para lodos los sitios de 

registro acelerogn)fico y en algunos de registro de microtretnores se muestran en la figura 111.12; en ella 

los círculos negros corresponden a valores de amplificación relativa estimada con movimientos fuertes, y los 

circulas abiertos muestran los valores de amplificación estimados con vibración ambiental. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos a partir de las dos fuentes de datos (Registros de movimientos fuertes y registros de 

microtremores) se describen con el objeto de poder comparar la estimación de los valores de To obtenidos 

con las técnicas estandar y de Nakamura, con los dos tipos de registros mencionados. En la tabla 111.9 se 

concentra el resultado de promediar los datos concentradas en las tablas 111.2, 111.3, a partir del material 

proporcionado por GIS ( Aguilar et al.,1991 ) y por Pérez-Rocha (1992). La primera columna contiene la clave 

con la que so Identifica cada una de las estaciones acelerográficas. En las columnas dos y tres los promedios 

de Ar y To estimados con la técnica estandar y en las columnas cuatro y cinco los valores de los mismos 

parámetros estimados con técnica de Nakamure. En la misma tabla se mencionan, en las dos últimas 

columnas, las resultados de la recopilación de tos valores de Ar y To en 19 estaciones acelerográficas donde 

ee registró vibración ambienta. 

En lo referente ala aplicabilidad de la técnica de Nakamura a registros de microtremores, tos valores de To 

obtenidos por medio de este método, en sitios localizados en estaciones acelerográficas, muestran solo una 

variación en promedio de + 0.2 s con respecto a aquellos obtenidos con aceterogramas, en los mismos sitios 

(Tabla 111.9). Con lo cual queda comprobado que los valores de To estimados con la técnica de Nakamura 

aplicada a microtremores son confiables, siempre y cuando se considere un comportamiento unidimensional 

del medio a evaluar. Esto queda aún más verificado con las mediciones y resultados obtenidos que se 

concentran en la tabla 111.5, para las estaciones 19 y 32, en donde para la primera se obtuvo un valor igual de 

To, tanto para registros de acelerogramas y microlreinoros, y para la segunda te variación cae dentro del 

rango antes mencionado. 

Del nuevo procesamiento do los registros do microtremores de 41 sitios do la zona de Xochlmllco•Tláhuac 

con la técnica de Nakamura, cuyos resultados se muestran en la labia 111.4 y en base al párrafo anterior, 

podemos afirmar que la aplicabilidad de la técnica de Nakamura es más 'onfiable ya quo las variaciones 

encontradas entre los valores de To obtenidos directamente del espectro de Fourier y la técnica estandar son 

demasiado grandes en algunos sitios. Por otro lado so pudo observar en las funciones de transferencia 

empinen, figuras 111.7,111.8, 111.9, obtenidas con Nakamura una mejor resolución al definir los máximos 

espectrales. 
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A los sitios antes mencionados, tablas 111.4 y 111.5 se agregaron ocho sitios localizados en los alrededores 

del edificio de las Oficinas de Ferrocarriles de México, localizados en el área de Buenavista (Lenno et al., 

1990), su clave, localización y periodo fundamental se encuentran concentrados en la tabla 111.7. Los valores 

de To fueron obtenidos directamente de los espectros de Fourier. En total 57 sitios que sumados a los de la 

figura 111.4 dan un total de 487 sitios en donde se ha estimado el valor de To y Ar con registros de vibración 

ambiental, sin incluir las 19 estaciones acelerográficas en donde se han registrado microtremores. 

En resumen, si conjuntamos los resultados obtenidos a partir de acelerogramas y microlremores, tenemos 

cerca de 502 sitios donde se ha estimado su periodo dominante (To), la tabla 111.8 contiene la clave final de 

cada sitio en la primera columna, su localización geográfica en las dos culumnas siguientes y su periodo 

natural en la última columna. La figura 111.10 Ilustra la ubicación do estos sitios, con lineas punteadas y 

descontinuas se señala la división geolécnica de Ciudad de México, las lineas continuas señalan algunas 

avenidas principales, y los valores señalan.la estimación de To para cada sitio correspondiente. Con una 

densidad mayor de datos, que la mostrada en la figura 111.4, se pudo configurar un plano de Isoporiodos 

trazados cada 0.5 segundos; mostrando con olio una mejor continuidad en los Isoperlodos que aquellos 

observados en la figura 111.5. La figura 111,11 contiene el plano do isoperiodos para la Ciudad de México, la 

nomenclatura restante es la misma que en figura 111.10. 

Finalmente los valores de amplificación relativa estimados a partir de acelerogramas (recopilados y 

concentrados en la última columna de la tabla 111.8) so ubican en la figura 111.12, con circules negros. Asi 

mismo los valores de amplificación estimados a partir do registros de inicrotremores se señalan en la misma 

figura con círculos abiertos, Se puede observar que la concentración de datos es menor que en la figura 

111.10, esto se debe a que en un gran número de sitios que fueron evaluados e partir del registro de 

microtremores, el valor de Ar no fue confiable debido a la alta dispersión que se presentó en los valores 

obtenidos. 
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V. CONCLUSIONES 

Los resultados alcanzados en el presente trabajo permitieren llegar e las siguientes conclusiones: 

Con respecto a la recopilación de Información referente a movimientos fuertes los valores de To y Ar fueron 

debidamente verificados, tanto en forma gráfica corno en forma numérica y pasados a un formato común 

(tabla 111.9 y 111.8) de donde podemos concluir que estos datos son confiables para cada sitio donde fuerón 

estimados. 

Como resultado de la recopilación de Información referente a To, en unión con los resultados del presente 

trabajo, se configuro un plano de periodos dominantes, figura 111.10, en donde so puedo observar la diferencia 

que existe con respecto a la figura 111.4. Existiendo una mayor densidad de datos en la lipiria 111.10 y con ello 

una mayor cobertura de zonas con periodos dominantes confiables. 

La densidad de dalos reunidos en la figura 111.10 permitió configurar un plano de isoperiodos, 

figura 111.11, en donde podemos observar con mejor claridad la continuidad de las lineas de Igual periodo, 

notándose una gran diferencia con respecto a la figura 111.5. As( también se puede observar una mejor 

delimitación de las zonas de loma y de lago de la Ciudad de México. 

Al comparar la figura de isoperlodos, figura 111.11, con la figura de paléodrenaje, figura 111.13, se puede 

observar la gran concordancia que existo entre el comportamiento do los isoperlodos y la paleogologla del 

Valle de México. Los isoperiodos menores o iguales a uno delimitan claramente a las zonas de lomas al 

poniente de la ciudad , el cerro de la estrella en la parto central y la Sierra de Santa Catarina al sur-este del 

valle, Para periodos entre 1 y 1.5 segundos se observa que concuerdan con la zona do transición, rodeando a 

las partes altas antes mencionadas. En cuanto a periodos mayores a 1.5 hasta 2.5 segundos coinciden con 

las partes bajas de lo que fue la serie estratigráfica del paleovalle. Y por último lo valores de periodo natural 

entre 3 y 4.5 segundos colnceden con las zonas más bajas del antiguo Valle de México, quo corresponden a 

los fondos de los paleovalles y paleocanales, (Paleovalle de Chapultepec, Pateovalle de Culhuacán, Canal de 

Garay). Todas estas concoerdanclas nos penniten afirmar que el plano de isoporiodos propuesto es confiable 

para fines de microzonificacIón. 
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En lo que respecte al riesgo sísmico seria deseable que se continuaré con este tipo de estudios hacia las 

zonas conurbanas al Distrito Federal y en especial hacia aquellas zonas bajas, paleovalles y paleodrenajes, en 

donde se presenta un mayor asentamiento humano, 

Finalmele en lo que toca a la información recopilada de aplificación relativa (Ar), figura 11112, no permitio 

configurar un plano de isoamplificación para la Ciudad do México, debido a la gran dispersión que presenta la 

estimación de este parámetro tanto con temblores y microtremores. eln embargo, si fue posible obtener un 

mapa do amplificación que nos permita observar el comportamiento del mismo en determida zona 

geotécnica. 
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LEYENDAS 

FIGURA I.1,• Columna estratigráfica, formada por n estratos de suelo blando descansando sobre un 

semiespacio de roca dura y su equivalente estrato ideal segun Newmark y Rosenblueth (1971). Cada estrato 

está caracterizado por cuatro parámetros:Pi velocidad do propagación de las ondas S; y i densidad del material 

del estrato; C i amortiguamiento del material y H1 profundidad del estrato. Igualmente po, yo, So, con el mismo 

significado, son los parámetros que definen al semiespacio de roca dura. Pare el estrato equivalenle: 

velocidad de propagación media de las ondas S y To periodo natural de vibrar de sitio, parámetros que nos 

permiten caracterizar al estrato equivalente. 

FIGURAS 11.1,• Las figuras 11,1a muestran la longitud de las ventanas utilizadas de una porción de registros de 

mIcrotremores , ( de 15 segundos cada una de ellas ); las figuras 11.1b contienen sus respectivos espectros de 

Fourier. Como se Indica en las figuras 11.1b la linee continua corresponde al espectro de la componente EW y 

la linea continua al espectro de la componente NS, el encabezado de cada figura corresponde ala clave 

asignada el lugar de evaluación y a la hora de registro. La frecuencia natural (fo) esta dada por la frecuencia 

asociada al máximo espectral de los espectros de Fourier (Cabrera y Cesati, 1990). 

FIGURAS 11.3.• Obtención de funciones de transferencia empíricas (F.T.E) utilizando registros de 

acelerográmas y mIcrotremores. La figura 11,2a corresponde a registros de acelerográmas reales, asi como su 

F.T.E (Reinoso et al.,1991). La figura II.2b ejemplifica la de F.T.E a partir de microtremores (Lerma, 1902), 

para esta figura la F.T.E esta dada por la linea continua del cociente espectral. Do acuerdo a Singh el. al, 

(1958) la F.T.E se obtiene al dividir dos espectros de Fourier suavizados: uno en terreno duro (sitio de 

referencia) y otro en terreno blando (sitio a evaluar). El cociente espectral indicará para cada frecuencia el 

numero de veces que la señal se amplifica con respecto al sitio de referencia, al mismo tiempo que indica la 

frecuencia dominante del sitio evaluado. 

FIGURA III; Idealización del medio real a partir del cual se desarrollan las bases para explicar la técnica de 

Nakamura (termo y Chávez•Garcla, 1992b), Se tratado un soto estrato de suelo blando ( SB ), que descansa 

sobre un semiespacio de roca dura ( R ). Por medio de SB se propagan ondas Raylelgh ( OR ), De acuerdo a 

esto, los espectros Involucrados son: 
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Vs, Hs 	espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del 

movimiento en la superficie. 

Vb, Hb 	espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del 

movimiento en la base del estrato de suelo blando. 

FIGURA 11.4.- Idealización de la columna estratigráfica do donde Lermo y Chavez-García parten pare explicar 

las bases que hacen aplicable la técnica de Nakamura a registros de movimientos fuertes. De acuerdo a la 

figura SB representa el estrato do suelo blando, RD el seml-espacio de roca dura y S es el campo incidente de 

ondas planas armónicas. De esta forma los campos de desplazamiento Involucrados son: Uhs campo do 

desplazamiento horizontal en la Interface, Us y Ws campos de desplazamiento horizontal y vertical en la 

superficie respectivamente. 

FIGURA 11.5.- Resulados obtenidos por Lermo y Chávez-Garcla (1994) al aplicar el método de Haskell a los 

datos estratigráficos de la estación S.C.T en la Ciudad de México, con el objeto do observar el 

comportamiento do las relaciones Us 1 Uhs (figura II.5a) y Ws/Uhs (figura II.5b) como funciones del ángulo do 

incidencia. Puedo observarse que a ángulos grandes de Incidencia el comportamiento de la F.T. corresponde 

más ala respuesta del modelo unidimiensional; también se pueden observar las variaciones en la 

amplificación en ambas relaciones como funciones del ángulo de incidencia, siendo menores en la relación 

WslUhs, en donde no sobrepasan aun factor de dos. 

FIGURA 11.6.- F.T obtenidas por Lermo y Chávez-Garcia (1994) al computar la relación de Nakamura: UsIWs, 

con las figuras 11.5. Comparando estas figuras con las figuras II.5a se puede observar la gran concordancia 

que existe entre ellas, por lo cual ellos concluyen que la técnica de Nakamura es una buena herramienta para 

estimar el efecto de sitio utilizando una sola estación de registro. 

FIGURA 111.1- Red Acelerográfica de la Ciudad de México operada por las siguientes instituciones: Centro 

Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) ( 	); Fundación de Ingenieros Civiles Asociados 

(FICA) ( 	); Fundación Javier Barros Sierra (FJBS) (O ); Instituto de Ingenierla (I de I) ( á ); temporales 

operadas por FJBS (U ), Las lineas punteadas son los limites de la zona de loma, la zona de transición se 

encuentra hacia el Interior de las lineas discontinuas; las líneas continuas corresponden a algunas avenidas 

principales do la Ciudad de México, (Mazad el al., 1954).  
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FIGURA 111.2.• Funciones de transferencia moldeas, obtenidas con la técnica estandar, de la zona centro de 

la Ciudad. Corresponden al evento del dos de mayo de 1989, indicado en el encabezado de la figura. Los 

valores de To y Ar fueron concentrados en las columnas de la derecha; en donde la primera columna esta 

formada por el nombre de la estación de registro, la lecha del evento y la componente. Las dos últimas 

columnas contienen los valores de To y Ar respectivamente. La linea discontinua corresponde a la 

comoponente E•W y la linea continua a la componente N-S, (Agullar el al., 1991). 

FIGURA 111.3.- Funciones de transferencia emplricas obtenidas a partir do seis eventos registrados en la 

Central de Abastos, primeras seis figuras. La séptima figura contiene su promedio para las dos componentes 

horizontales, la linee continua indica el cociente espectral de la componente N-S, y la linea discontinua al 

cociente espectral de la componente E.W. Las funciones de las figuras III.3a fueron obtenidas con la técnica 

estandar y las funciones de las figuras III.3b se obtuvieron con la técnica de Nakamura, (Pérez•Rocha, 1992). 

FIGURA 111,4.- Ubicación geográfica de los casi 409 puntos de la Ciudad de México en donde se registró 

vibración ambiental (microtremores), antes del presente trabajo. El valor que so ubica en cada punto 

corresponde al periodo natural ( To ) de cada sitio, obtenido a pedir del registro de mlcrotrernores. La 

información fue obtenida de los trabajos realizados entre otras instituciones por FICA ( Mendoza et al., 1991 ) 

e I de I. ( Lermo y Rodríguez, 1987; Lermo y Becerra, 1991). Las lineas continuas representan parte de las 

principales avenidas que cruzan a la Ciudad y las lineas discontinuas y punteadas describen la zonificación 

geotécnlca dele misma Ciudad (Mazad el., 1959). 

FIGURA 111.5.- Aproximación de un mapa de isoperiodos, (isoscistas trazadas cada 0,2 segundos, lineas 

delgadas) realizada por Lermo y Rodríguez, (1987). Las líneas gruesas son algunas de las avenidas que 

cruzan ala Ciudad. 

FIGURA 111.4.• Gráfica de magnificación que Ilustra el comportamiento de las constantes que caracterizan al 

sismógrafo y a los sismómetros, utilizados en los registros de zona de iztapalapa (Tabla 111.7), (González, 

1985). 

FIGURAS 111,7, Funciones de transferencia empíricas obtenidas con la técnica de Nakamura a partir de 

registros de vibración ambiental obtenidos en los sitios que se mencionan en la tabla 111.4. Las tres primeras 

gráficas muestran los espectros de frecuencia de diferentes ventanas de los registros de un mismo sitio para 
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las tres componentes, así como su promedio con línea oscura continua. La última gráfica representa la 

función de transferencia empirica para las dos componentes horizontales, EW con linea continua y NS con 

línea discontinua. 

FIGURAS 111.8,• Funciones de transferencia empíricas obtenidas con la técnica de Nakamura a partir de 

registros de vibración ambiental en la localización de algunas estaciones acelerográficas que so mencionan en 

la tabla 111.9. Las tres primeras gráficas muestran los espectros de frecuencia para diferentes ventanas de los 

registros de un mismo sitio para las tres componentes, así como su promedio con linea continua oscura. La 

última gráfica representa la función de transferencia empírica para las dos componentes horizontales, EW con 

línea continua y NS con linea discontinua, (I de 1, 1992), 

FIGURAS 111.9,- Funciones de transferencia empíricas obtenidas con la técnica de Nakamura a partir de 

registros de vibración ambiental en los sitios que se mencionan un la tabla 111.5. Las tres primeras figuras de 

atada serio son los espectros de Fourier para dos ventanas en cada registro, lineas discontinuas, en cada 

componente. La última columna contiene la F.T.E para ambas componentes horizontales, N-S con linea 

continua, E-W con linea discontinua. 

FIGURA 111.10.- Total de sitios de la Ciudad de México on donde se ha estimado su periodo natural (To) con 

fines de microzonMcación. El periodo natural se anota en su respectiva localización, la simbologla es la misma 

de la figura 111.4. 

FIGURA 111.11: Plano de isoperiodos para el D,F, las lineas gruesas so elan las isoscistas trazadas cada 0.5 

segundos, Puede notarse la continuidad de las isoscistas alrededor de las zonas altas, asl como una mejor 

definición de las mismas en la zona oriente de la Ciudad. 

FIGURA 111.12.• Amplificación relativa (Ar) asociada a periodos fundamentales de algunos sitios donde se 

estimo el efecto de sitio. Los círculos negros indican valores de Ar estimados con registros de movimientos 

fuertes, y los círculos abiertos corresponden a valores de Ar estimados con registros de vibración ambiental. 

La simbologia es la misma de la figura 111.4. 

FIGURA 111.13, Mapa de paleodrenaje de la Ciudad de México, la nomenclatura esta señalada en el recuadro 

del margen derecho, proporcionado por Mooser, 1 992. 
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Evento Fecha Let. N Long. W Profundidad 
Km 

Magnitud 
(Ms) 

1 190985 1814 102.71 18 8.1 
2 210985 17.82 101.82 22 7.8 
3 0701387 18.83 gen 40? 4.8 
4 150787 17.58 97.18 88 5.9• 
5 peone 17.50 101.14 20 5.8 

8 250489 18.58 99.48 17 8.9 
7 020589 18.85 99.48 19 4.9 
8 110590 17.05 100.84 12 4.9 
9 310590 17.12 100.84 21 5.8 

' Magnitud (A4b) 

TABLA 111.1.• Eventos registrados en la Ciudad de México por la red de acelerógratos que componen a la Red 

Acelerogr6fica de la Ciudad de México (RACM), desde su instalación a partir de 1985. 



EVENTO 	19/0911175 	19/09,85 	07,96/87 	09/02/88 	 25/04/R9 	11/05/80 	31,05,10 	ne.40105 

EYMPOWE/nr5 N 

rs-rwloor 

PA 	PA 
EU 

E O 

PA 

E 

PA 

1.I 	E 

PA 	PA 

11 

PA 

E 

PA 

11 

P 	A 

E 

PA P 

N 

A P 

E 

A 

1: 	r 

P 	A 	P 	A 

r0:87 	En. 

N 	E 

P 	A 	P A 

CII 2.7 424.2 22 3.9 67 4.7 44 3.1 322.2 28 3.2 24 3.8 20 3.5 18 3.2 19 3.1 23 2.9 25 3.2 27 3.0 37 3.4 383.829 
cr 2.2 08 3.0 11 2.0 14 4.8 17 2.1 	11 3.9 14 
78 3.632 5.8 25 5.0 26 4.5 19 4.2 29 5.1 22 
TO 3.6 10 2.6 11 3 6 10 3.6 11 
SC 2.1.20 2.0 16 1.6 11 2.1 18 2.0 17 2.0 17 1.9 16 2.0 27 
TV 1.6 13 1.6 10 1.6 13 1.6 10 
81 0.6 04 0.5 04 0.6 05 0.6 08 0.5 03 0.6 04 0.6 04 0.6 05 
183 1.5 13 	1.4 19 1.4 	11 1.4 12 1.6 12 1.3 15 0.0 00 1 2 12 1.5 12 1.3 15 
TV 
17C 1 o 7: , u 13 3.0 09 2.9 20 3.0 10 3.0 16 
Cx 1.1691110 1.1 05 1.1 10 
CE 
CY O.6 03 0.8 04 0.6 03 0.8 04 
Ti 3.7 25 2.7 32 3. 7 25 3.7 32 
24 
UE 4.0 IR 3.1 	10 4.0 IR 3.1 	10 
PM 2.6 11 2.5 19 2.6 lI 7.5 19 
ES 
CH 
In 1.905 0.8 06 1.9 OS O 8 06 

EVENTO 	 07/06/67 	:s'urna 	08/02/88 	~4E11105 

COMAMOS N E 	N E 	N E CDKPONENTES 

EATACION 	 N E 

PAPA PAPA PAPA PAPA 
TI 1.340 1.4 16 1.4 21 	1.4 15 1.4 31 1.4 15 
72 1.2 17 1.4 14 1.4. 16 1.4 09 1.4 	11 1.4 12 1.4 15 1.4 12 
Ts 1.3 15 1.4 08 1.4 	14 	1.6 15 1.4 	15 1.5 	12 
77 2.7 20 2.7 18 2./ 20 2.7 16 
79 5.6 14 4.7 12 3.1 	17 3.9 19 2. 3 29 2.1 	16 
711 2 4 22 2.0 19 2.1 	152.1 13 2 3 19 2.1 	16 

TIMA 1112.- Valores de To yeu para los canta que se mencionan en la tata 51.1. Fuera obtenidos del comer 
amera da badenes de trenstarende propodonedo por OS. figure Mi. la cueles fuenb procesadas con la 
~as estandec Les abanar: dos. tres. cavo. cinco. sed. bar y acto contienen los atores de To y es para 
cae temblor registrado. saldado en el encabezado de ceda Una de epa colionnes. La Columna nueve contiene 
los promedios de To y air pera cede componente. 

ta 



EVENTO 	437/05/E7 15,07/fa7 032022813 02/05/89 25/047119 11/05/90 31.115,90 PROMEDIOS 

CDIVONE117£1 N E N E N E N E 8 	E COMPOND1715 

LST42101/ N 	E 

PA P A PA PA PA PA PA PA PA 	PA PA PA P A 	P A P A 	P A 

01 2.0 22 2.1 	18 2.1 	19 2.1 	15 2.0 11 1.9 13 2.0 14 2.0 14 2.0 17 2.0 15 

02 5.3 18 1.9'08 5.0 83 5.0 16 5.2 SI 3,5 12 
03 1.8 18 1.9 25 2.1 12 2.1 15 1 2 14 1-9 20 1.9 16 1.8 18 1.9 15 1.9 20 
04 2.4 44 1.9 18 1.8 19 1_9 23 1.8 19 1_9 31 2.0 062.106 2.0 22 2.0 20 
OS 2 2 21 1.8 22 2.1 20 1.8 17 1.9 21 1.8 17 2.1 22 1.8 17 
OB 2.8 12 3.0 21 3.2 14 2.9 48 3.0 13 3.0 35 
07 

-08 2.4 26 2.0 23 1.9 21 2.3 19 2.0 PI 2.3 17 1.8 .11 2.4 14 2.0 13 2.4 15 2.0 17 2.3 18 
09 2.6 19 2.4 29 2.8 12 2.6 22 2.3 13 2.4 19 2.3 15 2.4 31 2.5 15 2.5 25 

.10 2.4 40 2.6 10 2.4 32 2.2 19 2.4 20 2.4 16 2.3 14 1.9 12 2.4 18 2.4 15 2.4 25 2.3 14 
11. 4 9 13 3.8 23 4.6 30 4.7 36 4.4 34 4.3 35 4.7 29 4.2 42 4.7 27 4.3 33 
72 3.7 14 3.9 39 1.4 06 3.8 07 
13 

 4.0 18 4 0 13 1.6 26 3.7 13 3 9 /7 3.8 24 2.9 14 3.9 79 

14 2.7 20 3.8 15 3.7 20 3.13 15 
15 1.6 14 1.5 14 1.4 10 1.5 09 1.6 15 1.3 08 1.4 18 1.2 12 1.5 14 1.4 11 
16 
17 

2.4 03 1.903 0.505 
1 2 10 

0.607 
1.1 	10 

0.604 0.605 
1.2 OS 1.1 09 

0:504 0.605 0.604 0.605 
2.0 10 1.6 12 

1.0 04 0.9 05 
1.5 09 1.2 lu 

18 
 

19 2 e 22 3.3 13 2.9 16 2.3 12 
 

2 5 06 2.9 09 2.7 19 3.1 	II 
2) 1-9 20 3 7 10 
21' 

 4.6 52 4.7 29 1.912 7.9 13 5.1 31 4.8 77 3.4 262 8 17 

22 1.5 05 1.1 	13 1.4 07 1.5 34 1.5 	10 	1.4 	II 1.6 15 1.4 	17 1 6 13 1.5 17 ¡5 111 530 
23 5.0 U 4.7 20 5.0 22 4.7 :n.,  
24 	1..1 07 1.1 14 1.1 05 7.708 1.5 06 1.2 CS . 1.0 09 1.0 08 1 2 07 1.1  ‘5. 
25 :t ,. 	:15 2.3 14 2.2 16 2.4 16 2.2 14 2.4 29 2.2 22 2 4 1 . 
25 
27 0.9 09 0.8 11 0.7'06 0.8 11 0. 8 0T 0 8 11 
28 
29 2.7 21 2.4 19 3.0 23 2.5 21 3.0 31 2.9 21 3 0 34 2_9 33 2.9 27 2.7 24 
30 2.4'03 0.5 02 1.13 02 0.5 OS 0.6 03 0.6 04 0.6 03 1.4 02 0.5 C3 0.6 03 1.2 03 0.7 03 

- 31 4-9 17 3.7 16 5.3 66 5.2 41 4.8 43 5.2 22 4.8 37 5.0 35 5.0 41 4.8 29 
32 4.5 07 3.7 07 4.8 07 3.7 06 4.5 27 4.1 13 4.3 20 4.2 OC 4.3 14 4.6 14 4.5 15 4.1 03 
33 2.5 19 2.4 29 1.7 10 2.5 22 3,015 2.9 16 3.0 11 2.9 22 2.622 2.7 22 
34 
35 5.0 26 5.0 26 5.0 26 5 	26 

O 

TABLA ALI- CONTINUACION. 



EVENTO 	07/06,67 

comoNEWEs N 	E 

MAClow 

PAPA 

15,07/87 

N 	E 

PAPA 

08,02;88 

a 	E 

PAPA 

02/05,89 

N 	E 

PAPA 

25,04/89 

A 	E 

PAPA 

11,05,90 

el 	E 

PAPA 

31,05/90 

N 	E 

PAPA 

~MEDIOS 

COMPOOMES 

N 	E 

PAP• 
36 3.7 21 3.3 16 3.5 27 3.3 16 3.6 41 3.6 38 3.6 30 3.4 23 
37 1.0 08 1.0 CO 1.1 09 1.1 	11 1.0 	10 	1.0 	11 1.0 os 1.1 	14 1.0 00 1.1 	11 

38 1.9 13 1.9 40 1.8 11 1.8 27 1.8 33 1.9 28 1.8 24 1.8 21 1.9 21 1-9  27  
29 2.7 19 2.5 22 3.0 25 2.5 23 2.9 292.523 
40 
41 4 e 17 2.1 15 4.9 29 4.7 23 4.7 39 1.9 13 4.8 39 4.8 77 4.8 31 3.4  17 
42 5.6 14 1.7 12 1.907 3.912 4,6434.1 26 Laos 1.0 os 4.444 4.1 23 3.6343.1 16 
43 3.2 19 3.0 16 3.2 15 3.1 20 3.0 25 3.0 no 2.3 25 3 O 51 3.2 21 3.029 
44 1.6 07 1.4 05 1.4 	11 	1.3 	11 1.5 07 2.4 06 1 4 09 1.4 09 1.5 09 1.4 OH 
45 2 n 23 2.4 :3 2.2 12 2.4 14 3.0 II 2.9 13 2.2 102.9 17 2.4 14 2.7 14 
46 1.0 04 0,9 04 0.8 04 0,8 06 0.9 05 0.9 05 1.0 06 0.9 06 1.0  OS 0.9 OS 
47 2.503 1.8 02 0.5 03 3.2 03 1.1 020.803 1.403 1.903 
49 2.4 26 2.1 	11 2.4 11 2.4 19 2.7 08 2.4 16 2.2 09 2.3 07 2.9 09 2.4 II 2.6 13 2.3 13 
49 3.0 42 3.1 18 2.0 20 2.1 27 2.0 28 2.9 44 2.0 28 2.9 SO 2.0 22 3.0 45 
50 
51 2.2 41 2.1 38 2.2 23 2.2 28 2.321 2.232 2.3 23 2.3 37 2.2 27 2.2 34 
52 0.904 1.203 0.904 0.904 0.904 0.906 1.0 03 5.5 04 0.9042.506 
53 1.5 11 	1.5 12 1.5 12 1.4 10 1.5 14 1.5 II 1.4 12 1.4 14 1.5 12 1.5 12 
54 1.2 16 1.4 08 3.1 	13 1.2 11 1.1 22 1.2 08 1.1 	14 1.2 09 1.1 	17 1.2 14 1.1 	14 	1.2 10 
55 2.0 12 2.2 14 2.0 12 2.2 12 1.7 09 1.8 13 2_0 10 2.9 17 1,9 11 2.3 14 
56 2.4 82 2.1 	19 2.3 41 2.4 31 2.4 22 2.4 13 2.3 16 2.4 23 2.3 19 2.4 	II 2.4 45 2.3 21 
57 0.9 050.9 OS 1.1 04 1.0 05 0.9 05 0.9 05 0.8 04 0.9 06 0.9 05 0.9 05 
58 2.4 36 2.4 26 2.4 20 2.2 20 5.7 12 2.2 20 2.3 11 2.3 18 2.1 	11 2.3 16 3.0 1,0 2.1 18 
59 3.1 26 2.1 20 3.0 22 3.2 25 . 3.2 30 2.0 43 3.1 26 3.1 29 
60 
62 2.4 15 1.8 06 2.1 	17 2.1 17 2.0 14 1.9 13 2.0 19 1.9 12 2.1 	27 1.5 12 
64 
66 
68 1-3 OS 3.5 20 5.5 11 3.8 06 3.0 50 3.3 la 4.1 05 3.7 OS 3.2 13 3.5 21 3.1 19 1.1 05 3.3 22 3.0 19 3.4 19 3.1 14 
70 
72 2.3 17 2.4 14 2.1 	13 2.8 14 1.8 10 2.9 14 2.3 08 2.8 21 2.1 12 2.7 16 
74 
76 
78 
80 3.0 28 2.6 22 3.0 30 2.7 21 	' 3.0 29 2.7 21 
82 
84 1.5 17 1.4 20 1.4 13 1.5 24 1.5 .11 	/.4 	17 1.5 19 1.4 22 1.5 15 1.4 26 1.5 15.1.4 22 
06 

TABLA COOITINIJACION. 



ESTACION 

NS 

F 

COMPONENTES 

EW 

A 	F A 

PROMEDIO 

TECNICA ESTANCAR 

F 	A 

ESTACION 

F 
(Hz) 

NS 

COMPONENTES 

EW 
A 	F 

(Hz) 

	

F 	A  A 

• PROMEDIO 

TECNICA ESTANCAR 

010 
(,'2) (Hz) (Hz) 48 1.09 04.09 1.16 0492 1.13 0451 

01 049 1351 048 13.51 049 13,48 49 0.34 28.85 cae 45.130 135 37.22 
02 0.19 4862 0.19 11.04 0.19 2983 51 043 30.95 0.44 38.13 asa 33.54 
03 0.43 12.72 0.53 1206 0.48 14.90 52 1.12 03.73 1.11 03.97 1.12 0385 
04 0.43 11.53 0.53 15.96 0.48 14.24 53 0.71 10.66 0.66 10 59 059 10.63 
05 0.46 19.57 0,55 17115 0.51 18.71 54 0.88 1188 083 10.11 0.98 11.99 
05 0.32 11.01 0.3.5 10.75 033 23.17 55 049 09.40 052 12.56 0.50 10.96 
ce 0.51 1377 043 14.59 0.47 14.18 56 0.41 25.76 0.42 22.54 0., 24.15 
09 0.40 1358 0.41 2425 0.41 1892 57 1.15 03.66 1.03 04.79 1.09 04,12 
10 0.42 19.54 0.47 12.42 0.44 15.98 58 041 1231 044 1944 043 1598 
11 0.21 21.71 024 39.17 0.22 3043 59 131 28.81 0.33 2494 032 26 58 
12 025 14.24 226 19.26 025 1875 02 0.47 11.57 045 11.29 047 11.57 
14 0.25 2281 026 17.47 0.20 20.17 68 0.30 20.29 029 13.24 030 1876 
15 0.72 11.76 0.72 10.03 0.72 10130 72 0.44 0963 0.35 15.42 040 12.52 
16 1.77 03.93 1.73 04.87 1.75 04.40 74 1.01 01.63 net 01.55 0.91 01.04 
17 0.09 09.50 0.65 07.30 0.77 06.65 30 0.32 28.51 0.37 21.52 0.34 24.01 
19 0.30 21.99 0.36 11.40 0.36 1612 94 0.70 13.70 072 20.05 0.71 11303 
20 0.20 2027 021 1015 023 15.61 CY 1.37 03_15 1.45 03.05 1.41 03.51 
22 0.64 0921 ose 15.36 0.68 13,78 11.1 1.20 05.05 1.23 05.74 122 05.41 
23 020 21.25 0.21 15.31 020 10.78 CO 0.31 25.13 0.32 22.77 0.31 2195 ..-. 
24 0.96 08.18 0.96 05.71 ase 06.94 CF 0.33 07.17 0.32 10.09 caz 0183 a. 
25 043 1821 0.43 15.70 0,43 15.95 CM ces 07.93 0.57 10.57 atm 09.25 o 

...... 
27 1.09 05.34 130 1027 1.19 00.08 IP 0.50 01.80 0.49 01.59 0.50 0169 
29 0.32 36.13 0.35 25.53 0.33 30_83 MY 0.49 02.56 0.63 01.47 0.56 0201 
30 1.74 02.33 1.65 02.53 1.89 0258 RA 0.37 15.51 144 19 21 141 17.36 
31 021 2143 0.19 24.96 020 33.09 RS 0,37 12.03 018 1436 0.37 13.19 
32 033 11.93 0.23 10.69 023 11.31 Re 0.35 18.12 040 2572 039 20.92 
33 0.40 12_23 140 19.16 0.40 15.89 RO 0.71 1332 0.72 1254 072 13.08 
35 0.20 2413 0.18 20.61 0.19 22.67 Se 0.51 10.23 0_48 17.66 050 13.94 
36 026 31.01 0.29 27.94 0.25 29.48 T2 007 14.60 0.70 1243 0_59 13.52 
37 0.95 0592 100 0953 0.99 05.24 T9 0.21 20.50 0.35 19.25 028 19.89 
38 0.53 17.21 0.55 27.54 0.54 22.35 UK 025 20.08 0.30 11.89 028 18.39 
39 0.34 1930 0.40 21.87 0.37 20.58 UG 0.33 0503 034 10.20 0.34 12.52 
41 0.21 2803 021 11.43 0.21 19.13 713 ole 17.80 022 15.00 0.20 15.40 
42 023 20.82 024 1924 023 201.3 TD 045 37.34 0.25 11.57 0.30 09.45 
43 0.30 22.12 0.33 31.03 0.31 25.58 'Ti. 0.25 2976 026 58.02 025 4429 
44 0.70 07.34 0.70 07.05 0.70 07.20 VI 1.85 13280 1.84 04.00 1.0.5 03.40 
45 037 13.10 0.38 1251 0,38 12.61 

TABLA 111.3a 

TABLA 111.3.- Valores de Ar y Fo obtenidos a partir de las funciones de transferencia de tos registros de 74 
estaciones acelerográficas procesados con la técnica estandar (Tabla 111.39) y técnica de Nakamura (Tabla III.3b). 
Los promedios de las dos componentes horizontales se ubican en las columnas seis y siete de ambas tablas, 
(Pérez-Rocha, 1992). 



ESTACION 

NS 

F 

COMPONENTES 

EW 

A 	F A 

PROMEDIO 

TECNICA ESTANCAR 

F 	A 

ESTACION 

F 

014 

NS 

COMPONENTES 

EW 
A 	F 

Mi) 

	

F 	A 
 

A 

• PRO/63310 

TECN1CA ESTANCAR 

0'17.) 
014 01/) 044 46 1.09 0409 1.16 04.92 1.13 04.51 

01 0.49 13.51 	0.45 13.51 049 13.48 49 0.34 2825 0.36 45.60 0.35 27.22 
02 0.19 48.82 	0.19 11.04 0.19 29.83 51 0.43 30.115 0.44 35.13 0.44 33.54 
03 043 12.72 	0.53 17.08 048 14.90 52 1.12 03.73 1.11 03.97 1.12 02135 
04 043 11.53 	0.53 18.96 0.46 1414 53 0.71 1065 068 10.59 0.89 1.53 
05 048 19.57 	055 17.65 0.51 18.71 54 0138 1368 oto 10.11 ase 11.99 
06 0.32 11.01 	0.35 10.75 0.33 23.17 55 0.49 09.40 0.52 12.5e oso 10.95 
08 0.51 1377 	0.43 14_59 0.47 14.15 56 0.41 25.72 042 1254 0.41 24.15 
09 0.40 1355 	0.41 2425 0.41 15.92 57 1.15 03.56 123 04.79 1.09 04.32 
10 0.42 1954 	0.47 12.42 0.44 15.98 se 0.41 12.51 044 19.44 0.43 15.98 
11 0.21 21 71 	0.24 39.17 022 30 43 59 0.31 2e.e1 0.33 24.94 0.32 2e 88 
12 025 1424 	0.26 19.25 025 16.75 62 O 47 11.87 0.46 11.2e 047 11.57 
14 025 22.55 025 17.47 023 20.17 56 0.30 2029 029 13.24 0.30 16.2e 
15 0.72 11.76 	0.72 10.03 0.72 10.90 72 0.44 09.63 0.38 1542 040 12.52 
18 1.77 03.93 	1.73 04.87 1.75 04.40 74 1 01 D1,63 0.81 01.55 091 01.64 
17 0.89 0250 0.65 07.80 077 08.55 80 0.32 26.51 037 2132 0.34 24.01 
19 0.361 21.99 	0.38 11.40 0.36 1629 84 0.70 13.70 0.72 2905 0.71 18.83 
20 0.20 2027 021 1095 010 15.81 CV 1.37 03.15 1.45 03.55 141 03.51 
22 0.64 09.21 	028 113.36 066 13.78 II/ 1.20 osas 123 05.74 122 05.41 
23 020 2125 021 18.31 020 18.75 CO 0.31 2513 0.32 2127 0.31 23,95 ...... 
24 095 03.18 	058 05.71 0.93 0594 CF 0.33 07.17 0.32 10.09 0.32 02_53 9. 
25 0.43 18.21 	043 15.70 0.43 1595 CM atis 07.93 027 10.57 0.86 0925 c3 

....... 
27 1.09 05.84 	1.30 10.27 1.19 0406 IP 0.50 01.50 0.49 01.59 250 0159 
29 ' 0.32 36.13. 	0.35 2553 033 3023 MY 0.49 02.56 0.63 01.47 0.56 02.01 
30 1.74 02.33 	1.65 02.23 1.59 02_5e RA 027 15.51 0.44 1921 041 17.38 
31 0.21 23.43 	0.19 24.96 020 213.00 RB 0,37 1203 028 1136 0.37 13.19 
32 0.23 11.93 	023 10.59 023 11.31 RC 028 113.12 0.40 25.72 0.39 20.92 
33 0.40 12.23 	0.40 19.15 0.40 15.69 RO 0.71 13.12 0.72 12.134 0.72 13.08 
35 020 24.93 	0.15 20.81 0.19 22.87 SC 0.51 1023 0.45 17.86 0.50 1394 
SS 0.2/3 31.01 	029 27.94 023 29.48 72 027 1460 0.70 1243 069 1252 
37 0.98 08.92 	1.00 09.56 0.99 0324 19 021 29.50 025 1923 023 19.89 
35 0.53 17.21 	0.55 27.54 054 22.28 1.11 0.25 20.58 0.30 11.29 0.28 1529 
39 034 19.30 	0.40 2157 0.37 2038 UG 0.33 0823 024 1529 0.34 12.52 
41 011 26.83 	021 11.43 021 19.13 TB 0.19 17.50 022 15.00 0.20 15.40 
42 023 2022 024 1924 023 20.03 TD 048 07.34 026 11.57 026 09.45 
43 0.30 2212 023 31.03 031 25.55 TI. 026 297/3  0.25 58.22 023 4429 
44 0.70 07.34 	0.70 07.06 . 0.70 07.20 VI 1.85 0280 1.54 04.00 1.65 03.40 
45 0.37 13.10 	0.38 12.51 0.38 12_51 

TABLA HI.3a 

TABLA 111.3.- Valores de Ar y Fo obtenidos a partir de las funciones de transferencia de los registros de 74 
estaciones acelerográficas procesados con la técnica estandar (Tabla 111.3a) y técnica de Nakamura (Tabla III.3b). 

Los promedios de las dos componentes horizontales se ubican en las columnas seis y siete de ambas tablas, 

(Pérez-Rocha, 1992). 



TABLA 111.3b 

ESTAGON 

F 

NS 

COMPONENTES 

EW 

A 	F 	A 

PROMEDIO 

TECNICA DE NAKMAURA 

012) 0121 (RO 
01 047 24.40 048 1819 048 	21.59 
02 0.19 4131 0.19 11.34 0.19 	37.17 
03 0.43 10.64 030 10.31 047 	10.47 
04 043 13.36 049 11.41 0.46 	12.38 
05 0 47 15.68 0.53 05.92 030 	12.39 
06 029 2131 0.31 14.79 0.30 	16.15 
07 022 03113 020 04.07 0.21 	0305 
05 0.47 15.97 0.43 16.83 0.45 	17.30 
09 0.35 17.43 035 19.05 0.35 	11124 
10 0.34 18.73 0.37 05.09 0.36 	13.46. 
11 0.19 14.19 0.24 22.00 022 	15.10 
12 024 34.07 0.25 27.23 025 	30155 
13 137 03.57 0.59 02.59 1.05 	0323 
14 a 24 21.18 024 18.70 0.24 	1924 
15 0.53 15.98 0.72 13.09 0.67 	/434 
16 1.77 05.34 159 07.64 1.73 	07.09 
17 030 17.40 0.45 18.65 049 	17.13 
18 057 0502 037 02.78 057 	03.90 
19 0.35 15.51 029 1035 0.32 	12.93 
20 0.18 15.49 0.34 07.24 025 	11.35 
21 0.3e 02.19 0.08 0249 022 	0234 
22 0.64 1529 0.55 2037 065 	18 43 
23 0.20 43,73 0.22 4129 021 	42.51 
24 0.95 14.53 0.95 125a 0.95 	1338 
25 0.44 1807 043 10.51 0.44 	1329 
27 1.12 09 95 1.29 15 el 121 	1321 
26 0.73 05.54 04.53 11.66 	05.04 
29 0.32 32.12 033 15.68 0.33 	24.00 
30 1.73 0539 1.56 07.01 1.70 	08.60 
31 0.17 13.32 0.18 10.01 0.18 	11.67 
32 022 15.73 0.22 18.41 022 	17.07 
33 0.31 0721 0.38 07.29 0.34 	07.25 
34 097 03.43 1.16 03.67 1.07 	033e 
35 073 13.72 0.17 16.5e 020 	1520 
36 026 45.47 0.27 32_40 027 	39.34 
37 0.95 00.60 0.97 10.44 0.95 	10.0e 
38 032 23.44 0.53 2272 0.53 	23.08 
39 0.34 13.56 0.33 10.43 034 	12.15 
40 0.55 06.17 1.05 03.77 0.60 	0497 

F 
Ce> 

NS 
C•OUP°NENTES 

EW 

A 	F 	A 
01O 

PROMEDIO 

TECNICA DE NAXAMURA 

F 	A 
PU/ 

0.21 27.77 0.21 1422 021 21.10 
0.21 32.57 022 19113 022 2620 
0.29 32.64 0.33 20.70 O 31 26.68 
050 11.09 056 06 .45 0.64 09.77 
045 1030 0,34 0939 040 09 85 
120 0722 1.10 0504 120 07.03 
199 04.93 1.93 04.42 1.98 04613 
034 12.66 041 0936 0.38 11.11 
0.36 24.35 0.36 23.84 0.38 24.10 
1.57 e5.e2 142 05.09 1.75 0545 
0.43 11335 043 1931 0.43 15.53 
1.12 10.12 1.09 1038 1.11 1025 
066 11.95 0.66 12.59 0.68 12.32 
0 al 1954 0.131 17.39 0.81 18.54 
0.48 15.20 0.48 15.20 
0.41 19.15 045 13.15 0.43 15.15 
1.0e 0924 1.04 09.85 1.136 0955 
041 13.01 0.42 11.23 0.42 12.11 
0.31 27.52 0.31 1624 0.31 21.98 
0.46 14 44 1141 09.30 044 11.57 
017 03.89 077 03.50 077 03.70 
0.25 1555 0.29 14.05 0213 14.11/5 
027 1920 034 19.78 031 1932 
0.72 0356 072 03.96 0.72 0362 
0.13 06.01 0.13 03 64 0.13 05 93 
0.85 2e.0e 068 29 24 085 28.65 
041 04 20 063 04.01 032 04.11 
0.24 1274 0.31 10 05 0.28 11.40 
014 09.48 0.25 15.84 025 12.66 
0.56 0424 1.57 0403 107 04.14 
039 1446 Dm 13.00 0.73 13.74 
0.24 08,71 0.40 1259 0.37 10.60 
0354 25.43 063 18.41 054 22 12 
030 24.06 021 14 64 026 19 46 
136 03.64 1.25 02.77 126 0321 
034 20.15 034 2215 0.34 21.17 
0.15 1833 1115 2527 0.15 2240 
0.28 09.45 0.26 2321 025 16.34 
162 06.72 1.79 11.50 151 10.11 

ESTADIO% 

5
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w
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t
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Estación 

Nombre 
Original 

Nombre 
Actual 

Coordenadas 

Longitud W 	Latitud N 

Periodo 

151 

IG707 ZXC002 -99.055 19.279 0.0 3.3 
16705 ZXC004 -99.051 19.282 0.0 2.2 
ZCE001 ZCE001 -99.185 19.428 0.0 1.6 
ZPC001 ZPC001 -99.175 19.388 0.0 0.8 
TL112 ZXC007 -99,017 19.280 1.8 1.7 
TL113 ZXC008 -99.011 19.281 4.8 4.5 
T1102 ZXC001 -99.112 19.271 3.0 2.6 
TL104 ZYC002 -99.090 19.2132 3.7 3.7 
TL114 ZXC009 -99.018 19,282 3.7 4.2 
TL109 ZXC005 -99.089 19.256 4.1 0.7 
TL121 ZXCO28 -99.031 19.262 0.0 4.6 
TL004 ZXC012 -99.061 19.293 1.3 0.7 
TL005 ZXC013 -99.056 19.297 1.0 0.9 
TL009 ZXC014 -99.054 19.288 2.3 2.4 
TL010 ZXC015 -99.058 19.280 4.6 2.2 
11013 ZXC010 -99.043 19.290 1.8 2.3 
TL085 ZXC017 -99.101 19.299 2.4 2.2 
TL014 ZXCO24 -99.041 19.285 3.0 3.1 
TL007 ZXCO21 -99.049 19.299 1.9 1.4 
TL012 ZXCO22 -99.051 19.291 1.7 1.7 
TL015 ZXC033 -99.038 19.272 5.0 4.8 
TL019 ZXC034 -99.031 19.282 3.7 4.4 
TL030 D(C037 -99.089 19.314 1.6 2.2 
TL033 ZXC038 -99.078 19.315 1.5 1.8 
T1022 ZXC035 -99.131 19.329 1.1 1.1 
T1029 ZXC038 -99.093 19.314 2.0 2.1 
11018 ZXCO28 -99.037 19.279 3.8 4.2 
TL037 ZXC031 -99.070 19.302 3.8 2.2 
TL038 ZXC039 -99.077 19.308 2.5 2.2 
11001 ZXC010 -99.071 19.282 4.3 3.4 
TL003 ZXC011 -99.063 19.288 2.1 1.9 
TL023 ZXC018 49.126 19.329 1.2 1.3 
TL027 ZXC010 -99.100 19.324 1.0 0,9 
11.025 ZXCO23 -99.103 19.328 1.1 1.3 
TL018 ZXCO25 -99.033 19.271 5.1 5.3 
11020 ZXCO27 -99,033 19.289 3.7 3.7 
T1021 ZXCO28 -99.135 19.330 1.1 1.0 
T1034 ZXCO29 -99.088 19.304 2.0 2.0 
TL035 ZXC030 -99.073 19.311 2,0 2.5 
T1038 ZXC032 -99.073 19.292 3.3 3.5 

TABLA 111.4.- Sitios de la Zona de Xochimilco en donde de habla registrado vibración ambiental, (Lermo y 

Becerra, 1991). Los registros se procesaron nuevamente con la técnica de Nakamura. Las dos primeras columnas 

corresponden a la clave original y actual con que se identifica el sitio, las dos siguientes columnas contienen su 

localización geogrifica. Las columnas cinco y seis contienen el valor del periodo natural ( To ) estimado 

directamente del espectro de Fourier y con la técnica de Nakamura respectivamente. 
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Estación Coordenadas Periodo 

Nombre Nombre Longitud W Latitud N ( 9 ) 
Orlgimal Actual 

ZO 019 -99.043 19.348 2.8 
Z1 ZLT001 -99.049 19.355 4.0 
Z2 ZLT002 -99.038 19.348 1.4 
Z4 ZLT003 -99.024 19.348 0.5 
Z5 ZLT004 -99.027 19.339 0.3 
Z6 ZLT005 -69.058 19.332 1.2 
Z7 ZLT006 -99.058 19.387 4.0 
28 D32 -99.054 19.388 4.2 

TABLA MI: SI los de la delegación Iztapalapa en donde se registro vibración ambiental. El periodo 
fundamental, ubicado en la última columna de la tabla, se estimó con la técnica de Nakamura 

Tipo de Sismómetro SV-1 SH-1 SH-1 

No de Sensor 172 244 243 

Cte del Generador 250 193 184 

( m VffiVs ) 

Periodo Natural 

(te sag) 

5.700 4.5 4.5 

Amortiguamiento 0.700 0.89 0.85 

( hi ) 

Resistencia de la 

bobina ( PM ) 

3.63 3.68 3.65 

Res. de amort. cric. 24,000 18,500 15,390 

(K11) 

Fza. de callb. bobina 

(n/ Ampare) 

0.109 0.070 0.079 

TABLA 	Constantes que caracterizan a los sismómetros utilizados en el registro de vibración ambiental en la 

zona de iztapalapa, las cuales se utilizan para corregir los espectros de los registros por instrumentación. Al 

mismo tiempo que son utilizados para construir la gráfica de magnifir,ación del sistema de registro, figura 111.6. 
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Estación 	Coordenadas 	Periodo 

Longitud W 	Latitud N 	(s ) 

18 -99.151 19,440 1.8 

G5 -99.151 19,440 1.7 

G10 -99.148 19.443 2.0 

F2 -99.154 19.444 1,4 

E10 -99.145 19.445 1.8 

D8 -99.150 19.448 1.6 

C7 -99.149 19.448 1.7 

A4 -99.153 19.449 1.6 

TABLA 111.7.- Localización de ocho sitios adicionales en donde el I de !registro vibración ambiental (Lerma et al., 

1990), localizados en los alrededores de les oficinas de Ferrocarriles de México. Los valores de To se obtuvieron 

directamente de los espectros de amplitud. 
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SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Long.W 	Lat.N 	(68g) 

SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Long.W 	Lat.14 	(809) 

II001 -99.069 19.380 4.1 11049 -99.033 19.458 5.0 
11002 -99.095 19.382 3.6 11040 -99.025 19.461 3.8 
11003 -99.103 19.383 3.0 00051 -99.016 19.464 4.2 
11004 -99.082 19.387 3.6 11052 -99.012 19.466 3.6 
11005 -99,095 19.388 3.9 01053 -99.007 19.468 3.2 
II006 -99.103 19,392 3.6 11054 -99.002 19.470 3.4 
1/007 -99.096 19.394 3.7 11055 -99.001 19.271 4,3 
II008 -99.101 19.401 4.1 01056 -99.000 19.278 4.0 
10009 -99.081 19.403 3.8 11057 -99.000 19.281 2.5 
I1010 -99.093 19.411 3.4 11058 -99.000 19.290 1.1 
11011 -99.107 19.411 3.5 11059 -99.104 19.260 3.3 
11012 -99.103 19.419 3.6 11060 -99.102 19.271 3.3 
11013 -99.072 19.427 4.0 11064 -99.103 19.285 3.3 
11014 -99.101 19.428 3.4 11062 -99.103 19.298 3,3 
11015 -99.102 19.431 3.5 11063 -99.101 19.310 2.5 
11016 -99.055 19.411 3.8 11064 -99.096 19.316 1.3 
11017 -99.165 19.428 1.6 11065 -99.095 19.323 0.9 
II018 -99.175 19.386 0.6 11066 -99.110 19.339 1.0 
11019 -99.151 19.440 1.8 /1067 -99.110 19.347 0.7 
11020 -99.151 19.443 1.7 11068 -99.111 19,353 1.9 
11021 -99.146 19.443 2.0 /1069 -99.111 19.363 1.9 
11022 -99.154 19.444 1.4 00070 -99.110 19.371 2.6 
11023 -99.145 19.445 1.8 11071 -99.103 19.361 1.6 
11024 -99.150 19.446 1.6 11072 -99.091 19.362 0.5 
11025 -99.149 19.448 1.7 11077 -99.094 19.364 2.0 
01026 -99.153 19.449 1.6 11074 -99.105 19.365 2.3 
11027 -99,049 19.355 4.0 11075 -99.101 19.368 2.5 
11028 -99,038 19.346 1.4 11076 -99.097 19.374 3.3 
11029 -99.024 19.348 0.5 11077 -99.003 19.261 1.7 
1/030 -99.027 19.339 0.3 11078 -99.017 19.260 1.7 
11031 -99.056 19.332 1.2 11079 -99.031 19.262 4.6 
11032 -99.056 19.367 4.0 11070 -99.024 19.269 4.1 
11033 -99.065 19.280 5.0 11001 -99.033 19.271 5.3 
11034 -99,064 19.283 2.4 11082 -99.038 19.272 4,8 
11035 -99.021 19,413 4.2 11083 -99.037 ,19.275 3.6 
11036 -99,110 19.435 3.0 1/004 -99.052 19.278 2.3 
11037 -99,109 19.457 2.9 11085 -99.037 19.279 4.2 
:me -99.103 19,434 3.4 11086 -99,058 19.280 2.2 
11039 -99.101 19,444 3.4 1/087 -99.011 19.281 4.5 
11030 -99.098 19.457 2.7 1/080 -99.018 19.282 4.2 
11041 -99.095 19,436 3.5 11089 -99.031 19,283 4.4 
11042 -99.092 19.445 3.2 11090 -99.041 19.285 3.1 
11043 -99.089 19.452 3.2 11091 -99.054 19.288 2.4 
00044 -99.081 19,450 3.6 11092 -99.063 19.288 1.9 
11045 -99.072 19.443 3.6 11093 -99.067 19.208 3.5 
11046 -99.063 19.445 4.5 11094 -99.033 19.289 3.7 
1104:7 -99.053 19.453 5.0 11095 -99.043 19.290 2.3 
10048 -99.043 19.455 5.1 11096 -99.051 19.291 1.7 
11095 -99.061 19.293 0.7 11097 -99.024 19.291 3.7 
11019 -99.054 19.293 2.1 

TABLA 111.11.- Total de sitios en los cuales se ha calculado su periodo natural (To) , incluyendo registos de 
vibración ambiental y de movimientos fuertes, con las diferentes técnicas empíricas hasta ahora desarrolladas. Su 
posición geográfica se Ilustra en la figura 111,10 
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SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Long.W 	Lat.N 	(649) 

SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Loing.51 	Lat.N 	(449) 

10100 -99.056 19,297 0.9 11151 -99.568 19.305 2.5 
11101 -99.049 19,299 1.4 11152 -99.077 19,306 2.2 
11102 -99,056 19.300 0,8 11153 -99.101 19.309 2.2 
11103 -99.112 19.271 2.6 11154 -99.084 19.310 2.4 
11104 -99.112 19.277 1.4 11155 -99.073 19.311 2.5 
11105 -99.114 19.297 1.5 11156 -99.089 19,314 2.2 
11106 -99.116 19.289 1.2 11157 -99.093 19.314 2.1 
11107 -99.118 19.274 1.4 11158 -99.108 19,314 1.9 
11108 -99.121 19.295 1.2 11159 -99.076 19.315 1.8 
11109 -99.121 19.290 1.3 11160 -99.101 19.316 1.5 
II110 -99.122 19.268 1.5 10161 -99.095 19.318 1.7 
II111 -99.126 19.279 0.8 11162 -99.100 19,321 1.4 
11112 -99.127 19.300 2.3 11163 -99.100 19.324 0.9 
11113 -99.128 19.270 1.5 11164 -99.120 19,336 1.4 
00114 -99.131 19.291 3.4 11165 -99.126 19.335 1.3 
11115 -99.141 19.296 1.8 11166 -99.117 19.136 1.2 
11116 -99.144 19.300 0.7 11167 -99.116 19.336 1.2 
11117 -99.146 19.291 2.0 11168 -99.118 19.343 1.3 
11118 -99.134 19.304 0.9 11169 -99.125 19.343 1.3 
11119 -99.118 19.110 1.2 11170 -99.132 19.351 1.3 
11120 -99.124 19.307 1.1 11171 -99.124 19.355 1.4 
11121 -99.133 19.310 0.9 11172 -99.117 19.358 1.8 
11122 -99.126 19.315 1.1 11173 -99.133 19.359 1.1 
11123 -99.134 19.315 0.9 11174 -99.119 19.163 1.9 
11124 -99.116 19.316 1.2 11175 -99.121 19.373 1.7 
11125 -99.123 19.316 1.1 11176 -99.111 19.353 1.9 
11126 -99.113 19.320 1.3 11177 -99.111 19.347 0.7 
11127 -99.130 19.323 1.2 11178 -99.111 19.339 1.0 
11128 -99.123 19.324 1.3 11179 -99.143 19.334 1.2 
11129 -99.133 19.327 1.1 11180 -99.134 19.335 1.2 
11120 -99.131 19.329 1.1 11181 -99.138 19.336 1.0 
11131 -99.126 19.329 1.3 11102 -99.130 19.336 1.4 
11132 -99.135 19.330 1.0 11183 -99.153 19.341 1.0 
11133 -99.069 19.256 0.7 11184 -99.146 19.344 0.8 
11134 -99.080 19.258 3.4 11185 -99.137 19.345 1.2 
11135 -99.090 19.262 3.7 11186 -99.142 19.345 1.0 
11136 -99.072 19.263 4.1 11107 -99.134 19.348 1.3 
11137 -99.069 19,268 4.1 11188 -99.153 19.356 1.1 
11138 -99.111 19.277 1.3 11189 -99.145 19.367 1.1 
11139 -99.107 19.281 1.6 01180 -99,134 19.374 1.6 
11140 -99.071 19.284 3.6 11191 -99.149 19.332 1.0 
11141 -99.073 19.292 3,5 1/192 -99.143 19.334 1.2 
11142 -99.083 19.294 3.2 11193 -99.138 19.336 1.0 
11143 -99.101 19.299 2.2 11194 -99.134 19.335 1.2 
11144 -99.094 19.299 3.3 11195 -99.162 19.332 0.8 
11145 -99.087 19.299 3.2 11196 -99.157 19.332 0.8 
11146 -99.082 19.299 3.7 11197 -99.154 19.333 0.9 
11147 -99.068 19.300 2.6 11198 -99.153 19.348 1.0 
11148 -99.103 19.301 2.4 11199 -99,156 19.340 0.8 
11149 -99.070 19.302 2.2 11200 -99.161 19.346 0.9 
10150 -99.086 19.304 2.0 11201 -99.168 19.352 0.5 

TABLA 1111.-CONTINUACION 
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SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Long.W 	Lat.N 	(849) 

SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Long.W 	Lat.N 	(269) 

11202 -99.169 19.346 0.5 11253 -99,142 19.388 1.8 
11203 -99.169 19.370 0.4 11254 -99,163 19.390 1.0 
11204 -99.156 19.370 1.1 11255 -99.131 19.391 2.4 
11205 -99.132 19.409 2.8 1/256 -99.178 19.389 0.6 
11296 -99.119 19.399 3.4 11257 -99.114 19,393 3.2 
11207 -99.114 19.393 3.2 11258 -99.164 19.398 1.0 
11208 -99.120 19.411 2.8 10259 -99.143 19.399 2.6 
/1209 -99.130 19.416 2.6 11260 -99.119 19.399 3.4 
11210 -99.119 19.419 3.0 11261 -99.170 19.410 1,1 
11211 -99.133 19.420 2.2 00262 -99.171 19.413 1.4 
11212 -99.131 19.424 2.4 11263 -99.170 19.428 1.2 
11213 -99.119 19.425 2.7 11264 -99.178 19.403 0,8 
11214 -99.117 19.427 2.7 11255 -99.179 19,413 0.0 
11215 -99,128 19.429 2.5 11266 -99.182 19.406 0,8 
11216 -99.133 19.432 2.6 11267 -99.183 19.421 0.8 
11217 -99.111 19.435 3.0 11268 -99.184 19.427 0.7 
11218 -99.124 19.438 2.2 11269 -99.188 19.433 0.6 
11219 -99.127 19.445 2.4 11270 -99.154 19.424 2.3 
11220 -99.113 19.446 2.8 1/271 -99.163 19,424 1.5 
11221 -99.133 19.446 2.2 11272 -99.153 19.412 2.4 
11222 -99,132 19.452 2.0 11273 -99.159 19.411 2.3 
11223 -99.120 19.454 2.0 11274 -99.159 19.408 2.0 
11224 -99.121 19.466 1.3 11275 -99.159 19.407 1.6 
11225 -99.115 19.474 1.6 11276 -99.159 19.407 1.4 
11226 -99.116 19.491 0.4 11277 -99.140 19.408 1.7 
11227 -99.146 19.435 1.9 11278 -99.140 19.428 2.2 
11228 -99.154 19.436 1.7 11279 -99.144 19.411 2.9 
11229 -99.152 19.437 1.8 11280 -99.144 19.147 2.7 
11230 -99.143 19.438 1.8 11281 -99.148 19.406 2.6 
11231 -99.143 19.438 1.8 11282 -99.154 19.411 2.4 
11232 -99.156 19.440 1.9 10283 -99.153 19.414 2.4 
I/233 -99.143 19,440 2.2 11284 -99.155 19.424 2.3 
11234 -99.160 19.443 1.1 11285 -99.157 19.408 2.0 
11235 -99.156 19.448 1.4 11286 -99.160 19.407 1.6 
:1236 -99.137 19.450 1.5 11287 -99,154 19.415 2.3 
11237 -99.171 19.450 0.0 11288 -99.163 19.432 1.6 
11238 -99.141 19,453 1.8 Il -99.1580 19.3522 0.9 
11239 -99.145 19.453 0.9 12 -99.1361 19,3263 1.1 
01240 -99.163 19.454 1.0 13 -99,1189 19.3236 1.3 
11241 -99.149 19.456 0.8 14 -99.1125 19,3067 1.5 
11242 -99.166 19.464 0.8 16 -99.0721 19.2481 0.5 
11243 -99.148 19.438 1.9 17 -99.0556 19.2553 0,6 
11244 -99.177 19.450 0.9 18 -98.9922 19,2417 0.6 
11245 -99.176 19,445 0.7 J2 -99.1544 19.3794 1.1 
11246 -99.190 19.461 0.7 J4 -99.1489 19.3979 2.3 
II247 -99.184 19.485 0.5 J7 -99.1392 19.3922 2.0 
11248 -99.122 19.301 2.7 J8 -99.1275 19.3975 2.8 
11249 -99.162 19.376 0.8 J9 -99.1267 19.3928 2.6 
11250 -99.172 19.378 0.5 K1 -99.1144 19.3911 3.3 
11251 -99.146 19.391 1.4 K2 -99.1153 19.3797 2.7 
11252 -99.119 19.389 1.8 K3 -99.1375 19.3833 1.5 

TABLA HI.11.-CONTINUACION 



(a) 

SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Long.W 	Lat.N 	(809) 

SITIO COORDENADAS 	PERIODO DOMINANTE 
Long.W 	Lat.6 	( 8891 

K4 -99.1417 19.3750 1.5 A9 -99.0494 19.3605 3,6 
ItS -99.1439 19.3569 1.1 DI -99.0358 19.3638 3.3 
K6 -99.1194 19.3511 1.7 B2 -99.0288 19.3750 0.3 
K7 -99.1264 19.3672 1.9 03 -99.0066 19.2661 3.6 
X1 -99.0594 19.3558 1.8 B4 -99.0136 19.4386 1.0 
X9 -99.0378 19.3903 4.7 135 -99.0936 19.4317 7.4 
L1 -99.0128 19.4056 4.7 06 -99.1061 19.4283 3.3 
L2 -99.0322 19.4125 4.7 07 -99.0975 19.4427 3.2 
L3 -99.0586 19.3992 3.5 08 -99.0983 19.4719 2.3 
L4 -99.1006 19.4208 3.3 09 -99.0925 19.4647 2.9 
LS -99.1094 19.4214 3.4 Cl -99.0817 19.4552 7.7 
L6 -99.1336 19.4639 1.5 C3 -99.0591 19.4325 4.3 
L7 -99.1375 19.4825 1.3 C4 -99.1566 19.4492 1.3 
LO -99.1481 19.4697 1.1 C5 -99.0845 19.3679 1.8 
L9 -99.1600 19.4692 0.9 C6 -99.0777 19.3555 0,8 
W1 -99.1761 19.4819 0.6 C7 -99.0770 19.3611 2.4 
M7 -99,0805 19,5058 1.5 C8 -99.0644 19.3805 3.6 
M4 -99.0531 19.5106 3.1 C9 -99.0444 19.4025 3.9 
M5 -99.0647 19.4758, 3.3 DI -99.1683 19.3550 0.6 
M6 -99.0856 19.4403 3.0 D2 -99.1516 19.3302 0.8 
M7 -99.1683 19.3813 0.8 D5 -99.1486 19.3022 0.8 
MO -99.1776 19.3969 0.8 D6 -99.1219 19.2900 1.2 
M9 -99.1703 19,4039 1.0 D7 -99.1177 19.3002 1.4 
NI -99.1633 19.4114 1.4 DO -99.1011 19,7091 2.6 
N2 -99.1742 19,4122 1.1 D9 -99.1786 19,4644 0.9 
N3 -99.1717 19.4214 1.2 El -99.1966 19.4638 0.7 
N4 -99.1614 19.4361 1.3 E2 -99.1838 19.4830 0.6 
115 -99.1446 19.4325 2.0 E3 -99.2033 19.4473 0,7 
N6 -99.1522 19.4203 2.2 E7 -99.1450 19.4950 0.9 
N7 ,-99.1375 19.4157 2.6 EB -99.1530 19,4111 0.5 
N9 .99.1331 19.4411 2.2 E9 -99.1261 19.4763 1.3 
01 -99.1194 19.4347 2.5 FI -99.0913 19.4800 1.6 
02 -99.1231 19.4221 2.5 F2 -99.0479 19.4777 3.9 
03 -99.1272 19.4142 2.5 F3 -99.1050 19.3582 1.6 
04 -99.1142 19.4061 3,3 F4 -99.0697 19.3927 3.7 
05 -99.1117 19.3981 3.4 F5 -99.0672 19.4134 3.9 
OS -99.2100 19.4433 0.6 F6 -99.0505 19.4130 4.2 
09 -99.2042 19.4469 0.6 F7 -99.0266 19.4002 4.9 
PI -99.1972 19.4528 0.7 F9 -99.0125 19.3858 4.8 
P2 -99.1675 19,3675 0.5 F9 -98.9966 19.4141 4.4 
P3 -99.1200 19.4400 2.6 G1 -98.9900 19.3927 4.0 
P4 -99.1346 19.4319 2.2 G2 -99.1202 19.4130 2.6 
P5 -99.1919 19.4069 0.6 07 -99.1163 19.1986 3.4 
Al -99.1444 19.3400 1.0 G4 -99.0422 19.4222 4.3 
A2 -99.1375 19.3380 1.1 05 ..99.0347 19.4347 4.4 
A3 -99.1233 19.3350 1,3 G6 -99,0530 19.4116 4.2 
A4 -99.1116 19.3350 1.1 G7 -99.0708 19.4908 3.5 
AS -99.0713 19.3147 2.2 G8 -99,0183 19.2905 3,0 
A6 -99.0611 19.3302 2.2 02  -99.0733 19.3044 2.4 
A7 -99.0691 19.3491 0.6 N7 -99.0025 19.3802 3.1 
AS, -99.0725 19.3375 0.5 114 -98.9786 19.3719 3.4 
N7 -99.1211 19.2711 1.5 N5 -99.0050 19.7611 1.8 
N9 -99.1619 19.3622 1.0 116 -99,0725 19.3266 1.4 

TAIMA CONTINUACION 
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TAVOLA IILS.- Promedio final de Ar y To, obtenido a partir de los datos concentrados en las tablas 1112. 111.3. Las 
columnas dos y tres concentran los promedios para la técnica estandar; las columnas cuatro y cinco los 
promedios correspondientes a la técnica de Nalcamura. las dos últimas columnas contienen valores de To y Ar 
obtenidos con registros de microtremorm. 
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