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VELOCIDADES 3D USANDO RUIDO SÍSMICO
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Una de las tareas cotidianas del Ingeniero Geofísico es la explo-
ración y caracterización de las estructuras del subsuelo. Esta 
caracterización se realiza utilizando las propiedades físicas de 
los materiales como densidad, resistividad y propiedades elás-
ticas. Estas últimas son estimadas a través de la propagación 
de ondas elásticas. Los métodos que utilizan ondas elásticas en 
general se pueden agrupar en dos, los que utilizan fuentes ac-
tivas y la sísmica pasiva. El primero requiere la generación de 
ondas sísmicas por medio de fuentes artificiales controladas: 
el golpe de un marro, una explosión, la vibración de una masa 
(bailarina) o un camión (vibroseis) entre otras. Estos métodos 
son usados ampliamente en la exploración somera de dece-
nas de metros mediante el método de refracción. En turno, el 
método de reflexión sísmica es ampliamente usado en la ex-
ploración petrolera con objetivos más profundos (de algunos 
kilómetros). Entre más profundos son los objetivos buscados 
más energía debe contener la fuente generadora. Por ello, para 
la exploración petrolera, se utilizan explosivos o grandes ca-
miones pesados (vibroseis). En el caso de la sísmica pasiva las 
fuentes no son controladas ni artificiales. Tradicionalmente la 
sísmica pasiva consistía en registrar eventos sísmicos y a tra-
vés de ellos, estudiar la estructura de velocidades por donde 
pasan las ondas. En las últimas décadas, la sísmica pasiva ha 
logrado extraer información del subsuelo no sólo usando re-
gistros de sismos sino a través del uso del ruido sísmico. El 
ruido sísmico corresponde a la parte de los registros que ante-
cede a la llegada de las ondas producidas por un sismo, por eso 
es llamado “ruido”, ya que contrasta con la parte del registro 
que contiene la “señal” del evento sísmico. Este ruido de fondo 
corresponde a una señal que los seres humanos no percibi-
mos pero que los instrumentos registran y que está presente 
de manera permanente. El ruido sísmico es también conocido 
como vibración ambiental o microtremores. 

En nuestra coordinación el ruido sísmico se ha estudiado 
durante varios años y ha contribuido a generar mapas como 
el de microzonificación de la ciudad de México que se encuen-
tra en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. 
Paradójicamente el ruido sísmico sí contiene información 

Figura 1. Distribución del arreglo de estaciones en el Jardín Botánico de 
la BUAP (arriba a la izquierda). Curva de dispersión obtenida (arriba 
a la derecha). Modelo tridimensional de la estructura de velocidades 
estimada (abajo)
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que ha resultado útil para explorar y caracterizar el subsuelo. 
Generalmente el ruido sísmico está compuesto en su mayoría 
de ondas superficiales. Esto no es de extrañar considerando, 
por un lado, que las fuentes que lo originan se encuentran en la 
superficie de la tierra y, por el otro, que las ondas superficiales 
se atenúan menos que las ondas de cuerpo. Las fuentes que 
los originan son tanto de origen natural (oleaje, cambios de 
presión, vientos, etc.) como antropogénico (trenes, camiones, 
fábricas, minas, y actividad humana en general). Para extraer 
información de estos registros se usan diversos métodos que 
requieren de registros obtenidos simultáneamente en varias 
estaciones que conforman un arreglo con sincronía de tiempo 
común.  

Con el análisis de estas señales se obtienen curvas de dis-
persión de ondas superficiales que reflejan las características 
del subsuelo. Al invertir las curvas de dispersión se obtiene 
una descripción de las características elásticas por debajo de 
los arreglos. 

Hemos ocupado el ruido sísmico para varios objetivos 
utilizando varios métodos. Uno de ellos corresponde a la ex-
ploración somera como apoyo a trabajos de geotecnia y/o la 
caracterización de efectos de sitio. Un ejemplo de este tipo de 
exploraciones se muestra en la figura 1 donde obtuvimos una 
representación tridimensional de la velocidad de ondas S (Oli-
vares et al., 2016). En este arreglo la separación mínima entre 
sensores fue de 40m y la máxima de 120m. Con ello se logra 
explorar hasta un poco más de 300m de profundidad.

Otro ejemplo del uso de estos datos para la exploración pe-
trolera se muestra en la figura 2. En este caso se ocupó un arre-
glo de 21 sensores de banda ancha instalados en una malla de 
triángulos equiláteros cuya distancia mínima entre sensores 
es de 462m y la separación máxima entre sensores del arreglo 
es de 3200m. Con ello se logró explorar hasta una profundidad 
de más de 3000m.

Dentro de esta línea de investigación obtenemos distribu-
ciones 3D de estructuras de velocidades que per se contribu-
yen a la generación del conocimiento del subsuelo. Con ello, 
generamos insumos útiles para otros proyectos de investiga-
ción como son modelos que permiten realizar la simulación de 
la propagación de ondas ya sea para estimar el peligro sísmi-
co, evaluar niveles de vibraciones, estimar espectros de dise-
ño, entender los mecanismos de amplificación local, etc. Pero 
además evaluamos los alcances y limitaciones de los diferen-
tes métodos que utilizamos. Esto resulta de gran importancia 
cuando se diseñan los arreglos que se deben usar en concor-
dancia con la resolución requerida. En este tenor, hemos en-
contrado que la combinación de métodos ayuda a incrementar 
la resolución. Un ejemplo de ello es el modelo mostrado en la 
figura 3, que fue obtenido combinando la información gene-
rada con el método SPAC (método de autocorrelación espa-
cial) y con la interferometría sísmica (correlación entre pares 
de estaciones). Esta combinación permitió complementar el 
rango de frecuencias entre un método y otro de tal forma que 
el rango de frecuencias total usado para obtener este modelo 

	

Figura 2. Modelo tridimensional obtenido 
a partir de las curvas de dispersión de 
velocidades de fase de las ondas de 
Rayleigh

Figura 3. Relación Vp/Vs. Arriba se muestra el cubo 3D en perspectiva. En azul se muestran los 
cuerpos con un valor menor o igual a 1.6. Abajo se muestran los perfiles horizontales apuntando 
hacia el Este (izquierda) y al Norte (derecha)
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fue de 0.2 a 7Hz. En esta figura se muestra una combinación 
de propiedades elásticas obtenidas (Vp/Vs) que contribuye a 
caracterizar lo que se conoce como sweet spots. Este término 
hace alusión a los lugares más propicios para la explotación de 
yacimientos no convencionales de petróleo y gas en Lutitas. 
Los resultados obtenidos en este proyecto han mostrado la 
factibilidad del uso de ruido sísmico en la exploración petrole-
ra, pero existe una gran brecha de mucho desarrollo antes de 
alcanzar los estándares de resolución y eficiencia que tienen 
los métodos de reflexión convencionales usados actualmente. 

Usar ruido sísmico en lugar de fuentes activas traería, entre 
otras ventajas, ahorros económicos y menos efectos negativos 
tanto a la ecología como a las edificaciones y poblados cercanos. 
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SISTEMA DE MONITOREO 
DE MOVIMIENTOS FUERTES 
DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA
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El monitoreo sísmico iniciado en 1910 por el Instituto Geológi-
co Nacional, a través del Servicio Sismológico Nacional (SSN), 
tuvo después del terremoto del Ángel de 1957 un nuevo impul-
so con la instalación de equipos acelerográficos, que permitie-
ron por primera vez registrar el movimiento intenso causado 
por sismos regionales de interés para la ingeniería sísmica. El 
Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma 
de México (IIUNAM) fue la entidad pionera en la instalación de 
los primeros instrumentos destinados a medir movimientos 
fuertes en la Ciudad de México y la costa del Pacífico Mexicano. 
El objetivo de la Red Acelerográfica del II (RAII) fue, y conti-
núa siendo, proveer observaciones del movimiento, tanto en 
estructuras como en campo libre, para comprender las causas 
y los efectos que la actividad sísmica provoca a las edificacio-
nes y a diversas obras civiles de importancia en México.

La RAII trabaja bajo la dirección del personal académico 
de la antigua Coordinación de Sismología e Instrumentación 
Sísmica, hoy Unidad de Instrumentación Sísmica (UIS) de la 
Coordinación de Ingeniería Sismológica. Los registros hasta 
ahora obtenidos han permitido dar respuesta a algunas de las 

interrogantes sobre los terremotos y sus efectos, dando cauce 
a nuevas preguntas y motivando la investigación sobre el tema.

El crecimiento de la RAII, columna vertebral del Sistema 
de Monitoreo de Movimientos Fuertes (SMMF) del Institu-
to de Ingeniería, ha sido paulatino. La RAII tuvo como punto 
de quiebre el sismo de 1985, después del cual hubo un creci-
miento muy importante tanto en recursos humanos como en 
infraestructura dedicada. Antes de la ocurrencia del gran sis-
mo de Michoacán, en septiembre de 1985, la RAII tenía poco 
más de treinta estaciones a lo largo de las costas de Guerrero y 
alrededor de una decena en la capital. Los registros que estos 
equipos capturaron contenían características casi únicas en el 
mundo, lo que sin duda motivo su análisis y discusión. Hoy, la 
RAII está conformada por más de 110 estaciones en la zona 
Centro y Sur de México y su centro de operación está ubicado 
en Ciudad Universitaria.

La red que comenzó hace más de medio siglo como un con-
junto modesto de instrumentos autónomos, restringidos por 
las limitaciones propias de las telecomunicaciones de la época, 
ha evolucionado en el SMMF más importante del país. El SMMF 
incluye tanto la infraestructura y servicios web, administrados 
desde el Puesto Central de Registro, para el procesamiento de 
la información proveniente de la RAII como la interconexión 
con el SSN y el Centro Nacional de Prevención de Desastres 
(CENAPRED), permitiendo a la UNAM dar a conocer la activi-
dad sísmica a lo largo y ancho de México.

La Red Acelerográfica del Instituto de Ingeniería
La distribución espacial de la RAII cubre las costas de Chiapas, 
Oaxaca, Guerrero, Michoacán, Colima y Jalisco; y tiene menor 
densidad en el resto del país. La red incluye instrumentos en la 
Ciudad de México, Acapulco, Puebla, Guadalajara y Oaxaca; así 




