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MODELADO NUMERICO DE VALLES ALUVIALES Y
TOPOGRAFIAS, Y COMPARACION CON DATOS

ACELEROMETRICOS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Eduardo Reinoso Angulo'

RESUMEN

Se ha empleado el método directo de elementos de frontera para calcular en forma preliminar
y cualitativa la respuesta sismica de topografias y valles aluviales ante la incidencia de ondas
P, S y de Rayleigh en la ciudad de México. El método ha sido formulado con elementos cuadraticos
isoparamétricos y ha mostrado ser confiable y eficiente. Los resultados que aqui se presentan
incluyen el modelado uni y bidimensional de la zona de lago y tridimensional de montafias.
Para dos sitios de la zona de lago se presenta una comparacion de los resultados bidimensionales
con los del modelo unidimensional y con la amplificacién observada a partir de los datos de
la red acelerométrica de la ciudad. Se muestra que el modelo unidimensional explica gran parte
de la amplificacién; sin embargo, se requiere de modelos bi y tridimensionales para explicar
los patrones de amplificacion en algunos sitios. Se incluye un estudio del comportamiento
tridimensional de dos montafias con propiedades similares a las de la zona I del valle de México.

ABSTRACT

A direct boundary element method for calculating two and three-dimensional scattering of seismic
waves from irregular topographies and buried valleys due to P-, S- and Rayleigh waves has
been used to obtain preliminary and qualitative results of the modelling of the valley of Mexico.
The method was formulated with isoparametric quadratic boundary elements and has shown
to be accurate and efficient. Results include one- and two-dimensional modelling for the lake-
bed zone and three-dimensional modelling for mountains. For two sites located at the lake-bed
zone, a comparison with the one-dimensional model and the observed amplification using
accelerometric data from the city’s network is presented. It is shown that the one-dimensional
theory can explain most of the observed amplification, but two- and three-dimensional models
are needed to explain the amplification behaviour at some sites. The three-dimensional behaviour
of two mountains with similar properties to the hill-zone of the valley are included.
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INTRODUCCION

El valle de México es uno de los mejores
ejemplos de los efectos de amplificacién
dindmica en dep6sitos lacustres. En €1, desde
el punto de vista de Ingenieria Sismica, los 150 m
superficiales son los mas relevantes ya que
determinan los efectos mas importantes de
amplificacién. Esta amplificacion se debe al
entrampamiento de ondas por el contraste entre
las caracteristicas dindmicas de las arcillas y
de los depdsitos mas duros sobre los que éstas
se encuentran, En el dominio de la frecuencia,
la forma y amplitud de esta amplificacién estan
controladas por el contraste de impedancias
elasticas (velocidad de propagacién de ondas
de corte y densidad de los materiales), el
amortiguamiento del suelo, las caracteristicas
del campo incidente y la geometria del valle.
En el dominio del tiempo la respuesta se refleja
en movimientos mas armonicos, en el incre-
mento de la duracién y en la mayor amplitud
de los registros.

A partir de 1985, la red acelerométrica de la
ciudad de México ha crecido considerablemente
proporcionando datos importantes para estudiar
los parametros de amplificacién dindmica del
valle. Desde entonces se han empleado algunos
métodos numéricos con el objeto de reproducir
estas observaciones y eventualmente predecir
el movimiento en sitios no instrumentados y
ante terremotos futuros. La mayor parte de estos
trabajos compara resultados numéricos con
datos observados (Bard et al., 1988; Campillo
et al., 1988; Sanchez-Sesma et al., 1988, 1993;
Kawase y Aki, 1989; Singh y Ordaz, 1993; Fih
et al., 1994; Chavez-Garcia y Bard, 1994).
Aunque el modelo mas sencillo, el unidimen-
sional (1D), puede explicar gran parte de los
efectos de amplificacion en el valle, se requieren
modelos en dos (2D) y tres (3D) dimensiones
para explicar los patrones de amplificacion en
algunos bordes de la zona de lago y en algunas
partes de la misma donde los depésitos
aluviales son mas profundos (Reinoso, 1991
y 1994).

El método empleado en este trabajo para
obtener resultados preliminares sobre la ampli-
ficacion bidimensional en el valle de México
y la tridimensional en topografias es el método
directo de elementos de frontera basado en

formulaciones de ecuaciones integrales de
mecéanica del continuo (Dominguez, 1993). Las
variables y condiciones de frontera son
desplazamientos y tracciones que son aproxima-
das sobre los elementos desde los valores en
los nodos usando funciones de interpolacién.
El método es atractivo porque la discretizacion
se hace s6lo en la frontera, lo que produce
matrices y sistemas de ecuaciones mas pequefios
que los métodos de elementos finitos y diferen-
cias finitas, pero el sistema es asimétrico y
totalmente poblado y los tiempos de computo
son mayores al no poder emplearse técnicas
numéricas de tratamiento 6ptimo de matrices
porosas. Este método representa eficientemente
las ondas reflejadas hacia el infinito, lo que
es una gran ventaja en el tipo de aplicaciones
que aqui se presenta.

Para conocer en forma teérica la amplificacién
dindmica en cualquier suelo blando es necesario
recurrir a modelos de propagacion de ondas.
El método més sencillo para cuantificar la
amplificacion dindmica en suelos es el modelo
1D. Este modelo considera que los estratos
tienen una extensiéon horizontal infinita, lo que
implica que el valle no tiene bordes ni cambios
en la distribucion horizontal de los sedimentos.
Desafortunadamente, todos los valles presentan
distribucion irregular de estratos y dimensiones
finitas, por lo que para conocer mejor su
comportamiento sismico se requiere de modelos
en dos (2D) y tres (3D) dimensiones y asi poder
explicar los patrones de amplificacion. Estos
modelos son en general mas sofisticados que
el 1D y requieren de mayores recursos matema-
ticos, numéricos y de cémputo.

Por otro lado, un fenémeno similar ocurre con
el comportamiento sismico de cafiones y
montafias que, aunque menos notorio que la
amplificacion en valles, puede generar efectos
de sitio que provoquen deslaves y desprendi-
mientos. Por ello, el estudio de topografias
con métodos numéricos nos puede arrojar
resultados importantes sobre fenémenos locales
de amplificacién (Sanchez-Sesma y Luzo6n,
1995).

Este trabajo es la versién en espafiol revisada
y corregida de un articulo presentado en el
XI Congreso Mundial de Ingenieria Sismica
(Reinoso, 1996).
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MODELADO DE TOPOGRAFIAS
Y VALLES CON EL METODO DE
ELEMENTOS DE FRONTERA

En general, el modelado numérico de irregulari-
dades topograficas y valles aluviales con el
método de elementos de frontera se hace
discretizando la superficie libre y las fronteras
entre los medios a modelar con segmentos,
llamados elementos de frontera, que al igual que
los elementos finitos se pueden plantear con
diferentes grados de aproximacion. En problemas
relacionados con propagacién de ondas en
medios estratificados existiran tantos medios
diferentes y tantas fronteras como cambios
significativos en la velocidad, densidad y
amortiguamiento de los materiales existan. Sin
embargo, por razones de simplicidad, en este
trabajo se considera un s6lo medio con
propiedades uniformes cuando se trata de
topografias, mientras que para valles se han
considerado dos medios: el semiespacio y el
valle.

De esta manera, el medio bajo consideracién
es el semiespacio tridimensional con una
irregularidad (montafia o cafion) o con un medio
incrustado (valle). Ambos medios se asumen
como homogéneos, linealmente elasticos e
isotropos, donde se propagan ondas P, S y
Rayleigh armoénicas. La figura 1 muestra
esquematicamente como se consideran dos

y nodos

.
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medios en la formulacién tridimensional: el
semiespacio, Q, y el valle, Q . Los despla-
zamientos totales se obtienen con la con-
tribucion del desplazamiento de campo libre,
el debido a la presencia de la superficie libre
(T, y T, en la figura 1), més el desplazamiento
debido a la onda difractada por la presencia
de la irregularidad (Q, en la figura 1). En el
caso de valles, se asume que en la interface
entre el valle y el semiespacio (I'y) tanto los
desplazamientos como los esfuerzos son iguales
entre ambos medios. La formulacion matematica
y numérica que corresponde a la solucién de
problemas dinamicos con este método pueden
consultarse en Dominguez (1993) y, en
particular, para problemas de propagaciéon de
ondas por la presencia de topografias y valles
en Reinoso er al. (1993, 1996a y 1996b).

MODELADO DE LA RESPUESTA
SISMICA DE LA ZONA DE
LAGO DEL VALLE DE MEXICO

Modelo unidimensional

Con esta teoria es posible explicar gran parte
de los efectos de amplificacion en el valle de
México ya que éste es relativamente plano y
superficial: tiene menos de 150 m de profun-
didad y se extiende algunas decenas de
kilometros de ancho y largo. Ademas, el alto
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Descripcion geométrica del problema
de propagacion de ondas sismicas en
topografias y valles aluviales utilizan-
do el método directo de elementos de
frontera
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contraste entre las velocidades de propagacién
de las ondas S entre la capa dura y las arcillas,
favorece el uso de modelos 1D. De hecho, este
modelo ha sido el unico empleado para predecir
la amplificacién del movimiento sismico en sitios
de zona de lago. Tal es el caso de los espectros
de disefio contenidos en el reglamento de 1987
que fueron obtenidos a partir de resultados
unidimensionales (Rosenblueth ef al., 1988) y
ha sido empleado con éxito para reproducir en
promedio las caracteristicas de los espectros
de respuesta en la zona de lago de la ciudad
de México (Romo y Seed, 1986; Seed et al.,
1988). Sin embargo, se ha observado que el
1D no ha sido tan eficiente para reproducir las
funciones de trasferencia y la amplificacién
observada durante sismos recientes (Kawase
y Aki, 1989; Chavez-Garcia, 1991; Reinoso,
1991).

Considerando las dimensiones y propiedades
reales del valle de México, el modelado
tridimensional del mismo esta atin fuera del
alcance de la capacidad de cémputo disponible.
Algunas computadoras con procesadores en
paralelo podrian ser capaces de resolver algunas
partes del problema, pero son costosas y
requieren programacién especializada. Se han
obtenido algunos resultados cualitativos
(Sanchez-Sesma er al., 1993; Reinoso, 1994,
Rodriguez-Zuniga et al., 1995; Sénchez-Sesma
et al., 1996) pero son todavia de alcance limitado
y no aportan informacién practica relevante.
Por ello, el modelado 2D es una opcién
adecuada para estudiar la respuesta del valle
de México (Kawase y Aki, 1989; Fih er al.,
1994; Chavez-Garcia y Bard, 1994; Reinoso ef
al., 1993, 1996a).

Para ilustrar el comportamiento unidimensional
de algunos sitios en el valle hemos escogido
el sitio 84 (figura 2). Con una estratigrafia que
se obtuvo al promediar las velocidades de
ondas S, las densidades del material y los
amortiguamientos de los diferentes estratos, se
calcul6 la respuesta unidimensional en el tiempo
para ese sitio utilizando los datos del compo-
nente este-oeste registrado durante el sismo
del 25 de abril de 1989, usando como referencia
once sitios en zona I. La profundidad del estrato
es de 30 m y sus propiedades son: velocidad
de ondas S de 80 m/s, densidad de 1.4 T/m3
y amortiguamiento del 2 por ciento. Las
respectivas propiedades del semiespacio son

1300 m/s, 2.3 T/m3 y 1 por ciento. La compa-
racién de todas las respuestas unidimensionales
con el registro de cada sitio se muestra en la
figura 3a, mientras que la parte derecha de la
figura (figura 3b) muestra el cociente espectral
entre cada uno de los registros en zona | y
el sitio 84; en la parte superior se muestra
también el cociente promedio de todos los once
cocientes (linea punteada) y la respuesta
unidimensional (linea continua). Aunque se
aprecian sensibles diferencias para cada uno
de los resultados tanto en frecuencia como en
el tiempo, se puede decir que el sitio 84 exhibe
una respuesta 1D porque el cociente espectral
es practicamente el mismo a la funcién de tras-
ferencia 1D. Las diferencias observadas para
los diferentes sitios pueden ser atribuidas a
que ninguno refleja el movimiento incidente en
la base de la formacién arcillosa inferior del
valle correspondiente al sitio 84; otras razones
pueden ser efectos de sitio y contribuciones
de ruido o aleatorias que por ser relativamente
pequeiias son dificiles de medir y evaluar.

Estos resultados ayudan también a ilustrar la
diferente amplificacién 1D que se puede obtener
al escoger diferentes sitios de referencia; los
resultados pueden variar significativamente y
las comparaciones y conclusiones tienen que
hacerse y presentarse con cautela. De los
resultados presentados en la figura 3, es claro
que, en promedio, el modelo 1D reproduce con
buena aproximacién los patrones de amplifica-
cién observados en el sitio 84 para un sismo
moderado. Pero también es claro que, si aislamos
algunos de estos resultados, pueden ser usados
para argumentar en contra de la eficiencia del
modelo 1D con tan solo remarcar las diferencias
observadas. Los andlisis de datos de otros
sismos provenientes de otras regiones (Reinoso,
1994) muestran que el azimut del sismo no
afecta la respuesta en este sitio, un patrén de
amplificacién que en general es valido solamente
para el modelo 1D.

Modelo de elementos de frontera
bidimensional

Aunque la mayoria de los sitios acelerométricos
exhiben un patrén de amplificacién muy similar
al predicho por el modelo 1D, hay algunas
zonas donde los efectos 2D parecen ser
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Fig 2 EIl valle de México: zonas geotécnicas, sitios de referencia y estaciones
acelerométricas utilizadas en este trabajo

importantes (Reinoso, 1991; 1994). Esto se
aprecia en algunos bordes de la zona de lago
y en sitios donde los depdsitos lacustres son
mas profundos. El sitio TB fue escogido como
un ejemplo de posibles efectos en 2D por los
factores de amplificacién tan irregulares que
alli se han observado: los cocientes espectrales
con respecto a los sitios de referencia son muy
diferentes por lo que el calculo del cociente
promedio presenta desviaciones estandar muy
grandes; ademas, en ese sitio es sencillo
proponer una geometria 2D que considere en
forma razonablemente aproximada las carac-
teristicas geométricas del valle.

El sitio TB estd al centro del lago Xochimilco-
Tldhuac sobre estratos de arcilla de mas de
100 m de profundidad. La geometria usada para
modelar este sitio es un valle parabdlico con
5 km de ancho por 150 m de profundidad (figu-
ra 4); se escogio la forma parabélica después
de intentar con muchos valles planos
bidimensionales con diversas pendientes en sus
bordes que producian en el sitio TB una
respuesta muy similar a la 1D y por lo tanto
muy diferente a la respuesta observada. Los
cocientes de velocidad y masa entre el
semiespacio y el valle fueron de 13 y 2
respectivamente, el amortiguamiento vy
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Fig 3

Componente norte-sur del sismo del 25 de abril de 1989: (a) Registro en el

sitio 84 (arriba) y respuestas 1D en el tiempo usando once sitios en zona 1
como referencia; (b) Con linea continua el cociente espectral promedio
y con linea punteada la funcion de trasferencia unidimensional (arriba) y
cocientes espectrales entre cada registro de referencia y la estacion 84

coeficiente de Poisson para el valle fue de 2
por ciento y 0.495, mientras que el
amortiguamiento, relaciéon de Poisson y
velocidad de ondas S para el semiespacio fue
de 1 por ciento, 1/3 y 1300 m/s, respectivamente.
El amortiguamiento o decaimiento viscoso en
la onda refractada fue aproximado usando
numeros de onda complejos. La respuesta
unidimensional de este sitio fue calculada
usando las mismas propiedades pero conside-

rando un valle plano de 145 m de profundidad,
que es la que corresponde al sitio TB en el
valle parabdlico.

Se han obtenido (Reinoso et al., 1993) funciones
de trasferencia de este modelo para incidencia
de ondas SH. Para comparar los resultados
numéricos con los datos registrados, se escogid
a CU como sitio de referencia. A pesar de que
no se esperaban resultados precisos en el
dominio del tiempo, CU fue seleccionado porque
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la forma del cociente espectral entre TB y CU  algunos de los patrones de amplificacién que
era la mas similar a la respuesta 1D de TB. la teoria 1D no es capaz de predecir. Estos
Se ha mostrado (figura 5) que al menos para  resultados indican claramente que las prediccio-
ese sitio los resultados 2D pueden reproducir  nes de un modelo 2D fueron mas cercanas a

a=2500m ‘400m

Fig 4 Valle parabolico bidimensional empleado para modelar el movimiento
en el sitio TB
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Fig 5 Modelado del movimiento en la estacion TB para ondas SH (tomada de Reinoso
et al, 1993): (a) Movimiento observado en la estacion CU durante el sismo
de 1989; (b) Movimiento observado en la estacion TB durante el sismo de 1989
y cociente espectral entre TB y CU; (c) Respuesta en el tiempo y funcién de
trasferencia bidimensional; (d) Respuesta en el tiempo y funcién de trasferencia
bidimensional
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las observaciones que aquellas del modelo 1D.
Al menos para la geometria estudiada, el angulo
de incidencia de ondas SH no pareci6 ser un
factor relevante en la respuesta del valle.
También se concluyé que las simulaciones en
el tiempo para algunos sitios del valle de México
con periodos caracteristicos grandes (T > 2.0 s)
y por consiguiente largas respuestas, dificilmen-
te podian reproducir las observaciones debido
a las cortas duraciones registradas en sitios
en zona I. Se cree que efectos 2D y 3D contri-
buyen significativamente a la larga duracién
de los registros. Pero también podria ser cierto
que la parte mas importante de la duracién se
puede explicar con la teoria 1D (Singh y Ordaz,
1993), siempre y cuando el registro de referencia
sea tan largo como el de la zona de lago que
se pretende simular, como se mostré en la fi-
gura 3 para el sitio 84.

Utilizando la formulacion bidimensional de
elementos de frontera para elastodinamica, la
misma geometria fue modelada pero ahora
enfocada a estudiar el componente norte-sur
(Reinoso, 1994 y Reinoso et al. 1996a). Se
obtuvieron funciones de trasferencia para ondas
incidentes P, SV y de Rayleigh en el sitio TB.
La figura 6 muestra, de izquierda a derecha:
las funciones de trasferencia para incidencia
oblicua (300) de ondas P y S y para incidencia
de ondas de Rayleigh, el cociente espectral entre
TB y CU (obtenido con el componente norte-
sur del sismo del 25 de abril de 1989) y la
respuesta 1D para incidencia vertical de ondas
S. Como se puede apreciar en esta figura, la
respuesta 2D para ondas P y SV es mas
parecida al cociente espectral que la respuesta
1D; sin embargo, el cociente tiene una amplitud
mayor que la respuesta 2D. Los resultados
relativos a incidencia de ondas de Rayleigh
tienen mayor similitud con la respuesta 1D.

En general, se aprecia que la geometria del valle
propuesta produce respuestas muy similares
a las observadas en el sitio TB para el sismo
de 1989 utilizando CU como sitio de referencia.
En el caso de incidencia de ondas SH (figu-
ra 5) las similitudes entre los resultados 2D
y las observaciones son mayores comparadas
con el 1D; para el componente norte-sur,
modelado con incidencia de ondas P, SV y
Rayleigh, el comportamiento global del 2D y
del 1D es similar a los datos, aunque el 2D
es sensiblemente mas parecido. Sin embargo,

estos resultados tienen una significancia
fundamentalmente cualitativa y muestran que
la respuesta del sitio TB es muy diferente a
lo predicho por la teoria 1D, y que modelos
bidimensionales pueden ser capaces de predecir
mejor los patrones de amplificacion.

Se calculé también la repuesta del modelo en
el tiempo debida a un pulso de Ricker. El uso
de este tipo de pulsos facilita la interpretacion
de resultados ya que se tiene absoluto control
de su forma espectral y es posible apreciar
cémo se modifica el pulso incidente en dife-
rentes sitios por la presencia del valle. Esto
se muestra en la figura 7a para una onda P y
7b para una onda SV, ambas de 5 s de periodo
dominante; las partes superior e inferior de la
figura corresponden al movimiento horizontal
y vertical, respectivamente. Resultados en el
tiempo para el modelo 1D muestran una
amplificacién similar, aunque la respuesta
bidimensional presenta arribos tardios que hacen
que algunas porciones de la coda tengan mayor
amplitud que la obtenida con el modelo 1D.

En las figuras 6 y 7 se aprecia que los patrones
de amplificaciéon son muy similares para los
diferentes tipos de ondas, lo que también se
observa para otras incidencias de ondas P y
SV (Reinoso, 1994) que no se muestran en este
trabajo. Una posible explicacién de esta similitud
es que la amplificacion estd gobernada por el
mismo mecanismo de propagacién y conversion
entre ondas P y S, lo que implica que para la
geometria escogida la amplificaciéon esta
dominada por el contraste entre las propiedades
dinaminas del valle y del semiespacio y no es
muy sensible al tipo de onda incidente.

MODELADO TRIDIMENSIONAL
DE MONTANAS CON
ELEMENTOS DE FRONTERA

Antes de contar con varios registros en zona |
para un mismo temblor, se consideraba que las
diferencias del movimiento entre esos sitios
podrian ser despreciables. Durante el temblor
del 25 de abril de 1989 estas diferencias se
hicieron evidentes (figura 3), siendo hasta el
sismo del 14 de septiembre de 1995 cuando la
cantidad de informacion permite conocer mejor
las caracteristicas del movimiento en estas
zonas. Algunos factores que influyen para
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Fig 6 De izquierda a derecha: funciones de trasferencia calculadas para ondas P, SV

y Rayleigh, funcion de trasferencia unidimensional y cociente espectral entre
TBy CU
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Fig 7 Respuesta en el tiempo para un pulso de Ricker: (a) ondas P y (b) ondas SV;
la parte superior muestra el componente horizontal y la parte inferior el vertical
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modificar el movimiento en zona de lomas son
los efectos de topografia superficial, factores
aleatorios y la compleja estructura profunda
del valle.

Con el objeto de obtener resultados cualitativos
de los efectos de topografia superficial se
utilizaron dos estructuras diferentes (figura 8);
las geometrias propuestas tienen dimensiones
similares a los cerros del Pefion y de La Estrella
que se encuentran instrumentados con
acelerégrafos. La topografia Tipo | es una
montafia en forma de domo, con base circular

se fijaron similares a las propiedades de la zona
I: 1500 ma’s3 de velocidad de ondas S, densidad
de 1.5 T/m y 0.33 de coeficiente de Poisson.

La figura 9 muestra las funciones de trasferencia
obtenidas para diferentes puntos en la
superficie de la topografia Tipo I para incidencia
vertical de ondas SV. En baja frecuencia, los
valores obtenidos lejos de la irregularidad
tienden a ser los mismos a los que se obtienen
en campo libre (u = 2.0, v =0, w = 0.0). Para
frecuencias altas, la presencia de la irregularidad
afecta la respuesta en casi todos los sitios,
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Topografias estudiadas en este trabajo: (a) Topografia tipo domo y

(b) topografia en forma de herradura

de radio igual a 250 m y con una elevacion
maxima de 200 m. La Tipo Il es una montaifia
con forma de herradura en planta, con
dimensiones similares al domo pero con un
contacto suave entre la irregularidad y el
semiespacio. Para la discretizacién de estos
modelos se emplearon aproximadamente cien
elementos de frontera cuadraticos formados por
cerca de 400 nodos. Las propiedades del material
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siendo mas notorio en el borde del domo (sitios
11 y 28). Para la mayoria de los casos, la
amplificacion en el centro y en los bordes es
dos y tres veces mayor que en campo libre;
las amplificaciones del movimiento en el eje
v son producidas por la estructura tridimensional
y pueden llegar a ser tan grandes como el
movimientc en el eje x que es producido
fundamentalmente por la onda incidente.
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Fig 9 Amplificacién en la superficie de una montaiia tridimensional en forma de
domo para incidencia vertical de ondas SV

La figura 10 corresponde a la respuesta del
domo para un periodo de 0.4 s y para los tres
componentes debidos a una onda de Rayleigh
incidente (de izquierda a derecha, u, vy w,
respectivamente). Se muestran contornos y
perspectivas del movimiento para comparar y
localizar déonde ocurren las amplificaciones
maximas y minimas. En los contornos se
muestra la forma del domo con linea gruesa.
Las perspectivas han sido normalizadas para
que puedan ser comparadas cualitativamente.
Debido a que el plano de incidencia es
perpendicular al eje x, se aprecia una simetria
del movimiento con respecto al eje z. El
movimiento observado para el componente w
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se debe exclusivamente a ondas difractadas por
la irregularidad. Se aprecia que la maxima
amplificacion ocurre para el componente v en
la parte posterior del domo, al momento en que
las ondas de Rayleigh salen de la irregularidad.

La figura 11 muestra los desplazamientos en
el tiempo en el eje x para varios sitios sobre
el domo debidos a la incidencia de un pulso
de Ricker de 0.5 s correspondiente a una onda
de Rayleigh. Comparando con el tamafio del
pulso incidente mostrado en la figura, la
amplificacion causada por el domo es muy
grande (sitio 11). El tamafio y complejidad del
pulso difractado es una evidencia de la

1000
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Fig 10 Amplificaciéon en una montafia tridimensional en forma de domo para un periodo
de 0.4 s ante incidencia de ondas de Rayleigh. Se muestran los tres componentes
de desplazamiento (de izquierda a derecha: u, v y w, respectivamente). La
escala vertical es comun para los tres componentes
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Fig 11 Respuesta en el tiempo para la montafia tipo domo para un pulso
de 0.5 s (componente u)
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importancia que pueden tener este tipo de
topografias en la modificacién del movimiento
incidente.

La topografia tipo Il es tridimensional y no
axisimétrica (Luzon y Sanchez-Sesma, 1995).
Debido a que sus bordes son suaves, las
mayores amplificaciones se localizaron dentro
de la montafia y no en los bordes como sucedi6
con la topografia Tipo I. Para incidencia vertical
de ondas SH, la figura 12 muestra que los sitios
con amplificacién maxima, aunque relativamente
pequefia, son aquellos en el centro (15, 16, 21
y 22). Es considerable la generacion de
movimiento en el eje x y y debida exclusivamente
al comportamiento tridimensional como se
aprecia en los sitios 10 y 15-17.

En la figura 13 (Reinoso er al., 1996a) se muestra
la respuesta tridimensional debida a incidencia
oblicua de ondas SV con periodo de 0.5 s pero
con incidencia inclinada en el plano; se
muestran, de izquierda a derecha, las amplitudes
en x, y y z, respectivamente. Esta figura ilustra
el complejo patrén de respuesta de estructuras
tridimensionales.

Es claro que para conocer con detalle el
movimiento en montafias reales se requiere,
ademas de un estudio geoldgico completo, de
estudios paramétricos con diferentes ondas
incidentes y modificando el angulo de incidencia
tanto en el plano vertical como en el horizontal.
Como se mostré en los resultados de las figuras
9 a 13, los efectos topograficos pueden llegar
a ser de importancia.
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Fig 12 Amplificacion en la superficie de la montafia tridimensional en forma de
herradura ante incidencia vertical de ondas SH
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Fig 13 Amplificacién en una montaiia tridimensional en forma de herradura ante inci-
dencia oblicua de ondas SV con incidencia inclinada en el plano. Se muestran
los tres componentes de desplazamiento (de izquierda a derecha: u, vy w,
respectivamente). La escala vertical es comun para los tres componentes

CONCLUSIONES

Se presenté una comparacion cualitativa entre
el modelado uni y bidimensional para dos sitios
de zona de lago del valle de México con datos
obtenidos por la red acelerométrica durante
sismos moderados. Se mostré que la teoria
unidimensional puede explicar satisfactoriamente
la amplificacion observada en algunos sitios,
mientras que para otros sitios, como los
localizados en las partes mas profundas del
valle, el modelo bidimensional arroja resultados
mejores.

Para los modelos presentados en este trabajo,
los patrones de amplificacion en zona de lago
para ondas P, SV y de Rayleigh fueron
relativamente similares, lo que sugiere que
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probablemente el mismo mecanismo de amplifica-
cién estd presente para todas las incidencias.

El método tridimensional se utilizo para modelar
y comparar el comportamiento de dos montafias
de geometria sencilla con propiedades similares
a la zona I de la ciudad de México. Comparando
ambos resultados, los desplazamientos obteni-
dos para la topografia tipo domo fueron mucho
mayores que los correspondientes a la topogra-
fia en forma de herradura. Ello es debido al
contacto suave de esta ultima con el semiespa-
cio, pero la complejidad de su respuesta dificulta
el estudio paramétrico de amplificacién. Para
montafias tipo domo se encontraron factores
de amplificacién de hasta 20 para el componente
vertical y de hasta 4 para el horizontal, mientras
que para la montaiia en forma de herradura los
factores nunca fueron mayores de tres.
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De realizarse considerando con detalle la
topografia propia de cada sitio, este tipo de
estudios podria ser 1til para estudiar algunos
efectos de sitio en zona de lomas que podrian
verse muy afectados por sismos locales o
profundos de falla normal, con contenidos
importantes de energia en periodos bajos.
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