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RESUMEN 
Se presentan resultados numericos de modelado slsmico con diferencias finitas utilizando una formulaci6n de rejilla 

altcmada. Esta permitc obtcner soluciones estables, precisas y confiables para modelar Ia cuenca de ]a ciudad de Mexico. Las 
rcspucstas de modelos gcol6gicos simplificados sugieren que la influencia del subsuelo profundo (hasta 1.5 km) puede ser 
importantc en Ia evaluaci6n del movimiento del terreno para frecuencias bajas (0.5-1.5 Hz) y que las variaciones espaciales 
y ]a larga duraci6n del movimicnto del tcrreno en la ciudad de Mexico se deben, entre otras posiblcs causas, a Ia inducci6n, 
dcbida al efecto de cuenca cerrada, de ondas superficiales propagandose lateralmente y en direcciones opuestas. Algunas 
inccrtidumbres seguramentc se resolvcran a! conocer mejor Ia estructura del subsuelo y el campo s(smico incidente, al 
mejorar nuestra habilidad para modelar la estructura y al estudiar los grandes desplazamicntos horizontales del movimiento 
del tcrreno observados en rcgistros de acelcraci6n. 

PALABRAS CLAVE: Modclado slsmico, difcrencias finitas, cuenca de Mexico, ingcnicrla sismica. 

ABSTRACT 
Numerical result~ are presented of seismic modeling with finitp differences on a staggered grid. Stable, precise and reli­

able solutions for the Mexico City basin arc obtained. The response of simplified geologic models suggests that the influ­
ence of the deep subsoil (down to 1.5 km) can be important in ground motion evaluation for low frequencies (0.5-1.5 Hz). 
Spatial variations and long duration of ground 'motion in Mexico City may be due, among other possible causes, to the in­
duction, due to the closed basin effect, of surface waves propagating laterally and in opposite directions. Uncertainties 
should be solved as we know better the structure of the subsoil and the incident seismic wavefield, as our ability to model 
the structure improves, and by studying the large horizontal ground motion displacement~ observed in acceleration records. 

KEY WORDS: Seismic modeling, finite differences, Mexico basin, earthquake engineering. 

INTRODUCCION 

El terr(¥moto de Michoacan, Mexico, del 19 de sep­
tiembre de 1985 produjo uno de los ejemplos mas drama­
ticos de Ia influencia de Ia geologia local en el movimiento 
sfsmico. En Ia ciudad de Mexico se observaron grandes am­
plificaciones y variaciones espacialcs del movimiento del 
tcrrcno como consccucncia del comportamicnto del sub­
suelo de esta porci6n de Ia cuenca de Mexico. 

El conocimicnto de las caractcrfsticas del movimicnto 
del tcrrcno es indispensable para disefiar cstructuras rcsis­
tcntcs a tcrremotos. Es por clio importantc cvaluar su in­
fluencia en el riesgo sfsmico de Ia zona urbana de Ia cuenca 
con base en el cstudio de Ia respucsta de modclos que pcr­
mitan simular y prcdecir cl movimiento dcltcrrcno durante 
sismos fuertes. Esto conduce a una mayor seguridad sismi­
ca y a Ia rcducci6n de Ia vulnerabilidad a perdidas por tcrrc­
motos. La meta final consiste en poder prcdecir Ia sevc­
ridad, frccucncia y duraci6n del movimicnto del tcrreno en 
algun punto especffico de Ia ciudad de Mexico durante sis­
mas futuros. 

El modelado sfsmico de Ia cuenca de Mexico pretende 
contcstar Ia pregunta que hacen los ingenieros sfsmicos 
mexicanos: l,quc tan grande sera el movimiento del terreno 
en Ia ciudad de Mexico para un sismo de caracterfsticas 
conocidas? La rcspuesta cs ambigua y compleja, sobre io-
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do cuando el movimiento del terr'cno en sitios de Ia ciudad 
se amplifica dmmaticamcntc con rcspccto a sitios de tcrreno 
firme cercanos al epicentro. Estc fen6meno fuc previamente 
scfialado por Rosenblueth (1952) y Zcevacrt (1964) quicncs 
lo interprctaron en tcrminos de Ia propagaci6n de ondas de 
corte SH dcntro de los primcros metros del suelo. 

El comportamiento del subsuclo de Ia ciudad cs tan 
complejo que, para una frccuencia de 0.5 Hz, las ondas sis­
micas sc amplifican hasta con un factor de 500 (en tcr­
minos de cspcctros de Fourier) en sitios de Ia zona del lago 
con rcspecto a sitios de tcrreno firmc en Ia costa localizados 
a Ia misma distancia epicentral (Ordaz et al., 1990). Es­
tudios de este problema han sido realizados por numerosos 
investigadores (e.g., Bard et al., 1988; Campillo et al., 
1988, 1989; Cclebi eta/., 1987; Chavez-Garcfay Bard, 
1989; Hadley et al., 1991; Kawasc, 1987; Kawase y Aki, 
1989; Ordaz et al., 1988, 1990; Sanchez-Sesma et al., 
1988, 1989; Santoyo et al., 1989; Singh eta/., 1988). 

Un inconveniente en casi todos los trabajos prcvios es 
Ia dificultad para simular geometrfas bidimensionales que 
rept:esenten, en forma realista, Ia estructura geologica pro­
funda de Ia cuenca. Tradicionalmente,~ los ingenieros sfs­
micos se han limitado a un analisis unidimensional de Ia 
respuesta del suelo que yace directamente bajo un sitio, pa-
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ra evaluar Ia amplificacion local del terreno. Sin embargo, 
este amllisis es incompleto y causa controversias entre in­
genieros y sismologos. 

Vidale y Heimberger (1988) han demostrado, en sues­
tudio sobre el terremoto de San Fernando, California del 9 
de febrero de 1971, que este tipo de amilisis es mas ade­
cuado para frecuencias altas (1 a 10Hz), mieniras que para 
periodos de 1 a 10 s las estructuras geologicas profundas 
determinan Ia amplificacion del sitio. Estudios te6ricos res­
paldan esta idea (Aki, 1988; Levander, 1990), aunque debe 
notarse que Ia estratigraffa superficial de Ia cuenca de 
Mexico genera grandes respuestas en los periodos de 1 a 5 s 
(Singh et al., 1988). 

Aun cuando Ia resonancia unidimensional de la estra­
tigraffa superficial de Ia cuenca tiene gran importancia, hay 
varias interrogantes que no pueden explicarse con ella y, 
por lo tanto, permanecen inciertas. Por ejemplo ~como ex­
plicar Ia duracion del movimiento, su enorme amplificacion 
y Ia generacion local de ondas superficiales? Sin duda, al­
gunas respuestas vendran a! considerar modelos sfsmicos 
mas realistas o a! intentar explicar estos fenomenos con 
modelos "no tradicionales" en geoffsica (e.g., Seligman et 
al., 1989, quienes utilizan modelos bidimensionales en el 
plano, no en seccion transversal) y/o reologfas no lineales 
(e.g., Lomnitz, 1990; Hadley et al., 1991; Chavez-Garda y 
Bard, 1992). 

En este trabajo se presentan resultados numericos de 
modelado sfsmico con diferencias finitas utilizando Ia for­
mulacion de rejilla alternada propuesta por Levander 
(1988). Se demuestra Ia estabilidad y efectividad del algo­
ritmo numerico mediante comparaciones con Ia tecnica hf­
brida de elementos de frontera y numero de onda discreto de­
sarrollada por Kawase y Aki (1989). Esto conduce a Ia ob­
tenci6n de soluciones establcs, precisas y confiablcs para 
fines de modelado numcrico bidimensional de Ia ecuacion 
de onda. 

MODELOS DE VELOCIDAD 

Aparte de Iimitaciones numcricas y computacionales, Ia 
dificultad que se enfrenta al intentar modelar Ia cuenca de Ia 
ciudad de Mexico cs ci dcsconocimiento de modelos de ve­
locidad confiablcs de su estructura geologica profunda (ma­
yor que 500 m de profundidad). Con elfin de conocer dicha 
estructura y su litologia, PEMEX realizo durante los afios 
de 1986 y 1987 un estudio geofisico de sismologfa de re­
llexi6n y perfor6 110,910 m de rocas en cuatro pozos pro­
fundos (Petrolcos Mexicanos, 1987). La informacion re­
sultante del estudio de rellexi6n, realizado a lo largo de ca­
lles y avenidas de Ia ciudad en una reticula irregular de 
243.6 km observados, fuc procesada por PEMEX para ob­
tener las secciones sismicas que interpret6 Perez Cruz 
(1988). 

Los modelos bidimensionalcs de velocidad que se utili­
zan en este trabajo (previamente presentados por Chavez­
Perez y Schuster, 1989 y Chavez-Pcrez, 1991) se basan en 
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las velocidades de ondas compresionales (Vp) obtenidas por 
PEMEX y se simplificaron a partir de las secciones hipo­
teticas propuestas por Perez Cruz (1988) para representar 
rasgos estructurales de gran escala. Las velocidades de ondas 
de corte (Vs) se obtuvieron al suponer una relacion de velo­
cidades (VsNp) igual a 0.5 (coeficiente de Poisson= 1/3). 

MODELADO CON DIFERENCIAS FINIT AS 

Chavez-Pcrez y Schuster (1989) y C''lavez-Perez (1991) 
realizaron experimentos numericos con modelos simplifi­
cados de Ia cuenca ante incidencia de ondas elasticas planas 
con un metodo de diferencias finitas. Los detalles del algo­
ritmo bidimensional que utilizaron se basan en Ia formula­
cion de Virieux (1986). El codigo es de segundo orden en 
tiempo y espacio para Ia aproximacion de las derivadas que 
intervienen en Ia ecuacion de onda (ver Alford et al., 1974, 
para Ia definicion y ejemplos de orden) y utiliza una for­
mulaci6n de rejillas alternadas para vclocidadcs y esfuerzos. 
Las condiciones de frontera se imponen en los !ados y parte 
inferior de Ia malla de discretizacion del medio, como lo 
describen Clayton y Engquist (1977), y Ia parte superior de 
Ia malla se convierte en frontera Iibre. 

En este trabajo se adapta, para fines de una mayor pre­
cision en los calculos, Ia formulacion propuesta por 
Levander (1988). Este codigo tambien utiliza rejillas alter­
nadas para velocidades y esfuerzos, pcro su aproximacion es 
de cuarto orden en el espacio y de segundo arden en el tiem­
po. Esto implica requisitos menores de memoria ffsica pcro 
mayores de tiempo de computo con respecto a Ia formu­
Iacion de Virieux (1986). Debido a su definicion explfcita 
en tcrminos de velocidades y esfuerzos, todos los resultados 
se integran en el tiempo con el fin de obtener sismogramas 
sintcticos de desplazamiento. 

Se verificaron resultados para un medio elastico homo­
gcneo y un medio elastico con dos estratos ante incidencia 
de una fuente lineal de ondas SV, con un codigo de cuarto 
orden basado en Ia formulacion de Bayliss et al., (1986). La 
comparaci6n fue, en ambos casos, muy satisfactoria y Ia 
condicion de frontera libre se mantuvo estable. El algo­
ritmo ha demostrado gran estabilidad en sus fronteras absor­
bentes y, por sencillez, no incluye atenuaci6n y supone 
densidades y coeficientes de Poisson constantes (Xu y 
Chavez-Pcrcz, 1991). 

Aun con estas hipcStesis simplificadoras, se pueden es­
tudiar geometrias que son muy dificiles o imposibles de 
tratar con otras tccnicas. Los resultados que aqui se pre­
sentan se obtuvieron con una supcrcomputadora Stardent 
2000 que combina procesamientos vectorial y paralclo (cua­
tro procesadorcs) y hasta 128 Megabytes de memoria prin­
cipal y 20-30 Megaflops (1 flop= operacion de punto flo­
tante por segundo) de rendimiento maximo. Se utilizaron 
los cuatro procesadores y hasta 15 Megabytes de memoria 
ffsica. 

El modelado bidimensional y tridimensional de estruc­
turas geol6gicas complejas es aun imposihle de tratar coti-



dianamente con Ia capacidad de las supercomputadoras mo­
demas. Ellector interesado en el tema podnl. consultar, en­
tre otros, a Stephen (1988), Frankel (1989) Kelly y 
Marfurt (1990), Frankel Y. Vidale (1992) y Olsen y 
Schuster (1992), para revisar los esquemas, aplicaciones y 
estado del arte del modelado sfsmico con diferencias finitas 
en dos y tres dimensiones. 

RESULTADOS 

Comparaciones con el metodo de Kawase y Aki 
(1989). 

Con el fin de comprobar Ia estabilidad de Ia frontera li­
bre para dccenas de miles de iteraciones (i.e., decenas de se­
gundos en los resultados), se compara el codigo de cuarto 
orden con cl metodo de elementos de frontera y numero de 
onda discreto desarrollado por Kawase y Aki (KA) (1989). 
La estabilidad de Ia frontera libre es muy importante debido 
a que representa una de las mayores desventajas que enfren­
tan Ia mayorfa de los esquemas de diferencias finitas (DF) 
(Vidale y Clayton, 1986; Zahradnik et al., 1992) frente a 
otras tccnicas cuando se requieren calculos muy extensos 
(Xu y Chavez-Perez, 1991). 

Para ilustrar lo anterior, se utilizan fuentes lineales y 
ondas planas. Las fuentes lineales, colocadas en la su­
perficie libre de los modelos, permiten simular la excita­
cion con ondas superficialcs de Rayleigh. En todos los ca­
sos, Ia normalizacion y numero de las trazas (49 para KA, 
50 para DF), asf como Ia escala vertical son ligeramente 
distintos. 

La Figura 1 muestra las dos geometrias propuestas por 
KA y utilizadas como estructuras profundas de la cuenca de 
Mexico. Las velocidades de ondas compresionales (Vp) se 
indican en la figura y se supone que no existe atenuacion ni 
contraste de densidad. Se utiliza una ondfcula de Ricker co­
mo forma de onda de la fuente y las velocidades de ondas de 
corte (Vs) se obtienen considerando un coeficiente de 
Poisson de 1/3. 
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Fig. 1. Estructuras profundas de Ia cuenca de la ciudad de 
Mexico propuestas por Kawase y Aki (1989). a) Cuenca tipo 1. 

b) Cuenca tipo 2. 
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Las Figuras 2 y 3 muestran resultados numericos para 
la cuenca tipo 1 (Figura la) ante incidencia de ondas SV y 
de Rayleigh, respectivarnente, para una frecuencia central de 
0.5 Hz. En ambos casos se utilizaron 16 puntos (de lama­
lla de discretizacion del modelo) por longitud de onda mi­
nima. El acueroo entre los dos metodos numericos es exce­
lente y, en el caso de las ondas de Rayleigh, las pequefias 
diferencias se deben a reflexiones laterales presentes por el 
ineficiente funcionamiento de las fronteras absorbentes para 
el caso de fuentres lineales. Notense, por otra parte, las pe­
quefias oscilaciones presentes en tiempos tardios de arribo 
en los resultados de KA. Estas no se presentan en los resul­
tados de diferencias finitas y se deben, muy probablemente, a 
contribuciones espurias de energia en Ia tecnica de KA por 
efectos de traslape frecuencial y /o inestabilidades numericas. 

La Figura 4 muestra Ia comparacion para incidencia 
normal de ondas SV en la cuenca tipo 2 (Figura 1b). Se 
utilizaron 10 puntos de Ia malla por longitud de onda mi­
nima. Notese el excelente ajuste entre ambos calculos hasta 
los primeros 15 s. Despues, los resultados de KA parecen 
estar muy contaminados y resultan poco confiables debido 
a arribos de ondas espurias de Rayleigh provenientes de las 
estructuras ficticias adyacentes que el metodo utiliza. Pro­
bablemente, la longitud de periodicidad requerida por KA 
fue demasiado pequefia. De hecho, KA advierten al lector 
acerca de efectos de contaminacion despucs de 50s. Los re­
sultados de DF sugieren, sin embargo, que esto sucede en 
tiempos de arribo mucho menores. Esto se puede afirmar 
por el patron de arribos cruzados ausente en las graficas de 
KAy presente con claridad en las de DF. · 

Todas estas pruebas indican que Ia estabilidad de Ia fron­
tera libre es bastante robusta para modclos con irregulari­
dades laterales en (cuenca tipo 2) y cerca (cuenca tipo 1) de 
la superficie libre. Ademas, Ia exitosa comparacion con el 
metodo de KA brinda confianza en Ia implantacion de las 
geometrias intemas y las fronteras absorbentes del codigo 
de DF (Xu yChavez-Perez, 1991). 

Modelos sismicos de Ia cuenca de Mexico. 

La importancia del trabajo de KA radica en que sus re­
sultados, aun cuando solo son cualitativos, sugieren que las 
grandes duraciones observadas en algunos registros de Ia 
ciudad de Mexico podrfan ser causadas por una fuerte inte­
raccion de los estratos superficiales suaves con la estructura 
profunda de la cuenca. La presencia de ondas superficiales 
de Rayleigh (y sus distintos modos de propagacion) des­
pues de los prim eros arribos de energfa (Figura 2,3 y 4) 
confirman y respaldan esta idea. 

Por otra parte, si se excita el modelo de cuenca tipo 2 
(Figura lb) con ondas supcrficialcs de Rayleigh y se com­
paran los resultados con aquellos obtenidos para incidencia 
normal de ondas SV, es posible notar (Figura 5) que solo 
se produce la dispersion de las ondas de Rayleigh y que la 
duracion de Ia respuesta es un poco menor que Ia corres­
pondiente a ondas de cuerpo SV. Este resultado es muy in­
teresante, ya que los efcctos de Ia interaccion de Ia cuenca 
con el campo sfsmico incidente parccen ser mayores para 
ondas de cuerpo. 
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Fig. 2 (a). Sismogramas sintcticos para Ia cuenca tipo 1 (Fig. la) de Kawase y Aki (1989). La gnifica superior fue obtenida con dife­
rencias finitas y Ia grafica inferior L·e tomada de Kawase y Aki (1989). La incidencia normal de ondas SV esta representada por una 

ondfcula de Ricker con frecuencia central de 0.5 Hz. · 

Lo anterior respalda, para el caso de ondas SV, Ia idea 
propuesta por Campillo et al., (1988) para ondas SH: Ia 
respuesta bidimensional de una cuenca sedimentaria ante 
ondas planas SH normalmente incidentes es muy similar a 
Ia respuesta generada con ondas superficiales Lg (conside­
radas, junto con ondas superficiales de Rayleigh, como par­
te del campo sfsmico incidente durante el teremoto de Mi­
choacan de 1985, Campillo et al., 1989). 
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Siguiendo Ia idea anterior y considerando val ida Ia hip6-
tesis de que el modclado sfsmico de Ia cuenca ante inciden­
cia de ondas planas SV representa una situaci6n realista, se 
procede a mostrar resultados numericos de tres modclos de Ia 
cuenca considerando incidencia normal de ondas planas SV 
para fines de simulaci6n de un telcsismo. Para ella se utilizan 
las secciones geo16gicas X-X' e Y-Y' (Figuras 6 y 7). Estas 
constituyen versiones simplificadas de Ia interpretacion de 
Perez Cruz (1988). 
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Fig. 2 (b). lgual que Ia Fig. 2 (a) pcro con componcntcs vcrticalcs. 

Las secciones de Ia Figura 7 f ueron empleadas previa­
mente JX)r Chavez-Pcrez y Schuster (1989) y Chavez-Pcrez 
(1991) utilizando un codigo de DF de segundo orden. Sin 
embargo, sus resultados no permitieron establccer conclu­
siones al respccto debido a problemas de dispersion numc­
rica y limitantcs en Ia memoria principal utilizada para los 
calculos. Los problemas anteriores se superan con el c6di­
go de cuarto orden. Por clio, y con e1 fin de usar modelos 
mas rcalistas de Ia cuenca, se proponen tres modelos sismi­
cos hipotcticos (Figura 8) para c1 analisis que a continua­
cion se presenta. La justificaci6n de las geometrias utiliza­
das cs directa dcbido a Ia naturalcza de Ia cuenca de Mexico: 

se supone que Ia cuenca es cerrada y se proccde a confinar 
las dos unidades gco16gicas supcriores (Figuras 8a y 8b) y 
a desprcciar el efecto de Ia falla Mixhuca (Figura 8c) pro­
puesta por Perez Cruz (1988). 

En estos modclos, Ia "unidad de arcilla'' rcprcscnta Ia sc­
cuencia lacustre del subsuclo y su velocidad media (Vp= 1.2 
km/s) corresponde bien con el limite inferior de Ia vclocidad 
en sedimentos de arcilla no consolidados (Press, 1966). Las 
unidadcs volcanicas superior (compucsta principalmcntc 
por conglomerados, basaltos, tobas y brcchas volcanicas) c 
inferior (compucsta principalmcntc por basaltos, tobas, y 
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Fig. 3. Sismogramas sintcticos para Ia cuenca tipo 1 (Fig. la) de Kawase y Aki (1989). La grafica superior fue obtcnida con 
difercncias finitas y Ia gn!fica inferior fue tomada de Kawase y Aki (1989). La incidcncia de ondas superficialcs de Rayleigh csli! 

representada por una ondfcula de Ricker con frecuencia central de 0.5 Hz. 

brcchas calcareas y volcanicas) se rcpresentan, en sentido 
amplio, con velocidadcs medias de Vp = 3.0 y 4.4 km/s, 
rcspcctivamcnte. El basamcnto cretacico (compuesto por 
calizas) se representa con una velocidad tipica (Vp = 6.0 
km/s) de corteza superior (Christensen, 1982). 

Los efectos de cada geometria en Ia respuesta sismica 
ilustran Ia contribuci6n potencial de cada caso y permiten 
definir Ia influencia del subsuelo de acuerdo con el conoci­
micnto mas ficl que se tiene de su estructura. La secci6n de 
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la Figura 7b nose considera debido a que su cfecto combi­
nado solo produce eventos multiples que contribuyen en for­
ma reducida ala prolongaci6n del movimiento del terreno. 

La Figura 9 m uestra sismogramas sinteticos para ondas 
planas SV de amplitud unitaria para el Modelo 1 (Figura 
8a). En este caso yen los siguientes, se supone una ondi­
cula de Ricker como forma de onda de Ia fuente y se utili­
zan receptores superficialcs (equiespaciados) distribuidos a 
lo largo de toda Ia geometrfa en distancias horizontales de 
23 (Modelo 1) y 27 (Modelos 2 y 3) km. 
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Fig. 4 (a). Sismogramas sintclicos para la cuenca Lipo 2 (Fig. 1 b) de Kawasc y Aki (19H9). La grafica superior fuc oblcnida con 
clifcrcncias finitas y la gniFica interior fuc Lomacla de Kawasc y Aki (19H9). La incidcncia normal de ondas SV csl<i rcprcscntada por 

una ond!cula de Ricker con frccucncia central de 0.25 Hz. 

Solo para Ia frecuencia central que se ilustra (1.5 Hz) Ia 
presencia de confinamiento de Ia unidad de arcilla es impor­
tantc. Se observa conversion de energia horizontal a verti­
cal y Ia presencia de ondas supcrficiales de Rayleigh en am­
bos componentes de desplazamiento. Estas ondas se gene­
ran localmente debido a! confinamiento lateral de Ia unidad 
superior. Su vclocidad de fase es de aproximadamente 1.3 
km/s. 

Las Figuras 10 y 1 I mm·s(l an Ia respucsta del Modelo 
2 (Figura Xb) ante incidcnc ia de ondas planas S V con fre-

cuencias centralcs de 0.5 y 1 Hz, respectivamente. (Es im­
portante considerar Ia frecuencia central de 0.5 Hz porque 
las maximas amplificaciones relativas del movimiento del 
terreno durante el terremoto de Michoacan de 1985 ocu­
rrieron para esa frecuencia). En ambos casos, Ia conversi6n 
de energia horizontal a vertical es muy significativa y Ia 
presencia de ondas superificales de Rayleigh gencradas en 
los hordes de confinamiento es evidente. La vclocidad de fa­
se del modo fundamental de estas 1iltimas cs de aproximada­
mente 1.3 km/s. 
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Fig. 4 (b). Igual que Ia Fig. 4 (a) pero con componcntcs vcrticalcs. 

Finalmente, las Figuras 12 y 13 muestran Ia respuesta 
del Modclo 3 (Figura 8c) ante incidencia de ondas planas 
SV con frecuencias centrales de 0.5 y 1 Hz, respectiva­
mente. El comportamiento de las respuestas es muy simi­
lar al caso del Modelo 2. La diferencia es Ia falta de retrasos 
en los primeros arribos de energfa (presentes en las Figuras 
10 y 11). Esto se debe a que la presencia de Ia falla 
Mixhuca no se considera. Si Ia falla existe y posee Ia geo­
metrfa inferida de Ia Figura 7a, sus efectos no parecen ser 
importantes para explicar Ia gran duraci6n del movimiento 
registrado en algunas zonas de Ia ciudad. Solo si el plano de 
fall a es irregular debido a cam bios de geometrfa y de echa-
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do, su superficie permitini que se generen eventos difracta­
dos que prolonguen Ia duraci6n del movimiento. 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Las respuestas de nuestros expcrimentos numcricos re­
fuerzan Ia hip6tesis de que las fuertcs variaciones, amplifi­
caci6n y larga duraci6n del movimiento del terreno en Ia 
cuenca de Ia ciudad de Mexico pueden deberse, entre otras 
posibles causas, a un importante mecanismo: Ia inducci6n, 
deb ida al efecto de cuenca cerrada, de ondas supcrficialcs de 
Rayleigh propagandose lateralmente yen dirccciones opues­
tas a partir de los bordes de confinamiento de los estratos 



Mode/ado s{smico de Mexico, D. F. 

Componente Horizontal f=0.25 Hz 

0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Tiempo (s) 

Fig. 5 (a). Sismogramas sintcticos para Ia cuenca tipo 2 (Fig. 1 b) de Kawase y Aki (1989). La gnifica superior fue obtenida con 
diferencias finitas para incidencia de ondas superficiales de Rayleigh. La gnifica inferior fue tomada de Kawase y Aki (1989) y es Ia 
misma de Ia Fig. 4(a) para ilustrar los distintos efcctos producidos por cada incidencia. Se usaron ondfculas de Ricker con frecuencias 

centrales de 0.25 Hz. 

superiores. Esto, sin embargo, solo es parte del mccanismo 
total de respuesta, ya que es factible, con o sin confina­
miento lateral, inducir ondas superficiales. Aun hay que 
averiguar si lac; largac; duraciones observadas en rcgistros de 
acelcraci6n y de velocidad se deben a ondas estacionarias 
(generadas localmente) propagandose a lo largo de toda la 
cuenca, a ondas estacionarias de pequei'ia escala, a ondas 
viajeras (el campo incidente) y/o a una combinaci6n de 
todos estos fen6menos. 

Hasta el momenta, estos t6picos son tema de contro­
versia y discusi6n. Hay quienes consideran que existen on­
das superficiales generadas localmentc en Ia cuenca y se han 
propuesto detectarlas en registros de acelcracion (e.g., 
Calderon eta/., 1991; Chavcz-Pcrez et al., 1992) y hay 
quienes proponen, con bac;c en registros de velocidad, que Ia 
larga duraci6n del movimiento se debe al campo sfsmico 
incidente y a efcctos de trayectorias multiples de propaga­
cion de Ia energfa (Singh y Ordaz, 1993). 
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Fig. 5 (b). lgual que Ia Fig. S(a) pcro con componcntcs vcrticalcs. 

Con respccto a resultados numcricos, estudios recientes 
utilizando mode los bidimensionales (Chavez-Garcfa, 1991; 
Ramos-Martfnez, 1992) han propuesto que, al incluir valo­
rcs realistas de atenuaci6n en los estratos de Ia unidad dear­
cilla, el calculo de sismogramas sinteticos conduce a dura­
ciones menores que las mostradas por Kawase y Aki 
(1989). A pesar de csto, quedan muchas dudas por resolver 
a partir del uso de modelos, aunque, al parecer, desde los 
trabajos de Bard et al. (1988) y de Kawase y Aki (1989) no 
ha habido conclusiones nuevas al respecto. En ambos casos 
se dcmostr6 que la unidad superficial de arcilla, en combi­
naci6n con los depositos profundos, puede producir largas 
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duraciones del movimiento del terreno. Ademas, Bard et al. 
(1988), utilizando velocidades de ondas de corte realista­
mente bajas de la capa de arcilla (aprox. Vs = 80 m/s), en­
contraron que las ondas superficiales resultantes no se pro­
pagan lejos debido a su lenta velocidad de grupo y al factor 
de atenuaci6n de la unidad de arcilla. 

Por lo anterior, y por no haber incluido efectos de ate­
nuaci6n en los modelos (que, con rigor, deben considerarse; 
ver e.g., Zahradnik et al., 1990), nuestros resultados pare­
cen no aportar nada nuevo. Sin embargo, recordemos que, 
para nuestros fines (i.e., incluir los efcctos lineales de gran 



Modelado sismica de Mexico, D. F. 

CIUDAD DE Mt:XICO 
19.50r---~--------------~~--~c---------------------------------~ 

, ):c~~!;o' '~el 
Tepeyac 

c. 
19.45 

r--._ 

(f) 

0 19.40 
u 
0 
L 

C) 
'-._/ 

u 
::J 

"' ~-~. 

/1 /" 

I ." 

! ,himalhuac6~ 
\'-·... . ....... 

' ·., 
' · .. _ .... ~-

, a Pu.ebto' 

' I 
I 

' 
' 

......, - ' .. -...... --

+-' 19.35 
0 -'c .:Ci~··~>·> 

,' E~trella ': 

' .·· ,. 
J .-' ·.,_ 

_j 

. · 

1'·._ 
' · .. 

19.30 

-- :::--·· 
_,-- ..... 

,.. ---' 
;'I 

Tl6huac 

' ' 

-99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 

Longitud (Grados) 

Fig. 6. Plano de ]ocalizaci6n de dos secciones transversalcs simplificadas de la estructura de la cuenca de Ia ciudad de Mexico 
(basadas en la interpretacion de Perez Cruz, 1988). X-X' indica una secci6n aproximada EWe Y-Y' indica una secci6n aproximada 
NS. La zonificaci6n del suelo sc indica con lfneas punteadas y discontinuas para scfialar las fronteras entre la zona de lomas y Ia 
zona de transici6n, y la zona de transici6n y ]a zona del ]ago, respectivamente. Las lfneas continuas y los nombres indican rasgos 

de referencia y avenidas principales. 

cscala en modelos hipotcticos del subsuclo, sin enfatizar el 
cfccto mas superficial de Ia unidad de arcilla), el modelado 
sfsmico utilizado y cl intervalo de frecuencias considerado 
son apropiados y realistas, sobre todo en tcrminos compu­
tacionales. Asi, los resultados sugieren que Ia respuesta del 
subsuelo profunda (hasta 1.5 km) pucde ser importante en 
Ia evaluaci6n del movimiento del terreno para frecuencias 
bajas (0.5-1.5 Hz) y, pese a Ia sencillez de las geometrias 
utilizadas, es posible concluir que, de existir en el subsuelo 
Ia falla normal (falla Mixhuca) propuesta por Perez Cruz 
(1988), sus efectos en Ia respuesta sismica total son mini­
mos. La falla solo introduce un retraso de pocos segundos 
en los primefos arribos de energia. Esto se debe al ligero 
contraste de impcdancias entre el basamento cretacico y su 
unidad volcanica suprayacente. 

Resta mucho por hacer. Aun se desconocen muchos de­
talles cstructuralcs y estratigraficos de Ia cuenca y cxistcn 
incertidumbres sobre las caracterfsticas de ondas supcrfi­
ciales en los registros de Ia red acelcromctrica local y Ia in­
fluencia de estas en Ia duraci6n del movimiento del terrcno. 
Estas incertidumbres sc resolveran, seguramente, al conocer 
mejor Ia estructura del subsuelo y las caracterfsticas del 
campo sismico incidentc y al mejorar nuestra habilidad para 
modelar Ia geometrfa del subsuclo. Aun hay que explorar 
valores mas realistas de velocidades de ondas compresio­
nales y de corte e incluir contrastes de densidad y valores 
confiables de atenuaci6n en todas las unidades gcol6gicas. 
La meta final, comparar los resultados del modelado sfsmico 
con los datos observados, sera factiblc en esc momento. 
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Fig. 11. lgual que Ia Fig. 10. pero para una frecuencia central de 1.0 Hz. 
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