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RESUMEN

Sc presentan resultados numéricos de modelado sismico con diferencias finitas utilizando una formulacién de rejilla
alternada. Esta permite obtener soluciones estables, precisas y confiables para modelar la cuenca de la ciudad de México. Las
respuestas de modelos geolégicos simplificados sugieren que la influencia del subsuelo profundo (hasta 1.5 km) puede ser
importante en la evaluacién del movimiento del terreno para frecuencias bajas (0.5-1.5 Hz) y que las variaciones espaciales
y la larga duracién del movimiento del terreno en la ciudad de México se deben, entre otras posibles causas, a la induccidn,
debida al efecto de cuenca cerrada, de ondas superficiales propagdndose lateralmente y en direcciones opuestas. Algunas
incertidumbres seguramente se resolverdn al conocer mejor la estructura del subsuelo y el campo sismico incidente, al
mejorar nuestra habilidad para modelar la estructura y al estudiar los grandes desplazamientos horizontales del movimiento
del terreno observados en registros de aceleracion.

PALABRAS CLAVE: Modeclado sismico, diferencias finitas, cuenca de México, ingenicria sismica.

ABSTRACT

Numerical results are presented of scismic modeling with finite differences on a staggered grid. Stable, precise and reli-
able solutions for the Mexico City basin are 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. Uncertaintics
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 displacements observed in acceleration records.

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

INTRODUCCION

El terremoto de Michoacdn, México, del 19 de sep-
tiembre dc 1985 produjo uno dc los ¢jemplos mas drama-
ticos dc la influencia de la geologia local en ¢l movimicento
sismico. En la ciudad dc México se observaron grandes am-
plificacioncs y variaciones cspaciales dcl movimicnto del
terreno como consccuencia del comportamicnto del sub-
suclo dc csta porcién de la cuenca de México.

El conocimicnto dc las caracteristicas del movimicnto
del terreno es indispensable para disciiar estructuras resis-
tentes a terremotos. Es por cllo importante cvaluar su in-
fluencia cn cl ricsgo sismico dc la zona urbana dc la cuenca
con basc cn cl cstudio de 1a respucsta de modclos que per-
mitan simular y predecir ¢l movimiento dcl terreno durante
sismos fucrtcs. Esto conduce a una mayor scguridad sismi-
cay a la reduccion de la vulnerabilidad a pérdidas por terre-
motos. La mcta final consiste cn poder predecir la scve-
ridad, freccuencia y duracidon del movimicnto del terreno cn
algan punto cspecifico de la ciudad de México durante sis-
mos futuros.

El modclado sismico dc la cuenca de México pretende
contestar la pregunta que hacen los ingenieros sismicos
mexicanos: ;qué tan grande serd el movimicnto del terreno
en la ciudad dec México para un sismo de caracteristicas
conocidas? La rcspucsta ¢s ambigua y compleja, sobre to-
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do cuando el movimicnto del terreno en sitios de la ciudad
se amplifica dramaticamente con respecto a sitios de terreno
firme cercanos al epicentro. Este fendmeno fue previamente
scfialado por Rosenblueth (1952) y Zeevaert (1964) quicnes
lo interpretaron en términos de la propagacion de ondas de
corte SH dentro de los primeros metros del suclo.

El comportamicnto decl subsuclo de 1a ciudad es tan
complejo que, para una frecuencia de 0.5 Hz, las ondas sis-
micas s¢ amplifican hasta con un factor de 500 (cn tér-
minos de cspectros de Fourier) en sitios dc la zona del lago
con respecto a sitios de terreno firme en la costa localizados
a la 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; Celebi et al., 1987; Chavez-Garcia y Bard,
1989; Hadley et al., 1991; Kawasc, 1987; Kawase y Aki,
1989; Ordaz et al., 1988, 1990; Sinchez-Sesma et al.,
1988, 1989; Santoyo et al., 1989; Singh et al., 1988).

Un inconveniente en casi todos los trabajos previos es
la dificultad para simular geometrias bidimensionales que
representen, en forma realista, la estructura geolégica pro-
funda de la cuenca. Tradicionalmente, los ingenieros sis-
micos sc¢ han limitado a un andlisis unidimensional dc la
respuesta del suclo que yace directamente bajo un sitio, pa-
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ra evaluar la amplificacién local del terreno. Sin embargo,
este analisis es incompleto y causa controversias entre in-
genieros y sismélogos.

Vidale y Helmberger (1988) han demostrado, en su es-
tudio sobre el terremoto de San Fernando, California del 9
de febrero de 1971, que este tipo de andlisis es mds ade-
cuado para frecuencias altas (1 a 10 Hz), mientras que para
periodos de 1 a 10 s las estructuras geoldgicas profundas
determinan la amplificacion del sitio. Estudios tedricos res-
paldan esta idea (Aki, 1988; Levander, 1990), aunque debe
notarse que la estratigrafia superficial de la cuenca de
México genera grandes respuestas en los periodosde 1 a5 s
(Singh et al., 1988).

Aun cuando la resonancia unidimensional de la estra-
tigrafia superficial de la cuenca tiene gran importancia, hay
varias interrogantes que no pueden explicarse con ella vy,
por lo tanto, permanecen inciertas. Por ejemplo ;c6mo ex-
plicar la duracién del movimiento, su enorme amplificacion
y la generacion local de ondas superficiales? Sin duda, al-
gunas respuestas vendran al considerar modelos sismicos
mas realistas o al intentar explicar estos fenémenos con
modelos "no tradicionales" en geofisica (e.g., Seligman et
al., 1989, quienes utilizan modelos bidimensionales en el
plano, no en seccién transversal) y/o reologias no lineales
(e.g., Lomnitz, 1990; Hadley et al., 1991; Chavez-Garcia y
Bard, 1992).

En este trabajo se presentan resultados numéricos de
modclado sismico con diferencias finitas utilizando la for-
mulacién de rejilla alternada propucsta por Levander
(1988). Sc demuestra la estabilidad y efectividad del algo-
ritmo numérico mediante comparaciones con la técnica hi-
brida de elementos de frontera y nimero de onda discreto de-
sarrollada por Kawase y Aki (1989). Esto conducc a la ob-
tencion de soluciones estables, precisas y confiables para
fincs de modclado numérico bidimensional de la ccuacion
de onda.

MODELOS DE VELOCIDAD

Aparte de limitacioncs numéricas y computacionalcs, la
dificultad que sc enfrenta al intentar modelar la cucenca de la
ciudad de México cs el desconocimicnto de modelos de ve-
locidad confiables de su estructura geolégica profunda (ma-
yor quc 500 m de profundidad). Con cl fin dc conocer dicha
estructura y su litologia, PEMEX rcaliz6 durante los afios
de 1986 y 1987 un cstudio geofisico de sismologia de re-
flexion y perforé 110,910 m de rocas cn cuatro pozos pro-
fundos (Petrélcos Mexicanos, 1987). La informacion re-
sultante del estudio de reflexion, realizado a lo largo de ca-
lles y avenidas de la ciudad cn una reticula irrcgular de
243.6 km obscrvados, fuc procesada por PEMEX para ob-
tener las sccciones sismicas que interpretd Pérez Cruz
(1988).

Los modclos bidimensionales de velocidad que se utili-
zan cn csle trabajo (previamente presentados por Chavez-

Pérez y Schuster, 1989 y Chéavez-Pérez, 1991) sc basan cn
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las velocidades de ondas compresionales (Vp) obtenidas por
PEMEX vy se simplificaron a partir de las secciones hipo-
téticas propuestas por Pérez Cruz (1988) para representar
rasgos estructurales de gran escala. Las velocidades de ondas
de corte (Vs) se obtuvieron al suponer una relacién de velo-
cidades (Vs/Vp) igual a 0.5 (coeficiente de Poisson = 1/3).

MODELADO CON DIFERENCIAS FINITAS

Chévez-Pérez y Schuster (1989) y Chavez-Pérez (1991)
realizaron experimentos numéricos con modelos simplifi-
cados de la cuenca ante incidencia de ondas elasticas planas
con un método de diferencias finitas. Los detalles del algo-
ritmo bidimensional que utilizaron se basan en la formula-
cién de Virieux (1986). El cédigo es de segundo orden en
tiempo y espacio para la aproximacién de las derivadas que
intervienen en la ecuacion de onda (ver Alford et al., 1974,
para la definicién y ejemplos de orden) y utiliza una for-
mulacién de rejillas alternadas para velocidades y esfuerzos.
Las condiciones de frontera se imponen en los lados y parte
inferior de la malla de discretizaciéon del medio, como lo
describen Clayton y Engquist (1977), y la parte superior de
la malla se convierte en frontera libre.

En este trabajo se adapta, para fines de una mayor pre-
cision en los cdlculos, la formulacién propuesta por
Levander (1988). Este cédigo también utiliza rejillas alter-
nadas para velocidades y esfuerzos, pero su aproximacion es
de cuarto orden en ¢l espacio y de segundo orden en el ticm-
po. Esto implica requisitos menores de memoria fisica pero
mayores de tiempo de computo con respecto a la formu-
lacion de Virieux (1986). Debido a su definicién explicita
en términos de velocidades y esfuerzos, todos los resultados
se integran cn ¢l tiempo con ¢l {in de obtener sismogramas
sintéticos dc desplazamicnto.

Sc verificaron resultados para un medio clastico homo-
géneo y un medio eldstico con dos estratos ante incidencia
dc una fuente lincal de ondas SV, con un cédigo de cuarto
orden basado en la formulacion de Bayliss et al., (1986). La
comparacion fue, en ambos casos, muy satisfactoria y la
condicién de frontera libre sc mantuvo cstable. El algo-
ritmo ha demostrado gran cstabilidad cn sus frontcras absor-
bentes y, por sencillez, no incluye atenuacion y supone
densidades y cocficientes de Poisson constantes (Xu y
Chavez-Pérez, 1991).

Aun con cstas hipdtesis simplificadoras, sc pucden cs-
tudiar gcometrias que son muy dificilcs o imposiblcs de
tratar con otras técnicas. Los resultados que aqui se pre-
sentan sc obtuvicron con una supcrcomputadora Stardent
2000 quc combina proccsamicntos vectorial y paralelo (cua-
tro procesadores) y hasta 128 Mcgabytes dc memoria prin-
cipal y 20-30 Mcgaflops (1 flop = opcracién de punto flo-
tante por scgundo) de rendimicnto maximo. Sc utilizaron
los cuatro procesadores y hasta 15 Megabytes de memoria
fisica.

El modclado bidimensional y tridimensional de estruc-
turas geoldgicas complejas ¢s aun imposible de tratar coti-



dianamente con la capacidad de las supercomputadoras mo-
dernas. El lector interesado en el tema podrd 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 sismico con diferencias finitas
en dos y tres dimensiones.

RESULTADOS

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

Con el fin de comprobar la estabilidad de 1a frontera li-
bre para decenas de miles de iteraciones (i.c., decenas de se-
gundos cn los resultados), sc¢ compara ¢l cddigo de cuarto
orden con el método de elementos de frontera y nimero de
onda discreto desarrollado por Kawase y Aki (KA) (1989).
La estabilidad dc la frontera libre es muy importante debido
a que representa una de las mayores desventajas que enfren-
tan la mayoria de los esquemas de diferencias finitas (DF)
(Vidale y Clayton, 1986; Zahradnik et al., 1992) frente a
otras técnicas cuando se requicren cilculos muy extensos
(Xu y Chavez-Pérez, 1991).

Para ilustrar lo anterior, se utilizan fuentes lineales y
ondas planas. Las fuentes lineales, colocadas en la su-
perficic libre de los modclos, permiten simular la excita-
cion con ondas superficialcs de Rayleigh. En todos los ca-
so0s, la normalizacion y nimero de las trazas (49 para KA,
50 para DF), asi como la escala vertical son ligeramente
distintos.

La Figura 1 muestra las dos geometrias propuestas por
KA vy utilizadas como estructuras profundas de la cuenca de
México. Las velocidades de ondas compresionales (Vp) se
indican en la figura y se¢ supone que no existe atenuacion ni
contraste dc densidad. Se utiliza una ondicula de Ricker co-
mo forma dc onda dc la fuente y las velocidades de ondas de
corte (Vs) sc obticnen considerando un coeficiente de

Poisson de 1/3.
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Fig. 1. Estructuras profundas de la cuenca de la ciudad de
México 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 numéricos para
la cuenca tipo 1 (Figura 1a) ante incidencia de ondas SV y
de Rayleigh, respectivamente, para una frecuencia central de
0.5 Hz. En ambos casos se utilizaron 16 puntos (de la ma-
lla de discretizacion del modelo) por longitud de onda mi-
nima. El acuerdo entre los dos métodos numéricos 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. Nétense, 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 la técnica de KA por
efectos de traslape frecuencial y/o inestabilidades numéricas.

La Figura 4 muestra la comparacién para incidencia
normal de ondas SV en la cuenca tipo 2 (Figura 1b). Se
utilizaron 10 puntos de la malla por longitud de onda mi-
nima. Nétese el excelente ajuste entre ambos calculos hasta
los primeros 15 s. Después, 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 ¢l método utiliza. Pro-
bablemente, la longitud de periodicidad requerida por KA
fue demasiado pequeifia. De hecho, KA advierten al lector
acerca de efectos de contaminacion después de 50s. Los re-
sultados de DF sugicren, sin embargo, que ¢sto sucede en
tiempos de arribo mucho menores. Esto se puede afirmar
por ¢l patrén de arribos cruzados ausente en las graficas de
KA y presente con claridad en las de DF.

Todas estas pruebas indican que la estabilidad de la 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, la exitosa comparacién con ¢l
método de KA brinda confianza en la implantacion de las
geometrias internas y las fronteras absorbentes del cédigo
de DF (Xu y Chavez-Pérez, 1991).

Modelos sismicos de la cuenca de México.

La importancia del trabajo dc KA radica en que sus re-
sultados, aun cuando s6lo son cualitativos, sugicren que las
grandes duraciones observadas en algunos registros de la
ciudad de México podrian 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 Raylcigh (y sus distintos modos de propagacion) des-
pués de los primcros arribos dc cnergia (Figura 2,3 y 4)
confirman y respaldan esta idca.

Por otra parte, si se excita ¢l modelo de cuenca tipo 2
(Figura 1b) con ondas superficialcs de Rayleigh y se com-
paran los resultados con aqucllos obtenidos para incidencia
normal de ondas SV, es posible notar (Figura 5) que sélo
sc produce la dispersion de las ondas dc Raylcigh y que la
duracion dc la respucsta ¢s un poco menor que la corres-
pondicnte a ondas de cucrpo SV. Este resultado ¢s muy in-
tercsante, ya que los cfectos de la intcraccién de la cuenca
con el campo sismico incidente parccen ser mayores para
ondas de cucrpo.
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Fig. 2 (a). Sismogramas sintéticos para la cuenca tipo 1 (Fig. 1a) de Kawase y Aki (1989). La gréfica superior fue obtenida con dife-
rencias finitas y la grafica inferior {ve tomada de Kawase y Aki (1989). La incidencia normal de ondas SV estd representada por una
ondicula de Ricker con frecuencia central de 0.5 Hz. '

Lo anterior respalda, para el caso de ondas SV, la idea
propuesta por Campillo et al., (1988) para ondas SH: la
respuesta bidimensional de una cuenca sedimentaria ante
ondas planas SH normalmente incidentes es muy similar a
la respuesta generada con ondas superficiales Lg (conside-
radas, junto con ondas superficiales de Rayleigh, como par-
te del campo sismico incidente durante el teremoto de Mi-
choacén de 1985, Campillo et al., 1989).
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Siguiendo la idea anterior y considerando valida la hip6-
tesis de que el modelado sismico de la cuenca ante inciden-
cia de ondas planas SV representa una situacién realista, s¢
procede a mostrar resultados numéricos de tres modclos dc la
cuenca considerando incidencia normal de ondas planas SV
para fines de simulaci6n de un telesismo. Para ello se utilizan
las secciones geoldgicas X-X'e Y-Y' (Figuras 6 y 7). Estas
constituyen versiones simplificadas dc la interpretacion de
Pérez Cruz (1988).
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Fig. 2 (b). Igual que la Fig. 2 (a) pero con componentes verticales.

Las sccciones de la Figura 7 fucron empleadas previa-
mente por Chavez-Pérez y Schuster (1989) y Chavez-Pérez,
(1991) utilizando un cédigo de DF de scgundo orden. Sin
cmbargo, sus resultados no permiticron cstablecer conclu-
sioncs al respecto debido a problemas de dispersion numé-
rica y limitantcs cn la memoria principal utilizada para los
célculos. Los problemas anteriores se superan con el cédi-
go dc cuarto orden. Por cllo, y con ¢l fin de usar modelos
mas realistas de la cuenca, se proponen tres modelos sismi-
cos hipotéticos (Figura 8) para cl andlisis que a continua-
cién sc presenta. La justificacion de las gcometrias utiliza-
das cs dirccta debido a la naturaleza de la cuenca de México:

sc supone que la cucnca cs cerrada y se procede a confinar
las dos unidades geoldgicas superiores (Figuras 8a y 8b) y
a despreciar cl cfecto de la falla Mixhuca (Figura 8c) pro-
pucsta por Pérez Cruz (1988).

En estos modclos, la "unidad dc arcilla” representa la se-
cuencia lacustre del subsuclo y su velocidad media (Vp=1.2
kmy/s) corresponde bicn con el limite inferior de la velocidad
en sedimentos de arcilla no consolidados (Press, 1966). Las
unidades volcédnicas superior (compuesta principalmente
por conglomerados, basaltos, tobas y brechas volcanicas) ¢
inferior (compuesta principalmente por basaltos, tobas, y
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Fig. 3. Sismogramas sintéticos para la cuenca tipo 1 (Fig. 1a) de Kawase y AKki (1989). La grafica superior fue obtenida con
diferencias finitas y la gréfica inferior fue tomada de Kawase y Aki (1989). La incidencia de ondas superficiales de Rayleigh esta
representada por una ondicula de Ricker con frecuencia central de 0.5 Hz.

brechas calcdreas y volcdnicas) se representan, en sentido
amplio, con velocidades medias de Vp = 3.0 y 4.4 km/s,
respectivamente. El basamento cretdcico (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 la respuesta sismica
ilustran la contribucién potencial de cada caso y permiten
definir la influencia del subsuelo de acuerdo con el conoci-
micnto més fiel que se tiene de su estructura. La seccion de
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la Figura 7b no se considera debido a que su efecto combi-
nado s6lo produce eventos multiples que contribuyen cn for-
ma reducida a la prolongacién del movimiento del terreno.

LaFigura 9 muestra sismogramas sintéticos para ondas
planas SV de amplitud unitaria para el Modelo 1 (Figura
8a). En este caso y en los siguientes, se supone una ondi-
cula de Ricker como forma de onda de la fuente y sc utili-
zan receptores superficiales (equicspaciados) distribuidos a
lo largo de toda la gcometria cn distancias horizontales de
23 (Modelo 1) y 27 (Modclos 2 y 3) km.
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Fig. 4 (a). Sismogramas sinlélicos para la cu

diferencias finitas y la grdfica interior fue tomada de Kawase'y Aki

enca tipo 2 (Fig. 1b) de Kawase y Aki (1989). La grafica superior fuc obtenida con

(1989). La incidencia normal de ondas SV estd representada por

una ondicula de Ricker con frecuencia central de 0.25 Hz.

S6lo para la frecuencia central que sc ilustra (1.5 Hz) la
presencia de confinamicnto de la unidad de arcilla ¢s impor-
tantc. Sc¢ obscrva conversion de energia horizontal a verti-
cal y la presencia de ondas superficiales de Rayleigh cn am-
bos componentes de desplazamicnto. Estas ondas se gene-
ran localmente debido al confinamiento lateral de la unidad
superior. Su velocidad de fase es de aproximadamente 1.3
km/s.

Las Figuras 10 y 11 mucsuan la respucsta del Modelo
2 (Figura 8b) ante incidencia de ondas planas SV con frc-

cuencias centrales de 0.5 y 1 Hz, respectivamente. (Es im-
portante considerar la frecuencia central de 0.5 Hz porque
las maximas amplificaciones rclativas del movimiento del
terreno durante el terremoto de Michoacdn de 1985 ocu-
rricron para csa frccuencia). En ambos casos, la conversion
de cnergia horizontal a vertical es muy significativa y la
presencia dc ondas superificales de Rayleigh gencradas en
los bordes de confinamicnto cs evidente. La velocidad de fa-
se del modo fundamental de cstas nltimas ¢s de aproximada-
mente 1.3 km/s.
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Fig. 4 (b). Igual que la Fig. 4 (a) pero con componentes verticales.

Finalmente, las Figuras 12 y 13 muestran la respuesta
del Modelo 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 la falta de retrasos
en los primeros arribos de energia (presentes en las Figuras
10 y 11). Esto se debe a que la presencia de la falla
Mixhuca no se considera. Si la falla existe y posee la geo-
metria inferida de la Figura 7a, sus efectos no parecen ser
importantes para explicar la gran duracién del movimiento
registrado en algunas zonas de la ciudad. Sélo si el plano de
falla és irregular debido a cambios de geometria y de echa-

118

do, su superficie permitird que se gencren eventos difracta-
dos que prolonguen la duracion del movimicento.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las respuestas dc nuestros experimentos numéricos re-
fuerzan la hipdtesis de que las fuertes variacioncs, amplifi-
cacion y larga duracion del movimicnto del terreno ¢n la
cuenca de la ciudad de México pucden deberse, entre otras
posibles causas, a un importante mecanismo: la induccion,
debida al efecto de cuenca cerrada, dc ondas superficiales de
Rayleigh propagéndosc lateralmente y en dircccioncs opucs-
tas a partir de los bordes de confinamicnto de los cstratos
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Fig. 5 (a). Sismogramas sintéticos para la cuenca tipo 2 (Fig. 1b) de Kawase y Aki (1989). La grafica superior fue obtenida con

diferencias finitas para incidencia de ondas superficiales de Rayleigh. La gréfica inferior fue tomada de Kawase y Aki (1989) y es la

misma de la Fig. 4(a) para ilustrar los distintos efectos producidos por cada incidencia. Se usaron ondiculas de Ricker con frecuencias
centrales de 0.25 Hz.

superiores. Esto, sin ecmbargo, sélo ¢s parte del mecanismo
total de respuesta, ya que cs factible, con o sin confina-
micnto lateral, inducir ondas superficiales. Aun hay que
averiguar si las largas duracioncs observadas en registros de
accleracion y de velocidad se deben a ondas cstacionarias
(genceradas localmente) propagandose a lo largo de toda la
cucnca, a ondas cstacionarias de pequefia escala, a ondas
viajeras (cl campo incidente) y/o a una combinacién de
todos cstos fenémenos.

Hasta ¢l momento, estos tpicos son tema de contro-
versia y discusion. Hay quicnes consideran que existen on-
das superficiales gencradas localmentc cn la cuenca y sc han
propuesto detectarlas en registros de accleracion (e.g.,
Calderon et al., 1991; Chivez-Pérez et al., 1992) y hay
quicnes proponcen, con basc cn registros de velocidad, que la
larga duracién del movimicnto se debe al campo sismico
incidente y a efectos de trayectorias multiples de propaga-
cion de la energia (Singh y Ordaz, 1993).
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Fig. 5 (b). Igual que la Fig. 5(a) pero con componentes verticales.

Con respecto a resultados numéricos, estudios recientes
utilizando modelos bidimensionales (Chavez-Garcia, 1991,
Ramos-Martinez, 1992) han propuesto que, al incluir valo-
res realistas de atenuacion en los estratos de la unidad de ar-
cilla, el calculo de sismogramas sintéticos conduce a dura-
ciones menores que las mostradas por Kawase y Aki
(1989). A pesar de ésto, 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 demostré que la unidad superficial de arcilla, en combi-
nacién con los depésitos profundos, puede producir largas

120

duraciones del movimicnto 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 atenuacion de la unidad de arcilla.

Por lo anterior, y por no haber incluido efectos de ate-
nuacién en los modelos (que, con rigor, deben considerarse;
ver e.g., Zahradnik et al., 1990), nuestros resultados pare-
cen no aportar nada nuevo. Sin cmbargo, recordcmos quc,
para nuestros fines (i.c., incluir los cfectos lincales de gran
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Fig. 6. Plano de localizacién de dos secciones transversales simplificadas de la estructura de la cuenca de la ciudad de México

(basadas en la interpretacién de Pérez Cruz, 1988). X-X' indica una seccion aproximada EW ¢ Y-Y' indica una seccién aproximada

NS. La zonificacién del suclo se indica con lineas punteadas y discontinuas para sefalar las fronteras entre la zona de lomas y la

zona de transicion, y la zona de transicién y la zona del lago, respectivamente. Las lineas continuas y los nombres indican rasgos
de referencia y avenidas principales.

escala en modclos hipotéticos del subsuclo, sin enfatizar el Resta mucho por hacer. Ain sc¢ desconocen muchos de-
cfecto mas superficial de la unidad de arcilla), ¢l modclado talles estructurales y estratigraficos de l1a cuenca y existen
sismico utilizado y cl intervalo de frecuencias considerado incertidumbres sobre las caracteristicas de ondas superfi-
son apropiados y rcalistas, sobrc todo cn términos compu- ciales en los registros de la red acclerométrica local y 1a in-
tacionalcs. Asi, los resultados sugieren que la respuesta del fluencia de éstas en la duracion del movimiento del terreno.
subsuclo profundo (hasta 1.5 km) pucdc ser importante en Estas incertidumbres sc resolverdn, seguramente, al conocer
la evaluacion del movimicnto del terreno para frecuencias mejor la estructura del subsuclo y las caracteristicas del
bajas (0.5-1.5 Hz) y, pese a la sencillez de las geometrias campo sismico incidente y al mejorar nuestra habilidad para
utilizadas, cs posible concluir que, de existir en el subsuclo modelar la geometria del subsuclo. Aun hay que explorar
la falla normal (falla Mixhuca) propuesta por Pérez Cruz valores mds realistas de velocidades de ondas comprcsio-
(1988), sus cfectos en la respuesta sismica total son mini- nales y de corte ¢ incluir contrastes de densidad y valores
mos. La falla s6lo introduce un retraso de pocos segundos confiables de atenuacién en todas las unidades geoldgicas.
en los primcros arribos de energia. Esto se dcbe al ligero La meta final, comparar los resultados del modelado sismico
contraste de impedancias entre ¢l basamento cretdcico y su con los datos observados, scrd factible en esc momento.

unidad volcanica suprayacentc.
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Fig. 7. Secciones aproximadas a) Este-Oeste (X-X') y b) Norte-

Sur (Y-Y') utilizadas como modeclos de velocidad de la estructura

profunda de la cucnca de la ciudad de México. Las dos secciones

fueron simplificadas de las secciones geoldgicas presentadas
por Pérez Cruz (1988).
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