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Resumen: Los deslizamientos sismicos son movimientos en masa detonados cuando la accién de las vibraciones
cerca de la superficie del terreno es suficientemente fuerte como para superar la resistencia de los materiales,
produciendo asi el fenémeno de inestabilidad. Los andlisis de deslizamientos sismicos resultan relevantes
especialmente en zonas montafiosas y sismicamente activas; al ser un fenémeno amenazante, estos deben ser
estudiados y zonificados para su eventual inclusion en la evaluacion del riesgo de desastres. Entre los métodos
fisicos para la evaluacién de deslizamientos detonados por sismo se encuentra uno basado en el desemperio del
talud ante la carga dinamica del sismo; este se conoce como el método del bloque deslizante de Newmark, y
consiste en la estimacion de los desplazamientos permanentes de la masa inestable al modelarla
equivalentemente como un bloque sobre una superficie inclinada el cual se desplaza cuando se excede la
resistencia en la base debido a picos de aceleracién por encima de un cierto valor critico. Normalmente los
desplazamientos permanentes se evaluan a partir de registros de aceleraciébn medidos puntualmente en un
instrumento, y dichas aceleraciones se aplican de la misma manera sobre toda una zona de estudio despreciando
efectos locales en la propagacion de ondas como los topograficos. En el presente estudio se realizaron
simulaciones 3D a gran escala de propagacion de ondas sismicas en modelos con y sin topografia usando un
solucionador numérico (SEM3D) basado en el Método de los Elementos Espectrales con el fin de evaluar el efecto
topografico en las amplitudes de la onda; ademas, se utilizé un reciente desarrollo (pyNewmarkDisp) en el cual
se implementé el método directo de Newmark para el calculo de desplazamientos permanentes en dominios
espaciales. La integracion de ambos desarrollos permitio adaptar un marco de anélisis SEM-Newmark para
evaluar el efecto topografico en las aceleraciones y la consecuencia de esto en el calculo de los desplazamientos
permanentes para dos geoformas candnicas: un cerro y una cuenca. Lo anterior evidencio la necesidad de incluir
los efectos topogréficos en la evaluacion de la estabilidad de laderas durante eventos sismicos al encontrar
diferencias notables de los desplazamientos permanentes al considerar o no a la topografia durante las
simulaciones; esto traeria como consecuencia una mejora en la forma en la que se zonifica la amenaza sismica
de deslizamientos.
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1 Introduccién

Los deslizamientos sismicos son uno de los posibles eventos en amenazantes que ocurren como fendmenos en
cascada dentro de zonas tectonicamente activas cuando ocurre un sismo (Fan et al., 2019; Dahal et al., 2023).
Al igual que cualquier otro fendbmeno amenazante, los deslizamientos detonados por sismos pueden
potencialmente acarrear consecuencias negativas en términos de fatalidades y pérdidas econémicas, por lo tanto,
la reducciéon de dichas consecuencias motiva el avance en el estudio y entendimiento de estos fendmenos
amenazantes (Wasowski, Keefer and Lee, 2011).

El analisis de estabilidad sismica de taludes y laderas se realiza tradicionalmente mediante uno de tres
aproximaciones (Matasovic, 1991; Jibson, 2011; Wasowski, Keefer and Lee, 2011). El clasico analisis seudo
estatico (1), el cual es probablemente el mas simplificado entre los tres; este se basa en el método de equilibrio
limite, en el cual se representa la carga sismica mediante una fuerza equivalente permanente la cual es estimada
a partir de una de las medidas de intensidad sismica esperadas, usualmente la aceleracion maxima en superficie
(PGA, del inglés peak ground acceleration). El analisis esfuerzo-deformacion (l1), el cual es probablemente el mas
robusto en términos de la fisica del fendmeno, pero a su vez es el mas demandante en términos computacionales
y de calidad de la informacién requerida; en este se resuelve la relacion constitutiva entre esfuerzos y
deformaciones para la aplicacion de la carga dinamica del sismo mediante métodos numéricos como el de los
elementos finitos. Finalmente, el analisis de desplazamientos permanentes, w,, (lll) basado en el bloque
deslizante de Newmark (1965), el cual es un método que yace en medio de los dos anteriormente descritos al
representar la potencial masa inestable como un bloque apoyado en una superficie inclinada, el cual se desplaza
cada vez que se excede un valor de aceleracion critica (a,) a la cual se supera la resistencia en la base del
bloque; el desplazamiento acumulado por el bloque representaria por lo tanto el de la masa inestable en el talud
o ladera bajo efecto sismico.

El método seudo estatico se limita al resolver Unicamente el factor de seguridad bajo consideraciones de la
estatica, incluso reduciendo la carga dinamica a una fuerza permanente y constante, como consecuencia, no
provee ninguna soluciéon para deformaciones ni desplazamientos; por el contrario, el método de esfuerzo-
deformacion puede ser impractico a escala regional debido a la demanda computacional para su solucion,
potenciada incluso si se piensa en andlisis probabilistas necesarios para la evaluacion de la amenaza sismica de
deslizamientos. Es por eso por lo que la estimacion de u, resulta pertinente como criterio de desempefio de las
laderas para la evaluacion espacial de deslizamientos detonados por sismos.

El calculo de u,, se puede realizar bien sea mediante el método directo que consiste en la doble integral de los
picos de aceleracion en exceso, es decir, las aceleraciones del sismo que exceden a,, 0 mediante el uso de
modelos simplificados basados en correlaciones empiricas que son funcién de medidas de intensidad sismicas
(IM, del inglés Intensity Measure) como, por ejemplo, el valor de PGA, velocidad pico en superficie (PGV), la
Intensidad de Arias (1), entre otras (Rathje and Antonakos, 2011). Por su simplicidad, los modelos empiricos son
normalmente implementados en la evaluacion regional de deslizamientos sismicos (Chen and Wang, 2023), sin
embargo, el método directo requiere un esfuerzo computacional mayor o el uso de software optimizado para este
fin.

Independiente del método para obtener la distribucion espacial de u,, en un terreno de interes, se necesita conocer
las aceleraciones en la superficie del terreno (método directo) o las medidas de intensidad que las represente
(métodos simplificados). No obstante, dentro de los varios efectos topograficos en la propagacion de ondas
sismicas se espera en general una amplificacion de las aceleraciones y las IMs cerca de las crestas de las
elevaciones topograficas, lo cual parece estar relacionado con una mayor ocurrencia de deslizamientos simicos
cerca de las crestas en terrenos montafiosos tal y como ha sido reportado por varios estudios (Peng et al., 2009).
Partiendo de lo anterior como hipétesis, se esperaria que en zonas topograficas con amplificacion de las IMs se
tenga una mayor cuantificacion de u,, que termine de relacionar los efectos topograficos en las ondas sismicas
con la ocurrencia de deslizamientos en zonas de amplificacion.
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Una limitacion mas para estudiar la hipétesis planteada es conocer las aceleraciones en toda la superficie del
terreno de interés; normalmente se tienen unos pocos registros instrumentales que pueden estar separados entre
si incluso decenas de kildbmetros. Para solventar esto, existen dos posibles alternativas estudiadas y comparadas
por Chen y Wang (2023). La primera y mas simplificada consiste en la estimacion de IMs mediante ecuaciones
de prediccién empiricas o mediante interpolacion local de registros instrumentales. La segunda y mas robusta
consiste en la modelacion fisica del problema de propagaciéon de ondas desde la fuente hasta el registro de
aceleraciones en superficie. El primer método podria no capturar los efectos topograficos que pretenden ser
evaluados en el andlisis de deslizamientos detonados por sismos, por lo que el segundo método resulta ideal en
este caso, no obstante, se requiere hacer un esfuerzo en términos de recursos computacionales, ya que estos
modelos normalmente consisten en simulaciones a gran escala en las que se resuelve la ecuacién de propagacién
de onda mediante métodos numéricos.

El presente estudio busca evaluar el efecto topografico de dos geoformas candnicas (geometrias simplificadas
idealizadas que pueden ser evaluadas analiticamente) en la estimacién de desplazamientos permanentes para
la evaluacién de deslizamientos sismicos mediante la integracion de simulaciones tridimensionales de
propagacion de ondas a gran escala y el calculo de la distribucién espacial de u, con el método directo de
Newmark. El documento ha sido estructurado de la siguiente manera: inicialmente se desarrolla la metodologia
en la que describen brevemente los modelos utilizados tanto para las simulaciones de propagacion de onda como
para el calculo espacial de u,; posteriormente se verifican los resultados numeéricos del simulador con especial
énfasis en las amplificaciones topograficas comparandolo con resultados de soluciones analiticas. Luego de esto
se presentan los resultados de desplazamientos permanentes para escenarios geotécnicos hipotéticos de las
geoformas validadas en la seccion anterior y se cuantifica el efecto de la amplificacion topografica en dichos
resultados. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones sobre caminos por donde orientar
investigaciones futuras.

2 Metodologia

El presente trabajo sigue en gran medida los marcos de andlisis SEM-Newmark propuestos por Huang et al.
(2020) y por Chen, Huang, y Wang (2023), y que siguen la tendencia otros estudios donde se integran las
simulaciones a gran escala con el calculo de desplazamientos permanentes para la evaluacién de deslizamientos
sismicos (Peng et al., 2009; Chen, Wang and Huang, 2020; Guerra Ospino, 2020; Dahal et al., 2023).
Particularmente, la metodologia utilizada se representa en la Figura 1; esta consiste en cuatro componentes que
interactian entre si. A continuacion, se describen de manera general cada una de ellas.
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Figura 1. Metodologia de trabajo. Adaptacién del marco de analisis SEM-Newmark.
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2.1 Modelacién de propagacion de ondas

La simulacién a gran escala se realiza en un dominio tridimensional en el cual se resuelve el problema de
propagacién de onda haciendo uso del solucionador de cédigo abierto SEM3D presentado por Touhami et al.
(2022), el cual implementa el Método de los Elementos Espectrales (SEM, del inglés Spectral Element Method)
basado en el trabajo original de Komatitsch (1997), Komatitsch y Vilotte (1998) y Komatitsch, Tromp, y Vilotte
(1998).

2.2 Condiciones de contorno

Normalmente, las caras laterales e inferior del dominio son modeladas como bordes absorbentes tipo PML (del
inglés Perfectly Matched Layer) para imponer un decaimiento a las ondas y evitar reflexiones hacia el medio
elastico (Festa and Vilotte, 2005). Por el contrario, la cara superior del dominio se modela como una superficie
libre, ya que es de interés, por ejemplo, la interaccion de las ondas con superficies irregulares como podria ser la
topografia de un terreno montafioso.

2.3 Mallado

El solucionador requiere que el dominio sea representado por una malla de elementos hexahedrales, la cual se
general localmente en codigo Python, haciendo uso de multiples librerias de computacion cientifica y de
visualizacion requiriendo unicamente del Modelo de Elevacion Digital (DEM, del inglés Digital Elevation Model).
Para reducir el tiempo de ejecucion, la malla tiene un agrandamiento del tamafio de elementos en profundidad
mediante una técnica conocida como doubling, en la cual un elemento de mayor tamario subyace 4 0 9 elementos
de menor tamafio con aristas o vértices coincidentes, reduciendo considerablemente el numero de elementos vy,
por ende, de grados de libertad. Lo anterior, aprovechando que el solucionador funciona para mallas
estructuradas como no estructuradas.

2.4 Calculo espacial de desplazamientos permanentes

El solucionador provee las trazas de aceleraciones sintéticas en puntos especificados sobre la superficie del
terreno, no obstante, para que estas sean usadas para el calculo espacial de u,, se necesita conocer la distribucion
espacial del coeficiente de aceleracion critica (k, = a,/g), a partir de los cuales se determinan los picos de
aceleracion en exceso que se integran dos veces para determinar u,,. El calculo de k, es funcién del mecanismo
de falla considerado y del criterio de rotura. Considerando que la mayoria de los deslizamientos detonados por
sismos son relativamente superficiales (Keefer 2002; Jibson 2011, 2013), el mecanismo del talud infinito es una
alternativa viable para determinar k,. El procedimiento consta de evaluar seudo estaticamente el elemento
representativo de la masa inestable y determinar el valor de ks = k,, que hace que el factor de seguridad alcance
el valor limite de estabilidad (FS = 1.0); dicho calculo tiene solucion analitica si se trabaja con un criterio de falla
lineal Mohr-Coulomb, o iterativo si se opta por un criterio de falla no lineal mas realista, como por ejemplo uno
exponencial (Lade, 2010); este ultimo podria ser mas conveniente para mecanismos de falla superficiales que
son altamente sensibles al valor del intercepto de la envolvente de falla lineal (Montoya-Araque and Montoya-
Noguera, 2023).

Una vez se tiene la distribucion tanto de las aceleraciones en superficie como del coeficiente de aceleracion
critico, solo se requiere aplicar el método directo de Newmark para calcular la distribucion espacial en superficie
de u,. Anteriormente, en lugar del método directo de Newmark, se optaba por modelos simplificados debido a
que el primero se consideraba laborioso, impractico, e inapropiado para analisis regionales (Ji et al. 2022; Jibson,
Harp, y Michael 2000). Sin embargo, en el presente estudio se hace uso de pyNewemarkDisp, un programa de
cédigo abierto en Python optimizado para aplicar el método directo de Newmark en dominios espaciales a escalas
regionales con tiempos de ejecucion razonables incluso en computadores de uso cotidiano (Montoya-Araque,
Montoya-Noguera and Lopez-Caballero, 2024).

3 Validaciones numéricas

En la seccién anterior se describié el marco de analisis SEM-Newmark adaptado para el presente estudio. No
obstante, al ser SEM3D una implementacién de un método numérico, es necesario validar los resultados que este
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produce. A continuacion, se presentan las validaciones numéricas de los resultados obtenidos por SEM3D para
el problema de propagacion de onda, las cuales son de dos tipos, la primera corresponde a la exactitud de la
solucion de desplazamientos como funcién del tiempo, y la segunda a la amplitud de los espectros de
desplazamiento en superficie los cuales amplifican o reducen aquellos de la onda incidente por la interaccion con
la topografia.

3.1 Desplazamientos como funcién del tiempo

Para validar la exactitud de los resultados de SEM3D se obtuvo solucion para los desplazamientos en las tres
direcciones y se comparé contra los resultados de SPECFEM3D, uno de los solucionadores insignia igualmente
basado en SEM, desarrollado a partir del trabajo de Komatitsch y Vilotte (1998) y colaboradores posteriores.
Adicionalmente, ambas soluciones numéricas se comparan contra la solucién analitica para una fuente sismica
puntual tipo double-couple presentada por Aki y Richards (2002) para un medio is6tropo, elastico e infinito.

La fuente puntual corresponde a una dislocacion de corte 7,, en un sistema cartesiano en R? donde los versores
i, j, y k, coinciden con el Este, Norte y zenit geograficos respectivamente, es decir que la dislocacién ocurre en el
plano horizontal. La funcién temporal de la fuente es de tipo Quasi-Heaviside presentada en la Eq. 1.

£) = %(1 + erf(th:ur)) )

donde erfz es la funcion error con argumento z = t/thdur’ donde ty4,r = 1.2285 es la duracion media. Se

realizaron simulaciones de 10 s de duracion, en un dominio cubico de 32 km de lado centrado en el origen, con
un mallado estructurado definido por elementos cubicos de 2 km de lado y 5 puntos de integracién en cada
direccion; ademas, se definieron capas PML de un elemento en las seis caras para simular un medio infinito. El

material fue modelado como un medio homogéneo y elastico con densidad p = 1000 kg/m3, velocidades de onda
compresional y de corte 1, = 2000 ™/sy V; = 1500 ™/ respectivamente y ubicando la fuente puntual en el origen.

Se definieron varios puntos dentro del dominio, de los cuales se muestran resultados para tres de ellos en cada
columna de la Figura 2. Noétese en linea continua la solucién analitica y en marcadores las numéricas. En todos
los casos y para las tres direcciones se obtuvieron resultados satisfactorios para un nivel practico de ingenieria,
validando de esta manera los resultados del solucionador SEM3D en funcién del tiempo.
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Figura 2. Validacion de resultados de SEM3D para la solucion de desplazamientos en el dominio del tiempo
contra otro solucionador numérico y una solucién analitica.



I. EVALUACION Y CONOCIMIENTO DEL RIESGO Montoya-Araque et al.

3.2 Amplitud de los espectros de desplazamiento en superficie

Para evaluar los efectos de la topografia en la amplitud de los espectros de desplazamiento en superficie haciendo
uso de SEM3D, se reprodujeron dos casos de topografias candnicas con solucién (semi-)analitica, los cuales han
servido como referentes para otras implementaciones numeéricas del problema de propagacion de onda. El primer
caso corresponde a una elevacion topografica que representaria de manera simplificada una colina o cerro
rodeado por un terreno plano; sus elevaciones, z, estan definidas matematicamente por la Eq. 2.

_(h(1—-3&2+28) 0= ¢<1
Z= { 0 CE>1 @
donde ¢ = r~1,/(x% + y?), siendo h = 0.5 la altura del cerro y r el radio de su base circular. El segundo caso

corresponde a una depresion topografica semiesférica que representaria de manera simplificada un valle o
cuenca en medio de un terreno plano; sus elevaciones, z, estan definidas matematicamente por la Eq. 3.

Z={_ 72— x2 — y2 JEZ+y) <r
0 e y2)>r
donde r es el radio la semiesfera, y, por ende, —r seria la minima elevacién de la depresion topografica. En

ambos casos, r es la dimension representativa de ambas geoformas y fue establecida como r = 100 m para las
dos. La representacion grafica de estas dos topografias candnicas se presenta en el panel superior de la Figura 3.
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Figura 3. Validacion de resultados de SEM3D para amplitud de los espectros de desplazamiento en superficie
contra dos soluciones clasicas (semi-)analiticas de topografias canoénicas. Izquierda: Caso 1 (cerro); derecha:
Caso 2 (valle/cuenca)
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En ambos casos, la onda incidente es una onda plana horizontal propagandose verticalmente en direccién vertical
ascendente. Para el primero caso es de tipo P, es decir, vibracién en el mismo sentido de la direccion de
propagacion (eje z); para el segundo caso es de tipo SV, es decir, vibracion perpendicular a la direccion de
propagacion (eje x). Ambas ondas planas fueron modeladas en SEM3D como un tendido de fuentes puntuales
muy cercanas unas de otras de tal forma que, para una suficiente profundidad y extension del tendido respecto a
una dimension representativa de la geoforma, por ejemplo, r, el frente de propagacion sea efectivamente plano.
La profundidad de las fuentes fue variable, garantizando que los frentes de onda arribaran a superficie antes del
tiempo total de simulacién de 3 s en ambos casos.

El caso del cerro fue comparado contra los resultados de Sanchez-Sesma (1983) quien utilizé un coeficiente de
Poisson v = 0.3, por lo que se model6 el medio elastico con V, = 1000 M/g y V; = 534.4 M/; para el caso del
valle, los resultados de referencia son los de Wong (1979; 1982), quien utilizé un coeficiente de Poisson v = 0.33,
por lo que se model6 el medio elastico con V, = 1000 ™/ y V; = 500 M/;. Las amplitudes de los espectros de
desplazamientos se evaluan para una frecuencia adimensional, n, como se describe en la Eq. 4.
_2r 2rf
T=7~7v
donde A es la longitud de onda y f la frecuencia de la onda. En los dos casos, la onda indicente se modelé como

un pulso de Ricker definido en la Eq. 5, con una frecuencia central f, = 2.5 Hz, por lo que se tienenn =05y n =
1.0 para los dos casos respectivamente.

(4)

f®) = (1-2w)e™®
w = (nfc(t - 1&0))2

Como resultado final, se obtuvieron los graficos del panel inferior de la Figura 3. Estos se obtienen calculando la
amplitud de los espectros de desplazamiento a la frecuencia objetivo (2.5 Hz) en las trazas sintéticas registradas
en superficie a lo largo de la linea y = 0. Si la onda incidente tiene una amplitud diferente de uno, las amplitudes
en superficie se normalizan por la amplitud de la onda incidente. Se observa entonces que los resultados
obtenidos mediante simulacién usando SEM3D son congruentes con los de referencia de las soluciones analiticas,
siendo mas fieles los resultados en el caso del cerro que en el del valle. Las diferencias en este Ultimo caso se
atribuyen a que originalmente Wong (1979; 1982) derivé sus modelos analiticos para una condicion bidimensional
de deformacion plana, lo que tridimensionalmente equivaldria a un cilindro horizontal infinitamente largo y no a
una semiesfera como se modeld en este caso.

(5)

4 Efecto topografico en los desplazamientos permanentes

Los resultados de la seccion anterior validaron la aplicabilidad de SEM3D para estudiar el efecto topografico en la
propagacion de ondas sismica. Ahora, es posible es posible dar el paso para evaluar cémo dichos efectos
topograficos en las ondas sismicas afectan el calculo de los desplazamientos sismicos con miras a la evaluacion
de la amenaza sismica de deslizamientos.

Para esto, se consideraron los mismos dos mismos casos evaluados en la anterior seccion. La Unica diferencia
es que, para el caso del cerro, se simulé una onda plana SV al igual que en la validacion del valle semiesférico.
Este cambio se debe a que en la validacion la onda incidente era de tipo P, por lo que su Unica componente desde
la fuente hasta antes de interactuar con la topografia es en el eje z. Si bien al momento de que el frente de onda
interactua con la topografia se dan cambios de modos y aparecen componentes horizontales necesarias para el
calculo de u,, estas son de muy baja amplitud con respecto a las verticales.

Para las dos geoformas no se definié un valor de coeficiente de aceleracion critico constante para toda la zona,
ya que como se explicd anteriormente, este depende de la resistencia al corte del material y del mecanismo de
falla considerado. Uno de los atributos del mecanismo es la profundidad a la cual se encuentra la superficie de
falla, la cual es variable en el espacio y se ha visto que muestra una relaciéon inversamente proporcional con la
pendiente del terreno, aunque depende de muchos otros parametros del terreno (Catani, Segoni and Falorni,
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2010). Se establecié entonces, de forma arbitraria, un modelo simplificado para describir la distribucion espacial
de k, como una funcion de la pendiente del terreo, 8, dada por la expresion de la Eq. 6:

k, = 0.4 exp(—0.0255) (6)

que indica un decaimiento exponencial de k, con un maximo valor posible de 0.4. La Figura 4 muestra los
resultados de lo anteriormente descrito, constatdndose valores mucho mas bajos para el caso 2, asociados a las
zonas con pendientes subverticales en los bordes superiores de la cuenca, mientras que en el cerro se tienen
pendientes maximas del orden de 37°. Una vez se tiene la distribucion espacial de k, y las aceleraciones en
superficie como resultado de las simulaciones, es posible proceder con el calculo de w,,.
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Figura 4. Distribucion espacial de k,,. Izquierda: Caso 1 (cerro); derecha: Caso 2 (valle/cuenca)

4.1 Caso 1: Cerro

La Figura 5 muestra tres resultados relacionados con el calculo de u,, para el primer caso. En el extremo izquierdo
se observa la distribucion espacial de u, asumiendo que las aceleraciones evaluadas con el método directo de
Newmark no varian espacialmente, esto como resultado de realizar la simulacién de propagaciéon de onda en un
dominio con la cara libre plana, es decir, sin incluir el efecto topografico (escenario 1). En el medio, por el contrario,
la simulacién si consideré la topografia en la cara libre (escenario 2), por lo que las aceleraciones no son
constantes sino variables en superficie, y como consecuencia, se observa visualmente que las magnitudes de u,
difieren entre escenarios, ya que ambas representaciones tienen la misma escala de colores. Adicionalmente, se
observa en ambos escenarios que los mayores valores de u, se intensifican hacia la linea E-W, lo cual es
esperado debido al caracter SV de la onda incidente, y que el método directo de Newmark implementado en
pyNewemarkDisp considera las dos componentes horizontales y determina la aceleracién resultante ortogonal
a la cara de la ladera.
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Figura 5. Distribucion espacial de u,, — Caso 1 (cerro). Izquierda: efecto topografico no considerado; centro:
efecto topografico considerado en la simulacién de propagacion de onda,; derecha: diferencias relativas
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Los valores maximos para los escenarios 1y 2 fueron u, = 13.7 cmy u,, = 39.0 cm respectivamente, evidenciando
puntualmente el efecto topografico en el valor maximo de u,, no obstante, una mirada espacial de dicho efecto

se presenta en el extremo derecho de la Figura 5 donde se observa a lo largo de todo el domino las diferencias
relativas, 5u,, definidas en la Eq. (7), donde el superindice t hace referencia a los resultados habiendo considerado
el efecto topografico y nt a los resultados donde no fueron considerados.
t nt
Up — u
_’p P
Suy, = —ugt (7)
La escala de colores representando §u,, es simétrica y centrada en cero; los tonos rojizos representan areas
donde el efecto topografico implico un mayor calculo de u, con respecto al caso sin el efecto topografico y los
azules lo contrario. Esto permite identificar inmediatamente las zonas donde el efecto topografico incrementa o
reduce la cuantificacion de u, respecto al caso donde no se considera dicho efecto, resaltando particularmente

los mayores incrementos en la cresta del cerro.

4.2 Caso 2: Valle/Cuenca

La Figura 6Figura 5 muestra los resultados relacionados con el calculo de u,, para el segundo caso. No obstante,
en esta ocasion se evalud un tercer escenario que consiste en el calculo de u,, para una aceleracion constante
en el domino a partir del registro en un receptor localizado en el fondo de la cuenca. En la columna izquierda de
la Figura 6 se tienen los resultados de u, para las aceleraciones constantes (escenarios 1y 3), en el medio se

tiene el resultado para las aceleraciones variables en superficie por el efecto topografico (escenario 2), y en la
columna derecha se tienen las diferencias relativas del escenario 2 con respecto al 1y al 3.

-150 -100 -50 0 50 100 150

100 150

[%]

50

-50
Relative difference, duy,

-100

-150

100 150

75100

50

Relative difference, du, [%)]

50

-100

-150

Figura 6. Distribucion espacial de u,, — Caso 2 (cerro). Izquierda: efecto topografico no considerado. Centro:
efecto topografico considerado en la simulacién de propagacion de onda. Derecha: diferencias relativas. Arriba:
receptor de referencia en terreno plano. Abajo: receptor de referencia en el fondo de la cuenca
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Los valores maximos para los escenarios 1, 2 y 3 fueron u, =238cm, u, =187cm y u, =157 cm
respectivamente. Al observar §u, para los escenarios 1y 2, se observa que, en general, para esta condicion
geomorfolégica se reducen los desplazamientos permanentes, lo cual es consistente con la reduccion en las
amplitudes de la onda al interactuar con una topografia de la cuenca respecto a las amplitudes al interactuar con
una superficie del terreno plana. Por otro lado, du,, para los escenarios 3 y 2 evidencia un patron de intercalacion
entre incrementos y reducciones de u, a lo largo de las laderas de la cuenca respondiendo a amplificaciones
reducciones de la amplitud de la onda al interactuar con la geoforma y sus laderas en comparacion con la onda
que se registra en el fondo de la cuenca.

5 Conclusiones y comentarios finales

Se present6 y validé el simulador numérico de propagacion de ondas a gran escala SEM3D para modelar ondas
sismicas con el objetivo de evaluar el efecto topografico de las mismas en el calculo de los desplazamientos
permanentes sismicos en taludes naturales o laderas; lo anterior con miras a la evaluacion fisica de la amenaza
sismica de deslizamientos implementando una adaptacion del marco de analisis SEM-Newmark.

Se evaluaron dos casos de geoformas candnicas axisimétricas: una elevacion topografica con forma de campana
gaussiana representando un cerro rodeado por un terreno plano y una depresion topografica con forma
semiesférica representan un valle o cuenca en medio de un terreno plano. Dicha evaluacion se realizé tanto para
validar las amplitudes de los espectros de desplazamientos en superficie, como para la evaluacion de los efectos
de las amplificaciones/reducciones de las amplitudes de las aceleraciones en el calculo de desplazamientos
permanentes con el método directo de Newmark.

En los dos casos, se evidenciaron incrementos y/o disminuciones en u, al comparar los resultados de las
aceleraciones considerando y sin considerar el efecto topografico en la propagacion de ondas. En particular se
resaltan los fuertes incrementos de u,, hacia la cresta del cerro, las cuales explicarian la ocurrencia con mayor
frecuencia de deslizamientos detonados por sismos cerca de las crestas de geoformas montafiosas. Asi mismo,
se identificaron disminuciones notables de u, en las laderas y fondo de la depresion topografica evaluada. Estas
dos tendencias observadas en u, son consistentes con la respuesta sismica esperada para las dos geoformas
analizadas.

Ademas, para el caso del valle, se compararon los resultados de u, considerando el efecto topografico contra un
caso hipotético en el cual se calcul u, evaluando las aceleraciones en un receptor localizado en el fondo del
valle de manera constante en todo el dominio. Como resultado, se observaron intercalaciones positivas y
negativas de du;, a lo largo de las laderas de la cuenca, los cual podria generar sobrestimacion de la amenaza
sismica de deslizamientos en las zonas de du, positivo y subestimacion en las zonas de du, negativo si se
desarrollaran modelos basados uUnicamente en mediciones instrumentales en fondos de valles o depresiones
topograficas sin considerar el efecto topografico de las laderas de la cuenca.

Trabajos complementarios a lo presentado en presente estudio podrian considerar ondas planas con angulos de
incidencias diferentes al vertical o fuentes sismicas puntuales en lugar de ondas planas. Existen ademas
variantes topograficas candénicas que podrian ser evaluadas o dar el paso a topografias realistas de terrenos
montafnosos.
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