EVALUACION DE LA SISMICIDAD EN MEXICO
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INTRODUCCION

Para elegir Tlos niveles dptimos de disefio sismico necesitamos
cuantificar los costos y consecuencias que implican los criterios que
nos es dado adoptar. En lo tocante a consecuencias tiene papel crucial
la sismicidad, que se refiere a cudndo y ddnde se originard cada tem-
blor futuro, cémo serdn su drea de ruptura, mecanismo focal y las on-
das que genere, cdmo evolucionardn &stas en diversas formaciones geo-—
1dgicas y cudles serdn los efectos locales de topografia y estrati-
grafla. Mas 1la cuantificacidn de las consecuencias de nuestras deci-
siones no termina en la evaluacidn de la sismicidad. Hemos también de
calcular Tlas respuestas estructurales y sus implicaciones econdmicas y
sociales directas e indirectas. Dadas nuestras enormes incertidumbres,
‘necesariamente la cuantificacidn ha de hacerse en términos probabi-
listas.

En cada paso de todo este proceso acudimos a modelos que simpli-
fican Tla realidad. Bien sabemos que todos ellos son imprecisos, pero
nada alcanzariamos' sin tales simplificaciones, en ocasiones extremas.
A veces tenemos que elegir modelos que sabemos que son falsos o con
poca probabilidad de ser veridicos. En ello se manifiesta una
diferencia esencial con la tarea del cientifico, quien busca acercarse
lo mds posible a la verdad, sea en sus descripciones o en sus predic-
ciones, mientras que el ingeniero debe tomar las mejores decisiones
que le sea factible, y hacerlo en condiciones que distan de las idea-
les en cuanto a la informacidn, tiempo y otros recursos disponibles.

En otras ramas de la ingenieria este proceder es ya tradicional.
La fdrmula que empleamos para calcular la resistencia a la flexidn de
vigas de concreto subreforzado es sensiblemente la media aritmética de
Tos resultados experimentales; en cambio para calcular la capacidad en
tensidn diagonal nos basamos en una especie de envolvente inferior de
los resultados de ensayes, y el criterio usual que aplicamos en lo
tocante al pandeo lateral de vigas concuerda con los datos experimen-
tales para relaciones de esbeltez pequefias pero yerra seriamente para
relaciones elevadas. Lo que sucede es que disefiamos como si sdlo nos
interesara resistir Tlas fuerzas que van a obrar cuando en rigor tam-
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bién nos interesa que en caso de falla &sta tenga alta probabilidad de

ser dlctil a fin de aprovechar las redundancias y tener aviso de la
falla.

Tanto en ingenierifa sismica como en otras ramas de la ingenieria
esta tradicidn ha tratado Ta informacidn sobre costos y consecuencias
de manera intuitiva, informal. Comienza a racionalizarse y a forma-
Tizarse el proceso (1), como 1o hemos visto en uno de los trabajos que
se presentaron en este congreso (2). Pero como tambidn lo hemos visto
aqul, Ta racionalizacidn y formalizacidn es alin ardua, tanto por el
gran nlmero de variables que deben tenerse en cuenta como porque ha de
procederse en forma francamente interdisciplinaria, as! que seguimos
apelando a 1lo dntuitivo, a lo informal y a la toma de decisiones por
consenso tenido de lo visceral. Creo que en buena medida as! 1o segui-
remos haciendo durante muchos afos, y con este enfoque es que hemos
1legado a la mayorla de Tos modelos a que me referird en los pdrrafos
que siguen. Haré alusidn primordialmente a los resultados de los
estudios realizados en nuestro pais.

TEMBLORES TECTONICOS Y VOLCANICOS

Todavia el terremoto de 85 captura casi toda nuestra atencidn, y
en efecto, Jlos eventos mds devastadores que esperamos para los prdéxi-
mos ahos o decenios también se originardn en la subduccidn de la placa
de Cocos bajo la de Norteamérica. Pero el resto de la Replblica
reclama atencidn. Hay asimismo probabilidad alta de un macrosismo
causado por la subduccidn de la placa Rivera, y no podemos olvidar que
a este proceso obedecid el temblor que en 1932 desencadend la mdxima
de las energlas liberadas en México durante el d1timo siglo (3) y que
la segunda ciudad del pals se halla cerca de alll. La misma placa de
Cocos subduce también bajo Ta del Caribe. Por otra parte los movimien—
tos relativos entre placas no se reducen a la subduccidn: los estados
aledanos al golfo de California y el estado de Chiapas son afecta-
dos por temblores que nacen en fallas de transformacidn. Las placas
de Cocos y Rivera subducidas se rompen en fallas normales y causan
temblores de profundidad intermedia que han alcanzado magnitudes de 8
(4). A mayor profundidad esas placas se calientan y se funden. EI
magma ascendente y la formacidn de volcanes induce flexiones y tensio-
nes en las placas de Norteamérica y del Caribe. Finalmente los movi-
mentos relativos entre las diversas placas producen fallas de cizalleo
y fallas inversas, de compresidn, en las placas superficiales (5). Se
suman a estos sismos los asociados directamente a la actividad volcd-
nica, que en nuestro pals es importante.

Como resultado, hemos de considerar en ingenieria sismica todos
los tipos de temblor conocidos, y 1o que inferimos de un tipo no es
del todo generalizable a otros: cambian las relaciones entre carac-
teristicas de una falla o volcdn, las magnitudes que alll pueden ge-
nerarse y los espectros de las ondas emitidas. La gran diversidad de



formaciones geoldgicas que existen en el pals hace que ‘los procesos de
atenuacidn tambidn difieran de un sitio a otro. Y no se diga los efec-
tos locales: en partes del valle de México un andlisis unidimensional
de ondas SH de trayectoria vertical y la hipdtesis de comportamiento
lineal suministran una buena primera aproximacidn a los espectros de
respuesta, al menos para temblores tan intensos como los que han ocu-
rrido durante el d1timo siglo, y ademds puede uno desentenderse del
peligro de 1licuacidn de arenas; en cambio, en varios otros sitios del
pals los fendmenos bi y tridimensionales y la no linealidad pueden ser
decisivos e, incluso, el evitar la licuacidn puede tornarse en la con-
sideracidn mds trascendente.

En pocas palabras, el reto que enfrenta la evaluacidn de la sis-
micidad en México dista de estar confinado a un solo aspecto del pro-
blema global; este reto es un monstruo de muchas cabezas.

DATOS INICIALES

E1 ingrediente de mdxima importancia en la evaluacidn de la sismi-
cidad son Tlos datos sobre los temblores que han ocurrido. Dado que el
periodo de recurrencia de los temblores de gran magnitud es del orden
de medio siglo a mds de un siglo, su elenco queda demasiado corto a
menos que, en adicidn a los datos instrumentales, se incluya infor-
macidn histdrica, arqueoldgica y paleosismica, esta d41tima resultado
de estudios geoldgicos. En nuestro pals se carece de informacidn de
los dos Gltimos tipos. La historia estd siendo evaluada por histo-
riadores y sismdlogos (6), pero resulta muy fragmentaria e incierta en
lo que atafe a fechas anteriores al siglo XVII. La tarea no es fdcil
aun para los siglos XVII - XIX, pues las magnitudes y coordenadas
focales han de inferirse, en parte, de las intensidades, que deben
cuantificarse teniendo en cuenta los cambios arquitectdnicos y de
materiales de construccidn a lo largo del tiempo; durante la Colonia
las duraciones se median en funcidn del tiempo que 1levaba rezar un
credo, y una medida de intensidad se tiene en el tipo de ceremonia
religiosa que se celebraba a ralz del terremoto. Ademds los calenda-
rios no estaban unificados en todo el pals; finalmente, las sucesivas
trascripciones introdujeron exageraciones y errores.

Los datos instrumentales han requerido reinterpretacidn aprove-
chando tanto registros obtenidos en estaciones nacionales como regis-—
tros telesismicos, y Tlas revisiones de magnitudes y coordenadas del
foco han sido muy significativas en ocasiones.

A la fecha el Instituto de Geofisica de 1a UNAM cuenta con un
catdlogo completo y fidedigno de los temblores del presente siglo con
magnitudes moderadas y grandes, y del XIX con magnitudes mayores de 7
y estd avanzando en lo que toca a siglos anteriores (7).



TASAS DE EXCEDENCIA

Dependiendo de 1la importancia que revistan las consecuencias de
dafo y falla de una estructura, as! como la sensibilidad de su costo
inicial al grado de seguridad para el que se la disefe, serad el
intervalo de 1intensidades sismicas que en mayor grado controle su
disefio. Cuando a este intervalo contribuyen con frecuencias compa-
rables 1los temblores que se originan en varias fuentes cuyas acti-
vidades son aproximadamente independientes entre si, vale la hipdtesis
de que los tiempos de arribo de los temblores de interéds obedecen a
un proceso de Poisson, es decir carente de memoria, y que por tanto la
distribucidn de probabilidades de los intervalos entre dichos arribos
es exponencial. En estas circunstancias, a sabiendas de que el proceso
sismogénico en cada fuente dista de ser poissoniano, cabe idealizarlo
como si lo fuera. A la misma conclusidn se llega cuando el disefio estd
gobernado por sismos de magnitudes moderadas y pequenas. Ello simpli-
fica grandemente el andlisis pues basta con calcular tasas de exce-
dencia de magnitudes - dadas sin ocuparse de los demds pardmetros que
definen Tlas distribuciones de probabilidades de 1los tiempos entre
eventos.

Trabajando con esta hipdtesis ya se dispone de métodos eficientes
para generar curvas de tasa de excedencia en fallas geoldgicas por
simulacidn, aprovechando el principio de autosemejanza aplicado a cada
falla (8), as! como para incorporar informacidn estadistica (9,10).
Para ello se han elaborado teorlias que se apoyan en la estadistica
bayesiana., E1 mismo tipo de herramientas permite calcular las distri-
buciones de Tlos pardmetros que definen a las distribuciones en cues-
tidn (9-11). En particular, 1la distribucidn de probabilidades de la
magnitud mdxima que puede generarse en una falla se debe basar en da-
tos de tipo tectdnico aunados al uso de fdrmulas semiempiricas y en
opiniones de expertos, y se han desarrollado métodos que permiten
integrar los diversos tipos de informacidn (11).

No se ha progresado de manera comparable en el andlisis de datos
sobre temblores de origen volcdnico.

TIEMPOS ENTRE EVENTOS

Estdn poco desarrollados los métodos de andlisis para cuantificar
los efectos acumulados de temblores sucesivos en las estructuras y
hasta ahora no se han formalizado mayormente los procedimientos
para tomar decisiones respecto a evacuacidn, apuntalamiento y mera
reparacidn de estructuras a ralz de un temblor. Por consiguiente
no podria hacerse gran cosa con el conocimiento que pudiera obtenerse
acerca de las distribuciones de probabilidades de los tiempos entre
temblores pequefos o moderados, que ocurren a intervalos sumamente
breves. No importa, pues, que idealicemos sus procesos generadores
como poissonianos y les demos el tratamiento a que nos referimos en el
inciso anterior. Sin embargo, para temblores de gran magnitud, como
lo son los 1llamados temblores caracteristicos, los tiempos entre



eventos pueden ser sumamente largos. Si las estructuras que interesan
se ven afectadas principalmente por los grandes sismos que se originan
en una sola falla o en un ndmero pequefio de ellas, especialmente
cuando hay correlacidn espacio-temporal entre sus eventos, importa
reconocer que las consecuencias a corto plazo suelen tener aprecia-
blemente mayor dmportancia actual que las que ocurren en un futuro
lejano. Sabemos ademds que estos temblores ocurren de manera casi
periddica en cada falla geoldgica. En tales circunstancias es obligado
el cdlculo de 1las distribuciones de probabilidades de los tiempos
entre grandes temblores.

E1 método formal para seleccionar un modelo al que al principio me
referl, (1) ya se ha aplicado a las distribuciones de probabilidades
de los intervalos entre grandes temblores de subduccidn de varias
partes del mundo, en especial a las de la costa mexicana del Pacifico
con é&nfasis en la brecha de Guerrero y teniendo en mente el disefio de
estructuras del valle de México (2). Se estd en proceso de aplicarlo a
los mismos temblores mexicanos de subduccidn pero con referencia al
disefio de estructuras ubicadas en otros sitios y a temblores origi-
nados en y cerca de nuestro pais por otros mecanismos tectdnicos.

Recientemente J.lLomnitz-Adler y R.Pérez-Pascual (12) han estudiado
la interaccidn de osciladores no lineales que simulan la interaccidn
entre diversos segmentos de una falla. Mediante el uso de la teorla de
sistemas dindmicos han desarrollado un algoritmo que describe el com-
portamiento de dos segmentos. Encuentran que aun con parametros deter-
ministas se puede Jlegar a un comportamiento cadtico, esto es total-
mente impredecible. Es de esperarse que con la introduccidn de
restricciones flsicas y 1la consideracidn de la mecadnica de la
fractura este enfoque produzca resultados esclarecedores,

CAMPO CERCANO

Cerca de 1la fuente general no hay oportunidad para que las irre-
gularidades geoldgicas influyan marcadamente en la forma de las ondas
sismicas. En consecuencia suelen ser vdlidas las soluciones que, sal-
vo por 1o que ocurre en la fuente misma, idealizan la Tierra como un
espacio o0 semiespacio eldstico lineal homogéneo. Si bien las solucio-
nes son complicadas, ya es posible calcular las formas de las ondas
emanadas si se especifican detalladamente los procesos que ocurren en
la fuente y puede incluso tenerse en cuenta la propagac16n de la rup-
tura en una fa11a geoldgica (13).

Existen métodos inversos también, que hacen factible reconstruir
el proceso sismogdnico detallado a partir de los registro$ obtenidos
en diversos sitios (14).

Hubo un trabajo pionero de Rascdn y Cornell (15), en que se tu-
vieron en cuenta la propagacidn de la ruptura en un falla geoldgica y
la emisidn de ondas tratadas como aleatorias. Singh a su vez ah rea-



lizado estudios sobre 1los espectros de campo cercano de temblores
mexicanos (16). Aparte de esto no parecen haberse hecho contribuciones
fundamentales a este problema en nuestro pals. Sin embargo, de los
estudios de Singh se concluye que algunas relaciones entre pardmetros
focales que valen en otros sitios no son estrictamente aplicables a
nuestros temblores de subduccidn, y es posible que otros tipos de
sismos mexicanos también merezcan atencidn.

ATENUACION

Dadas Tlas enormes heterogeneidad y variabilidad de las formaciones
geoldgicas estd por ahora fuera de consideracidn el empleo de solu-
ciones anallticas para calcular 1la atenuacidn de amplitud que expe-
rimentan las ondas de una frecuencia dada. Ha sido muy usual acudir
a las expresiones semiempiricas que se han inferido de datos corres-
pondientes a temblores californianos suponiendo que serdn aplicables a
todo el mundo. Sin embargo, se han detectado diferencias importantes
entre Tlas atenuaciones en el Este y en el QOeste de Estados Unidos, y
entre lo que sucede en California y en Italia o en los Balcanes. Se
hace necesario ajustar esas formas a cada regidn de la Tierra. Es po-
sible que el contenido andmalo de energia que tuvo el temblor del 19
de septiembre 1985 en terreno duro del valle de México en torno a
frecuencias de 0.3 a 1 Hz haya obedecido a un efecto de trayectoria
(17)e Sin embargo, las dincertidumbres son adn grandes y no ha sido
posible dilucidar si este fue el caso o si la anomalia ha de atri-
buirse a un fendmeno en la fuente. De hecho, Singh et al (18) ha
encontrado en algunos registros telesismicos evidencia de irradiacidn
andmala de ondas de cuerpo que apoya esta interpretacidn.

Es debatible 1a aplicabilidad en el territorio mexicano de ex-
presiones semiempiricas basadas en datos de otros lugares. No conozco
otras fdrmulas que tengan en cuenta datos de temblores intensos re-
gistrados en México aparte de las de Esteva y Villaverde (19), Bufa-
1iza (20) y Singh et al (21). Recientemente Castro et al (11) desa-
rrollaron una férmula que predice las amplitudes espectrales de
Fourier en funcidn de 1la magnitud y distancia focal para temblores
costeros; esta ley de atenuacidn suministra mayor informacidn sobre
los movimientos futuros que las que sdlo se refieren a valores mdxi-
mos. Todas ellas tienen limitaciones en su aplicabilidad y es mucho lo
que falta por hacer para que dispongamos de criterios vdlidos en toda
1a Repliblica.

EFECTOS LOCALES

En nuestro seguimiento de las ondas sismicas desde que emanan de
la fuente 1las encontramos ahora en la superficie, que suponemos
horizontal, de una formacidn de roca basal. Son pocas las estructuras
que se apoyan en tales formaciones. Para disponer de modelos mds
realistas debemos tener en cuenta, en algunos casos, la topografla del
sitio y, en la mayorla de las aplicaciones, las propiedades del suelo
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local. Especial mencidn requieren los mlltiples esfuerzos realizados
recientemente para mejorar el conocimiento de las propiedades de los
suelos de la Ciudad de México cuando son sometidos a excitacidn sis-
mica. Los estudios han abarcado mediciones de periodos de microsismos
(22, 23, 24,) y de velocidades de propagacidn de ondas (24) pruebas
de 1laboratorio (25, 26,) y extensas campafas de exploracidn geofisica
por CFE y PEMEX. Se han revisado sondeos recientes y del pasado (27).
Podremos esperar que nuestra visidn global del valle de Mé&xico mejore
significativamente en un futuro préximo.

Mientras valga suponer que el suelo se mantiene dentro de su rango
de comportamiento 1lineal, se dispone de métodos de andlisis rigurosos
muy generales (28, 29) que en algunas circunstancias son directamente
aplicables a problemas practicos. Seguramente el marco riguroso mas
general para andlisis de estos fendmenos (y de muchos otros en medios
continuos) es el debido a Ismael Herrera (30), que aprovecha propie-
dades de biortogonalidad de 1las soluciones. Para aplicaciones prac-
ticas, sin embargo, es necesario introducir simplificaciones que
Timitan Tos intervalos de aplicabilidad de las soluciones. Asi, bajo
diversas hipdtesis simplificadoras se han estudiado irregularidades
topograficas (31), depdsitos aluviales (32, 33) y problemas tridi-
mensionales (34, 35). Estos estudios, aunque limitados a bajas fre-
cuencias, han permitido mejorar 1la comprensidn de la manera en que
las irregularidades Tlaterales afectan el movimiento sismico en un
sitio dado.

Podria pensarse que en vista de la gran versatilidad de los méto-
dos que emplean elementos finitos, de que su grado de precisidn puede
llevarse en principio al nivel que uno quiera y de que si se desea son
capaces 1incluso de T1lidiar con el comportamiento no lineal, todos los
efectos Tlocales podrian analizarse empleando esta sola herramienta. No
es el caso. El nlmero de elementos que se requiere para alcanzar una
precisidn aceptable puede resultar a tal grado excesivo que se tenga
que desechar este enfoque, pues el tamafio de los elementos limita las
frecuencias mdximas de vibracidn para las que se obtienen resultados
confiables. Por ejemplo si deseamos cubrir confiablemente frecuencias
hasta de 2 Hz en el valle de México (1o que no es ni con mucho dema-
siado ambicioso en vista de 1las frecuencias fundamentales de los
edificios de mediana altura), requerimos modelar el valle con
3 x 10%4 elementos finitos. Su andlisis dindmico aun en el rango
lineal supera por Ordenes de magnitud la capacidad de Tas computadoras
mas poderosas que existen. Si bien las irregularidades topogrdficas de
pequenas dimensiones y los efectos bidimensionales de canales o cauces
de rios rellenos de material compresible o de pequefos valles pueden
analizarse adecuadamente empleando elementos finitos o de frontera, en
otros casos es necesario combinar ‘estas tdcnicas con otras, mds
poderosas, que suministren informacidn entre las respuestas globales
en rangos de frecuencias moderadas y grandes. En este contexto es
particularmente promisorio el método de origami desarrollado por F.J.
Sdnchez-Sesma y sus colaboradores (36-39) para and1isis lineales en
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dos dimensiones ya que virtualmente no tiene 1imite superior de fre-
cuencias.

E1 reconocimiento del comportamiento no lineal del suelo puede ser
decisivo en el andlisis. Se han validado, pero sdlo en contextos limi-
tados, métodos sencillos que permiten hacer este reconocimiento me-
diante el uso de sistemas lineales equivalentes (40, 41). En nuestro
pals se trabaja actualmente en el desarrollo y calibracidn de métodos
confiables mds generales.

Hay dindicios (42) de que la presencia de minas u otras oquedades
de dimensiones moderadas no afecta significativamente los movimientos
del terreno, si bien debe dedicarse atencidn al peligro de colapso de
techos causado por sismos. E1 tema puede considerarse como caso
particular de drregularidades topogrdficas. En cambio, los efectos de
topografia debidos a 1la presencia de canales, rlos, montafias y otros
accidentes pueden ser muy significativos (43), y aparentemente no se
dispone de métodos que permitan cuantificar los efectos de cdmaras
magmdticas ni se sabe si pueden ser importantes y apenas comienzan a

desarrollarse técnicas para detectarlas y conocer su configuracidn
(44).

Los efectos que los suelos blandos tienen en las ondas sismicas
comenzaron a recibir atencidn en relacidn con el valle de México en
1952 (45-47). Recibieron auge a propdsito de la reevaluacidn de 1la
sismicidad de Laguna Verde (48), donde se halla nuestra primera planta
nucleoeldctrica, y, mucho mds, a ralz de los temblores de 1985 de
nuevo en relacidn con el valle de México (40,49). E1 é&xito del andli-
sis wunidimensional de estos efectos, suponiendo incidencia vertical de
ondas SH para predecir espectros de respuesta correspondiente a 57 de
amortiguamiento para movimiento horizontal del terreno, hizo pensar
que esta herramienta serla suficiente para cuantificar los efectos
locales en el valle de México y que las ondas superficiales no serlan
significativas. Sin embargo, hay varias razones para asegurar que
tales ondas tienen una influencia decisiva en las obras del hombre que
se hallan en el valle:

1 De ser estrictamente aplicable el andlisis unidimensional no
habria habido dafios a tuberlas subterrdneas pricticamente horizon-
tales. Sin embargo, su nlmero de rupturas fue muy elevado y sdlo puede
explicarse en términos de ondas superficiales importantes.

2 Las amplificaciones en las ordenadas de espectros de amplitud de
Fourier entre terrenos duro y blando no pueden pasar de 12 segln los
andlisis wunidimensionales. Sin embargo, en varios sitios y para
determinadas frecuencias superan 50 y en ocasiones llegan a 70. Este
concepto se liga estrechamente con el que sigue.

3 Los andlisis unidimensionales no predicen la aparicidn de una
larga cauda en los registros del movimiento sobre terreno blando. Su
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aparicidn sdlo puede explicarse reconociendo la presencia de ondas
superficiales. La cauda hace que determinadas frecuencias se ampli-
fiquen extraordinariamente en espectros de Fourier. En cambio, afectan
poco a los espectros de respuestas que corresponden a 5% o mds de
amortiguamiento pues cuando llega la cauda la estructura ha perdido la
mayor parte de su respuesta a la fase intensa del movimiento.

4 Los resultados preliminares de andlisis bidimensionales no dejan
lugar a duda respecto a la importancia de las ondas superficiales.
También 1los resultados de analizar la respuesta unidimensional del
terreno a ondas SV de incidencia oblicua, sefalan la presencia de
oscilaciones de gran duracidn que no aparecen como respuesta a ondas
SH de incidencia vertical.

5 Seglin testimonio de personas fidedignas, en partes de la ciudad
de México se observaron ondas superficiales a simple vista durante el
macrosismo de septiembre 1985, En esos sitios tales ondas quedaron
"congeladas" en la superficie del terreno, y aunque de amplitudes
remanentes menores que las observadas durante el temblor, podian cons-
tatarse durante varias semanas posteriores a é1. (Este argumento, en
p?rt;cu1ar, es debatible por la dificultad de verificarlo hoy en
dla. ).

6 En la mayor parte de los registros del 19 de septiembre 1985 los
espectros del movimiento en direccidn NS tienen ordenadas generalmente
mayores que en la EW. Sucede lo contrario en algunas zonas como 1o
atestiguan Tlos registros de SCT. Es mds, para estos dltimos la acele-
racidn mdxima del terreno en direccidn S60E es 2.5 veces mayor que en
la perpendicular a ella. Todo esto carece de explicacidn si nos con-
tentamos con andlisis unidimensionales y constituye evidencia inequl-
voca de la ocurrencia de ondas superficiales. Y si los andlisis uni-
dimensionales 1levan a prediccidn aceptable del promedio de las orde-
nadas espectrales de respuesta en las direcciones NS y EW, va impli-
cita la admisidn de que las subestiman seriamente en una direccidn y
sobrestiman en la perpendicular a ella.

La U4ltima prueba esgrimida hace ver que aun para el cdlculo de los
espectros de respuesta amortiguada del movimiento horizontal del suelo
blando son deficientes los andlisis unidimensionales. E1 hecho de que
la duracidn del movimiento estd condicionada en buena parte por ondas
que no se consideran en este tipo de andlisis 1leva a concluir que los
criterios de disefio que tengan en cuenta explicitamente el deterioro
de los materiales estructurales ante cargas alternantes habrdn de
superar las Tlimitaciones del andlisis unidimensional. Apunta en la
misma direccidn la dimportancia de tener en cuenta excitaciones rota-
cionales del terreno, que los andlisis unidimensionales de ondas SH no
consideran.

Merecen mencidn los estudios realizados por un grupo destacado de
flsicos (50), en que idealizan el subsuelo del valle de México como un
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11quido capaz de trasmitir dnicamente ondas P y cuyas fronteras
superior e inferior equivalen a placas indeformables mientras que las
fronteras Tlaterales se toman como un superficie cilindrica rigida.
Segln ha manifestado uno de los autores (Octavio Novaro, comunicacidn
personal), el grupo seguird trabajando en el tema empleando idea-
lizaciones mds realistas del suelo y de sus condiciones de frontera.
Serd interesante conocer Tla convergencia de esos estudios con los
otros a que me he referido.

Por su parte Cinna Lomnitz (51) ha sefialado que la accidn de la
gravedad puede tal vez modificar sustancialmente a las ondas que
implican componente vertical del movimiento del suelo. Este asunto no
se ha estudiado para las condiciones del valle de M&xico e
indudablemente requiere atencidn.

Bien que los andlisis unidimensionales mencionados hayan cumplido
la misidn de permitir el cdlculo de espectros de disefio para el Regla-
mento de 1987 del Distrito Federal. Sin embargo, de aqui en adelante
sdlo tendrdn sentido prdctico para el valle de México Tos andlisis que
usen modelos mds realistas y reconozcan al menos incidencia oblicua de
ondas y la naturaleza bi o tridimensional del fendmeno. En otras par-
tes de la Replblica esta consideracidn puede ser adn mds importante.

La no 1linealidad del suelo, que puede ignorarse sin gran error en
el cdlculo de espectros de respuesta amortiguada en el valle de México
incluso para temblores tan intensos como el del 19 de septiembre 1985
(aunque no en el cdlculo de espectros de Fourier), puede ser muy
significativa en otros sitios de la Repdblica.

La Tlicuacidn de materiales no cohesivos ha sido estudiada amplia-
mente en el extranjero (véase la ref. 52, por ejemplo). También aqui
se han hecho contribuciones bdsicas (53 - 56) y se ha descrito el
fendmeno cuando 1o han causado algunos temblores, como el de Jdltipan
en la zona de Jdltipan-Pajaritos-Coatzacoalcos (57) y, en la proxi-
midad del foco, el temblor de Michoacdn del 19 de septiembre 1985
(58).

E1 conocimiento de la sismicidad fuera de la ciudad de México re-
querird tanto de estudios tectdnicos y sobre volcanismo como la ins-
talacidn y operacidn de instrumentos y la exploracidn de los suelos
locales desde el punto de vista sismico. Algo de esto ya se ha hecho.
Por ejemplo, podrdn aprovecharse los estudios muy completos que se han
1levado a cabo para redaluar la sismicidad de Laguna Verde y los
estudios de mecdnica de suelos que en varias ciudades de la Republica
ha recolectado y sistematizado 1la Sociedad Mexicana de Mecdnica de
Suelos. La mayor parte, sin embargo, estd por hacerse. En la labor que
falta, es posible que resulten ltiles Tas mediciones de microsismos en
que se saque provecho de la experiencia habida en Ta capital.
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Los estudios de sismicidad realizados en nuestro pals han recibido
un fuerte impulso a raiz de los temblores de 1985. No obstante, los
proyectos que se han emprendido para conocer la sismicidad del valle
de México estdn seriamente incompletos. Nos falta conocer mucho mis
sobre magnitudes mdximas posibles, distribuciones de probabilidades de
los intervalos entre eventos y, mds destacadamente, efectos de fuente
y de trayectoria y efectos locales. Subsisten incluso grandes incdg-
nitas acerca de las caracterlsticas mds notables del temblor del 19 de
septiembre de 1985: sus andmalamente altos contenidos de energia en
torno a periodos de 1 a 3 s. Los andlisis unidimensionales de los
efectos que tienen 1los suelos del valle han rendido frutos, particu-
larmente merced al mejor conocimiento que ahora tenemos de su estrati-
grafia, pero urge disponer de resultados basados en modelos mds rea-
listas, bi y tridimensionales.

Son de esperarse resultados interesantes de enfoques originales,
como los que se realizan en el Instituto de Fisica de la UNAM, una vez
que en ellos se adopten modelos suficientemente realistas.

Hemos tenido casi olvidado el resto de las zonas sismicas de 1la
Repiblica., Demandan atencidn, y en ellas cobran importancia fendmenos
locales que no han sido significativos en 1la ciudad capital, en par-
ticular las consecuencias del comportamiento no lineal de los suelos.

Lo que hagamos en adelante requerird un nuevo impulso a los mé-
todos de andlisis y, mds adn, a la instrumentacidn sismica y explo-
racidn de suelos, sobre todo fuera de la ciudad de México.

Todo 1o que hagamos encontrard aplicacidn prdctica y as! tendrd
sentido en tanto que desarrollemos modelos suficientemente sencillos a
la vez que realistas. Pero este paso, si ha de merecer confianza, de-
berd basarse no sélo en el conocimiento de los fendmenos flsicos y de
las propiedades de suelos y rocas que los condicionan, sino también en
marcos razonablemente completos de los costos y consecuencias de las
decisiones que puedan tomarse, y entre esas consecuencias figuran
prominentemente, ademds de las respuestas estructurales, las conse-
cuencias de cardcter social, que apenas si han recibido atencidn. Para
avanzar en el conocimiento de las sismicidad necesitaremos avanzar en
multitud de disciplinas, que van desde la fisica, la sismologia, la
mecdnica de suelos y la de rocas hasta la ingenierla estructural, la
economia y las demds ciencias sociales.

El reto que tenemos ante nosotros es en verdad enorme y es fasci-

nante. Nos vamos del VII Congreso Nacional invitados a enfrentar el
reto, y este congreso nos ha abierto el apetito.
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