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RESUMEN

Se presenta la red acelerogrdfica de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, México,
describiendo los tipos de acelerdgrafos con los que cuenta la red, asi como los criterios que se
emplearon para su distribucién. También se mencionan los estudios realizados a la fecha para la
localizacién de una zona cuya caracteristica principal sea la ausencia de efectos de sitio para la
instalacion de la estacion de referencia. En el periodo en el que ha estado operando la red, se han
registrado 18 eventos sismicos, entre los que destacan algunos lejanos como el de Colima del 21 de
enero del 2003 y locales como el del 24 de mayo de 2003.

ABSTRACT

It describes the acelerographic net of the urban zone Veracruz-Boca del Rio, Mexico, mentionating
the types of acelerographes that includes the net, so as the criterions and the studies that will use for
its distribution of one zone of which principal characteristic to be the absence site effect for the
installation of the reference station. In the space of time during have been operating the net seismic,
it have registered 18 seismic events, between the most important seismic, there are the Colima
seismic of January 21 of 2003 and other local seismics how it May, 24 of 2003

INTRODUCCION

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana (IIUV) inici6 en el afio de 1999, las propuestas
técnicas encaminadas a la justificacion de la instalacién de una red de monitoreo sismico, para lo cual se
planteé en una primera etapa instalarla en la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio. Su finalidad, es
contribuir a la base de datos de registros sismicos nacional y disponer de equipos propios para realizar
estudios de microzonificacidon sismica en las principales ciudades del estado de Veracruz y a su vez
ampliar el conocimiento de la sismicidad local en cada una de ellas. Para el estado solamente existen
estudios preliminares de microzonificacién sismica para las ciudades de Xalapa y Veracruz, realizados en
colaboracién entre el [IUV y el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Lermo et al., 1995a,b).

Para seleccionar el equipo se investigé cuales eran las experiencias con los aparatos instalados en

la ciudad de México, tomando en cuenta sus caracteristicas técnicas y ventajas econdémicas de los
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diferentes equipos disponibles en el mercado internacional; se evaluaron varias opciones, sin embargo el
aspecto econdmico jugo un papel importante en la decisién final.

La adquisicién de dos acelerdgrafos se logré concretar en el afio 2000 y con esta infraestructura y
equipos de computo bdsico se present6 un proyecto a CONACYT a través del Sistema de Investigacion
del Golfo de México (SIGOLFO), titulado: “Estudios Sismicos e Instrumentacion del Golfo de México
(Microzonificacién Sismica de zona conurbada Veracruz-Boca del Rio)”, el cual fue aprobado en la
convocatoria 2000, para desarrollarse durante los afios 2001-2002 (Riquer et al, 2003a,b) y que como
beneficio inicial tuvo la obtencién de los recursos para la compra de un tercer acelerégrafo. La red inicia
sus operaciones en el afio de 2001 y quedo integrada con tres acelerdgrafos.

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Se cuenta con dos acelerégrafos modelo GSR-18 marca Refraction Technology, Inc. (antes Terra
Technology Corp), con resolucién de 18 bits a 200 mps (muestras/seg.), rango dindmico de 108 dB a 200
mps; servoacelerometro triaxial SSA-320 de escala maxima 0.5 de g; configuraciéon almacenada en un
EEPROM interno, independiente de bateria de respaldo, adaptador externo de tiempo GPS y con tarjeta
de memoria extraible tipo PCMCIA flash de 16 Mb.

El tercer acelerdgrafo es un modelo ETNA marca Kinemetrics Inc., con resolucién de 18 bits a
200 mps, rango dindmico de 108 dB a 200 mps, acelerémetro tipo triaxial, modelo Episensor, con escala
completa de 1.0 g, adaptador externo de tiempo GPS y con dos tarjetas de memoria extraible tipo
PCMCIA flash de 64 Mb, respectivamente (Fig. 1).

LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES

Como se menciond anteriormente, la red surgié paralelamente a un proyecto de microzonificacion sismica
e inicialmente los acelerégrafos se colocaron temporalmente en las zonas propuestas en el trabajo de
Lermo, et al (1995a), con la finalidad de registrar sismos fuertes o débiles que sirvieran en los estudios
que se estaban llevando a cabo.

En esta primera etapa se defini6 una estaciéon permanente, a la cual se le llam6 Centro Histdrico,
por su ubicacién en la zona antigua de la ciudad. La decisién de instalar un acelerégrafo en este sitio (Fig.
1), se basé en que en ese lugar existen ya dos bases (Fig. 2), en donde estuvieron funcionando por un
espacio de aproximadamente 50 afios dos sismdgrafos a cargo del Servicio Sismoldgico Nacional, los
cuales pertenecieron a la red que se inici6 en la época de Porfirio Diaz y se conformé entre 1910 y 1923
con 9 estaciones a lo largo de la Republica Mexicana. El edificio en donde se encuentra actualmente esta
estacion estd a resguardo del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH).

Se han colocado los aceler6grafos temporalmente en varios puntos de la zona conurbada y fuera
de ella (tabla 1), obteniendo en 6 lugares registros de sismos (Figs. 3 y 4). Debido a que estan en estudio
los Iugares definitivos de instalacién (estacion de referencia y una estacién permanente), los equipos en
algunos sitios se atornillan a un ancla previamente fijada al piso, y en otros lugares solamente se les
coloca una caja de arena como lastre en la parte superior. La seleccion final del sitio se basa
principalmente en tres condiciones: caracteristicas de suelo, seguridad para los equipos y facilidad de
acceso.
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Las estaciones se identifican con cuatro letras, las dos primeras hacen referencia al lugar en donde
se encuentran y las otras dos a la ciudad de Veracruz (VE). Su nombre, clave, coordenadas, ubicacién y
tipo de suelo se muestran en la tabla 1.

Figura 1. Estacién Centro Histérico

Figura 3. Estacion en Punta Ant6n Lizardo, Ver.



Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A. C.

VERACRUZ

T CaRRCL

POVE

Figura 4. Localizacién de estaciones acelerogréificas temporales en la zona conurbada, donde se han
registrados sismos
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Tabla 1. Localizacion de las estaciones acelerograficas temporales

Nombre |Clave Direccién Equipo Tipo de Latitud | Longitud
suelo N N
Instituto C[ZI\IIipSu.sS i\/‘}gzgnfl)szlgelia ETNA (200) Depésitos de
In ecileierl’a TIVE Universidad Veracruzana GSR-18 playa 190 09.597" [96© 06.699"
8 Boca del Rio,Ver
. Depésitos de
Centro Calle Francisco Canal No. 582 , ,
Histérico |[CHVE Centro Histérico ETNA playa 190 11.819° {960 08.119
Zona Jazmin No. 250 190 12.365° 1960 10.115°
Norte FWVE Unidad Habitacional A. Ruiz Cortines GSR-18 Dunas
Posta Zootécnica de la U.V.
El Torre6n del Molino . , ,
La Posta |POVE Carretera Xalapa-Veracruz GSR-18 Aluvial 199 10.326° 1960 12.701
Via Paso de Ovejas
El Coyol [COVE Laguna Superior No. 3 GSR-18 Dunas | 190 12365 |960 10.115’
Unidad Habitacional El Coyol ’ ’
. Instituto Oceanogréfico del
Heroica Golfo y Mar Caribe
Escuela |p\VE|  Heroica Escuela Naval Militar, GSR-18 Coral. 1190 02.669" 1950 58.338
Naval -
Militar Punta Antén Lizardo,
Mpo. de Alvarado, Ver
REGISTROS OBTENIDOS

En el poco tiempo de operacidon que lleva la red se han logrado los registros de 18 sismos, los cuales se
muestran cronolégicamente en las tablas 2, 3 y 4, indicando la clave de la estaciéon en donde fue
registrado. Esta informacién es obtenida de la pagina del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

Tabla 2. Sismos registrados en las estaciones de la red durante el afio de 2001

Fecha Hora Lat. Long. Prof. | Mag. Zona Estacién
Local N i (Km) Mg
Jul-09 [ 08:46:42 | 19.24° | -96.28° 25 3.7 | Costa norte de Veracruz | IIVE
Ago-02 | 18:19:07 | 15.45° | -94.00° 33 4.5 Costa de Chiapas IIVE
Ago-06 | 08:13:15 | 16.71° | -95.22° 87 4.5 Oaxaca IIVE
Sep-03 | 22:26:28 | 16.12° [ -98.39° 6 5.2 | Costa Guerrero-Oaxaca IIVE
Sep-08 | 02:55:45 | 16.59° [ -94.95° 100 4.8 Istmo de Tehuantepec IIVE
Sep-09 | 07:05:29 [ 16.46° | -93.95° 125 4.4 Chiapas IIVE
Sep-11 | 04:13:36 | 15.15° | -92.35° 90 4.9 Costa de Chiapas IIVE
Sep-15 | 03:02:28 | 16.39° [ -94.49° 73 4.6 Istmo de Tehuantepec IIVE
Oct-07 | 21:39:20 | 17.01° | -100.10° 16 6.1 Guerrero IIVE
Oct-09 | 12:48:21 | 18.17° | -95.26° 58 4.7 Sur de Veracruz IIVE
Nov-10 | 11:09:15 | 15.84° | -98.35° 18 6.0 Costa de Oaxaca IIVE
Nov-28 | 08:32:36 | 15.39° | -93.53° 70 6.0 Costa de Chiapas IIVE




Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A. C.

T xam
Tabla 3. Sismos registrados en las estaciones de la red durante el aiio de 2002
Fecha Hora Lat. Long. | Prof. | Mag. Zona CHVE | FWVE | POVE | COVE | ENVE
Local N W (Km) | Mg
Ene-16 | 17:09:56 | 15.58° | -93.60° 36 6.3 [ Costa de Chiapas X X
Ene-30 | 02:42:03 | 18.21° | -96.02° [ 115 5.1 | Veracruz-Oaxaca X
Jun30 | 15:1439 | 1926° | 96170 | 32 | 39 |Costa nmorte def g X
Veracruz
Dic-29 | 01:31:46 | 17.60° | -95.19° [ 131 4.7 | Veracruz-Oaxaca X X

Tabla 4. Sismos registrados en las estaciones de la red durante el periodo enero-julio de 2003

Fecha Hora Lat. Long. Prof. | Mag Zona IIVE | CHVE | FWVE | ENVE
Local W (Km) Mg
Ene-21 | 20:06:31 | 18.22° [ -104.6° 10 7.6 | Costade Colima X X
May-24 | 11:16:32 | 19.11° | -95.87° 26 4.1 | Costa de Veracruz X X X

Los registros son procesados por correccion instrumental, linea base y filtrado. Para cada evento

se elabora un reporte que incluye: sus pardmetros hipocentrales, magnitud y aceleraciones maxima; y en
forma gréfica se reportan: sus espectros de Fourier y Respuesta (5 %), y sus sefiales en aceleracion,
velocidad y desplazamiento. En las tablas 5, 6 y 7 se muestran las aceleraciones alcanzadas en el terreno
en las tres componentes ortogonales durante los sismos registrados.

Tabla 5. Aceleraciones maximas del terreno durante los sismos registrados en el aiio de 2001

Fecha Equipo Estacién EW NS Vertical

(gals) (gals) (gals)
Jul-09 Etna IIVE 0.799 0.849 0.960
Ago-02 Etna IIVE 0.175 0.143 0.388
Ago-06 Etna IIVE 0.466 0.489 1.560
Sep-03 Etna IIVE 0.250 0.320 0.598
Sep-08 Etna IIVE 0.862 1.390 0.573
Sep-09 Etna IIVE 0.336 0.353 1.030
Sep-11 Etna IIVE 0.190 0.170 0.117
Sep-15 Etna IIVE 0.511 0.419 0.242
Oct-07 Etna IIVE 0.868 0.754 0.610
Oct-09 Etna IIVE 1.070 1.010 0.931
Nov-10 Etna IIVE 0.655 0.656 0.763
Nov-28 Etna IIVE 1.640 1.190 1.410

Los sismos mds importantes que se han registrado en la red tdltimamente son: El temblor de

Colima del 21 de enero del 2003 (Me=7.6), que causo grandes dafios en edificaciones antiguas y modernas
en esa ciudad (Figs. 5 y 6) y el sismo local del 24 de mayo de 2003 (Figs. 7, 8 y 9), cuyo epicentro estuvo
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cercano al sismo de Veracruz del 11 de marzo de 1967 (tabla 8). Este dltimo se registré en las tres
estaciones, siendo la estacion ENVE la més cercana al epicentro.

Tabla 6. Aceleraciones maximas del terreno durante los sismos registrados en el aiio de 2002

Fecha Equipo Estacion EW NS Vertical
(gals) (gals) (gals)
Ene-16 Etna CHVE 3.470 3.310 1.190
GSR-18 POVE 2.700 2.390 0.813
Ene-30 Etna CHVE 10.800 10.530 4.460
GSR-18 FWVE 6.790 6.560 2.810
Jun-30 Etna CHVE 1.530 1.620 1.820
GSR-18 COVE 1.150 1.020 1.150
GSR-18 POVE 3.060 2.750 1.540
Dic-29 Etna CHVE 0.508 0.622 0.363
GSR-18 ENVE 0.974 1.100 0.289

Tabla 7. Aceleraciones maximas del terreno durante los sismos registrados en el aiio de 2003
(Periodo enero-julio)

Fecha Equipo Estacion EW NS Vertical
(gals) (gals) (gals)
Ene-21 Etna CHVE 3.880 2.300 2.130
GSR-18 FWVE 3.540 2.570 1.690
May-24 Etna CHVE 3.570 2.570 2.900
GSR-18 ENVE 1.980 1.870 1.540

GSR-18 IIVE 3.870 4.470 15.500

Tabla 8. Datos de los sismos del 11 de marzo de 1967 y 24 de mayo de 2003

Fecha 11/marzo/1967 24/mayo/2003
Hora local 08:44:56 11:16:32
14:44:56 (GMT) 16:16:32 (GMT)
Magnitud M, =5.5 Mg=4.1
Profundidad 30 Km 26 Km.
Localizacion |Latitud N: 19.10° Latitud N: 19.11°
Longitud W: 95.57° Longitud W: 95.87°
Zona Costa de Veracruz Costa de Veracruz
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Figura 5. Sismo de Colima, estacién zona norte (FWVE)
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Figura 6. Sismo de Colima, estacion centro histérico (CHVE)
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Figura 7. Sismo del 24 de mayo de 2003 en las costas de Veracruz, estacion Instituto de Ingenieria (IIVE)
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Figura 8. Sismo del 24 de mayo de 2003 en las costas de Veracruz, estacién Escuela Naval (ENVE)
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Figura 9. Sismo del 24 de mayo de 2003 en las costas de Veracruz, estaciéon Centro Histérico (CHVE)

ESTACION DE REFERENCIA

Para definir su ubicacién se estudiaron los planos del INEGI, en donde se localiz6 una zona de
conglomerados. Inicialmente se decidié colocar el equipo en los terrenos del rancho “El Torreén del
Molino”, perteneciente a la Universidad Veracruzana, ya que se cuenta con instalaciones propias que
facilitaron la operacién del equipo y la seguridad del mismo. A la estacién ubicada en este lugar se le
llamo POVE. Los estudios realizados consistieron en tomar en varios puntos registros de vibracion
ambiental a nivel superficial. Con estos registros se estimé el efecto de sitio, usando la técnica de
Nakamura (Lermo y Chévez, 1994), la cual consiste en obtener la razén espectral entre las componentes
horizontales (NS y EW) y la vertical (Fig. 10, con linea gruesa, promedio de razones espectrales y lineas
delgadas razones espectrales). Los resultados dieron buenos indicios de que podria ser la zona adecuada.
Posteriormente se hizo una excavacién a 0.70 m de profundidad y se tomaron una serie de 5 registros,
ddndonos como resultado nuevamente una amplificacion entre 5 y 10 Hz (Fig. 11). Por lo que, se decidi6
verificar a una profundidad de 2 m. abajo del nivel natural del terreno, donde se tomaron otros 4 registros,
resultando que la gran mayoria nuevamente presentaron la misma amplificacién hacia altas frecuencias
(Fig.12). Esto permitié confirmar que este sitio no es adecuado para la estacién de referencia por no estar
libre de efectos de sitio. Es importante mencionar que conforme se fue avanzando en el proyecto de
microzonificaciéon sismica en lo referente a la geotecnia, se modificaron los limites de la zona de
conglomerado, encontrdndose que la zona en estudio se localiza dentro de los depdsitos aluviales.

También se planteé hacer un monitoreo en la Zona Hotelera, donde se tiene depdsitos de coral. Se

tomaron registros a nivel superficial frente al Fraccionamiento Costa de Oro, sobre el Boulevard Manuel
Avila Camacho. Los registros muestran que hay una amplificacion considerable para el rango de

10
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frecuencias de 6 a 10 Hz, en algunos casos esta amplificacion llegé hasta 3 veces (Fig.13). Tampoco esta
zona resultd ser una zona adecuada para la estacion de referencia.

Se continud con la busqueda del sitio méds adecuado y se tomaron registros en los terrenos de la
Heroica Escuela Naval Militar, ubicada en Punta Antén Lizardo, municipio de Alvarado, Ver. Esta drea,
de acuerdo con la informacién geoldgica, estd sobre una zona arrecifal. Aqui se hicieron varios registros

de vibracion ambiental, algunos de los cuales presentan buena estabilidad (Fig. 14) lo que hace del sitio
una alternativa.

El lugar para instalar la estacién de referencia se encuentra actualmente en estudio y se tiene
planeado investigar en otros puntos para elegir el lugar idéneo.

VERACRUZ PROMEDIO-P41N  (NS/Z) VERACRPUZ PROMEDIO-P41E  (EW/Z)
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Figura 10. Efecto de sitio, estimado con registros de vibracién ambiental al nivel de terreno natural, en el
rancho “El Torreén del Molino” (POVE)
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Figura 11. Efecto de sitio, estimado con registros de vibracion ambiental a la profundidad de 0.70 m, en el
rancho “El Torreén del Molino” (POVE)
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Figura 12. Efecto de sitio, estimado con registros de vibracién ambiental a la profundidad de 2.00 m, en el
rancho “El Torreén del Molino” (POVE)
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Figura 13. Efecto de sitio, estimado con registros de vibracion ambiental en la zona hotelera
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Figura 14. Efecto de sitio, estimado con registros de vibracién ambiental en la Escuela Naval
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CONCLUSIONES

Hasta la fecha la red acelerogréfica temporal ha registrado 18 sismos locales y regionales, siendo los més
importantes: El temblor de Colima del 21 de enero del 2003 (Me=7.6), que causo grandes dafios en
edificaciones antiguas y modernas en esa ciudad; el sismo del 30 de Enero de 2003 (Me=5.1), cuyo
epicentro se encuentra en los limites de Veracruz y Oaxaca, presenté una aceleracion de mas de 10 gales
en las componentes horizontales en la estacion CHVE; y el sismo local del 24 de mayo de 2003 (Me=4.1),
cuyo epicentro estuvo cercano al sismo de Veracruz del 11 de marzo de 1967 (Mw=5.5).

Los equipos se encuentran actualmente trabajando en condiciones confiables, y se pretende a la
brevedad posible ubicar en forma definitiva la estacién de referencia y construir una segunda estacién
permanente (la primera estacién permanente es CHVE).

Se estdn realizando actividades de difusién con la finalidad de obtener apoyos para ampliar la
densidad de la red cubriendo otras ciudades importantes del Estado de Veracruz. Actualmente se tiene
contacto con otras instituciones como son el Instituto de Ingenieria de la UNAM y el CENAPRED a las
cuales se les envian los registros de los sismos detectados en la red, también la Universidad Veracruzana
estd en el proceso de integrarse al Grupo Interunivesritario de Ingenieria Sismica (GIIS), con el que se estd
participando en la Red Interuniversitaria de Ingenieria Sismica (RIIS).
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