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1.-INTRODUCCION
1.1.- Antecedentes

A través de los anos el ser humano ha tenido que observar a la
naturaleza con mas detenimiento ya que muchos fendémenos son impredecibles
como es el caso de los sismos. México como algunas partes del mundo ha
sido testigo de grandes catastrofes que traen como consecuencia pérdidas
humanas y econdémicas.

Por otra parte se han realizado mdultiples investigaciones para
mejorar el comportamiento de las estructuras con respecto a los sismos que se
presenten en determinado lugar, dando como resultado mayor resistencia a

fuerzas sismicas.

El estado de Veracruz esta en este proceso, se han instalado
acelerografos en diferentes ciudades incluyendo a Poza Rica, ciudad donde se

basara este trabajo.

Veracruz es un estado que tiene alto riego sismico sin embargo no
se han estudiado detenidamente las ciudades que presentan zonas de alta

sismicidad,

Poza Rica es una de las ciudades ubicadas al norte del estado de
Veracruz. Considerada por el Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comisién Federal de Electricidad como de bajo peligro sismico. Sin embargo,
la escasa densidad de instrumentacion sugiere que tiene una actividad sismica
importante de baja magnitud. Para estudiar mejor este fendmeno y la respuesta

de los diferentes tipos de suelo, es que realiza el presente trabajo.

Para ello se acudié a la ciudad para realizar vibraciébn ambiental,
obteniendo un total de 40 puntos y obtener con ellos las formas de vibrar de

cada sitio.
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Los sismos a su paso histéricamente han destruido viviendas,
edificios, torres y vidas humanas; debido a esto ultimo se ha tratado de conocer
mejor el comportamiento del suelo y sobre todo cémo tener mayor seguridad

ante un sismo.

Uno de los sismos mas conocidos en México es el que sucedio en el
ano de 1985, con un impacto desastroso para el Distrito Federal. Este sismo
dejé una preocupacién enorme para el mejoramiento de la seguridad sismica, y
es entonces que repunta el interés por conocer el comportamiento del suelo en
la mayor parte de la Republica Mexicana. A pesar de ello, pocas son las
ciudades que tienen trabajos relacionados con la microzonificacion sismica,
pero estos trabajos poco a poco van creciendo, aportando informacion para

una mejor seguridad ante los sismos.

Son pocos los estudios sismicos publicados en relacion con Poza
Rica y con este proyecto esperamos contribuir en los primeros pasos para
disminuir el riesgo sismico. Es necesario continuar con ellos ya que Poza Rica

es una ciudad que su crecimiento urbano es notable en los ultimos afos.

Este proyecto es patrocinado por la Universidad Veracruzana y los
Fondos Mixtos de CONACYT y el Gobierno del Estado de Veracruz-Llave.

1.2.-Planteamiento del problema

Poza Rica es una ciudad joven, no exenta de sismos que provoquen
graves danos estructurales. Ademas, esta creciendo en todos los aspectos:
poblacién, economia, turismo, etc., y constituye una zona petrolera donde el
gobierno esta invirtiendo para su crecimiento; por este motivo se necesita
cuidar y mejorar la calidad de las construcciones con un mejor desempefo

respecto a la respuesta del suelo.

En la parte norte del estado de Veracruz hay escasos datos acerca

de sismos y los que existen son de larga periodicidad o baja magnitud.
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Uno de los pocos sismos historicos registrados recientemente es el
de 5.2 en la escala de Richter (23 de Mayo de 2007), que no provocOd danos
estructurales, pero eso no quiere decir que no pueda ocurrir un sismo de mayor
escala; si llegara a suceder las construcciones no son adecuadas para resistir
sismos de mayor grado y mucho menos que el suelo tiene una compacidad
relativa muy pequefa, siendo depdsitos de sedimentos, que fueron colocados
en esa zona por rios antiguos que pasaron en donde actualmente se
encuentran las edificaciones, por esto es conveniente realizar un estudio al
comportamiento del suelo en esta zona. El modo de vibrar del suelo nos dara

una idea de como sera su comportamiento ante un sismo.

1.3.-Objetivos del trabajo

El objetivo principal es:

Disminuir el riesgo sismico en la ciudad de Poza Rica, mediante la
obtencién de periodos dominantes del suelo de la ciudad agrupandolos y
presentandolos en un mapa de familias de formas espectrales.

1.4.- Alcances y limitaciones

En la campana de vibracibn ambiental, los registros fueron

delimitados a razén de una muestra de un kildbmetro cuadrado de la zona.

Para estos estudios es ideal la presencia de sismos sin embargo en
la ciudad de Poza Rica son de poca frecuencia asi que la mejor alternativa es

la vibracién ambiental.

En este trabajo se midieron 40 puntos de vibracién ambiental siendo
este uno de los primeros estudios de la ciudad de Poza Rica, logrando
monitorear tres cuartas partes de la ciudad, teniendo asi suficiente informacion

para realizar el mapa preliminar de isoperiodos.
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1.5.- Metodologia del trabajo

En el capitulo Il se da una resena histérica de los danos que han
provocado los sismos en Poza Rica y se delimita la zona de estudio. En el
capitulo 1l describe la fisiografia de Poza Rica asi como su composicién
geoldgica y tipos de suelos que encontramos en ella. El capitulo IV senala las
técnicas usadas en este proyecto asi como el analisis de la vibracién ambiental
y graficas obtenidas de ellas.

En el dltimo capitulo encontramos las conclusiones y las

recomendaciones para trabajos posteriores relacionados con este proyecto.

2.- GENERALIDADES
2.1.- Antecedentes

En general, los términos “terremoto”, “movimiento de tierra”, “seismo”
o0 “sismo” (en inglés “earthquakes” o “quakes”) vienen a ser practicamente
sindbnimos. En algunas partes del planeta se usa la palabra “terremoto” para
referirse especificamente a los seismos o temblores de tierra de gran magnitud.
Para entender por qué se produce un terremoto conviene tener unas breves
nociones de la Tectonica de Placas, rama dependiente de la Geologia. Sus

postulados se pueden resumir en estas breves ideas:

e La corteza terrestre se compone de diferentes placas tectonicas, cada

una de una composicién y de un grosor determinado.

e El proceso de evolucién del planeta sigue su curso y dichas placas se

mueven constantemente, buscando acomodarse.

e Los movimientos de las placas son imperceptibles y muy lentos pero
cuando dos placas intentan acomodarse en un mismo espacio, chocan y

su movimiento natural las lleva a desplazarse una debajo de otra.
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e Las zonas donde dos placas chocan y se desplazan reciben el nombre
de “fallas” (“faults”) y acumulan energia procedente de dicha tension
tecténica, siendo estos puntos los lugares con mas probabilidades de

originar terremotos.

¢ El punto de la confluencia de placas donde se origina el terremoto se
denomina “hipocentro”. La proyeccién de dicho punto sobre la superficie

terrestre es denominada “epicentro” (Figura 2.1).

Existen regiones de la Tierra en las que la incidencia de terremotos es mas alta
que en otras y los equipos de medicion y los centros de prevencién deben
estar en alerta permanente. La repetida sucesiéon de terremotos en algunos
lugares del mundo ha permitido a los gedlogos determinar las regiones de
mayor actividad sismica En la (Figura 2.2). se marca Cinturdn de Fuego

Fire Belt, Area Sureste del Pacifico, Antillas del Sur, Zona sismica

transasiatica medio-oceanicos.

2.2.- Expansion del area urbana

La ciudad y municipio de Poza Rica de Hidalgo es una de las
ciudades mas jovenes relativamente del pais se encuentra ubicada al norte del
estado de Veracruz, en la region del Totonacapan, al oriente de la Republica

Mexicana.

Poza Rica es la cuarta ciudad en importancia econémica del estado
de Veracruz, y el principal nucleo urbano de la zona norte del estado. Su zona
conurbada esta formada por asentamientos y nudcleos de poblacion,

fraccionamientos, colonias, areas industriales y comerciales, asentadas sobre
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territorios de los municipios limitrofes. El crecimiento se esta llevando a cabo a

pocos afnos de su formacion.

La ciudad alberga delegaciones y oficinas de organismos
gubernamentales y administrativos para la zona norte del estado, asi como una
amplia oferta educativa que va desde educacién elemental hasta universitaria,
es ademas la sede administrativa de la Region Norte de PEMEX Exploracién y
Produccion, una de las 4 regiones en que se subdivide la subsidiaria de
Petréleos Mexicanos. (Ref.1) De acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, en la ciudad se observa un grado desarrollo humano
alto, de acuerdo a otros informes que la situaron en 2005 como la 52 ciudad

con mejor calidad de vida.

Cada afno Poza Rica crece y con ella sus edificaciones, la
importancia de esta ciudad en el estado va en aumento. Es una ciudad
petrolera en donde se estan invirtiendo varios millones de dolares para su

crecimiento.

2.3.- Historia sismica de la region.

La historia de Poza Rica con respecto a los sismos es minima ya que

en esta ciudad no se tienen tantos registros de sismos de magnitudes altas.

El sismo del dia 23 de mayo a las 14:09 horas, de magnitud 5.2,
ocurrido en el Golfo de México. Los sismos en el Golfo de México son menos
frecuentes que los que ocurren en la costa del Pacifico mexicano pero, al igual

que el resto de la sismicidad, son fendmenos normales y naturales.

En la figura 2.3 se muestran los epicentros de sismos ocurridos en la
regiéon del Golfo de México, comprendida entre las coordenadas 19 a 30 grados
latitud N y 87 a 98 grados longitud W, entre los afios 1974 y 2006. Estos

temblores tienen un rango de magnitudes que van desde 3.2 a 5.7. El epicentro
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del evento del dia 23 de mayo se denota con una estrella roja en el mapay los
epicentros de sismos anteriores se denotan por circulos. Como podemos
observar en esta figura, ya habian ocurrido algunos sismos cercanos al lugar

donde ocurri6 este evento en el intervalo de tiempo que arriba se menciona.

Esta sismicidad es el resultado del estado de esfuerzos tectonicos al
interior de la placa de Norteamérica, sobre la cual se encuentra la mayor parte

del territorio mexicano.

El mayor sismo que se ha registrado en la zona del Golfo de México
entre los anos 1974 a 2006 fue el sismo del dia 10 de septiembre de 2006, el
cual tuvo una magnitud de 5.7 y su epicentro se localizé a la entrada del Golfo
de México a aproximadamente 580 km al sureste de Nueva Orleans, Estados
Unidos. Este temblor no fue sentido en territorio mexicano pero si se sintié

fuertemente en la peninsula de Florida.

A diferencia del sismo de septiembre de 2006, el evento del dia 23
de mayo de 2007, el cual se encuentra mas cerca de la costa mexicana, fue
sentido en los estados de Tamaulipas, Veracruz y Puebla (Ref.2).

En los periddicos de la ciudad de Poza Rica se publico lo siguiente:
El sismo estremecié a los habitantes de la zona metropolitana de Tampico,
Madero y Altamira, asi como la region de Tuxpan incluyendo Poza Rica,

Veracruz.

El fendbmeno provocé que las aguas del mar se alejaran por un
momento de las costas para luego volver a la normalidad; incluso la gente que
habita en las colonias vecinas, en el municipio de Madero, salieran de sus

casas, provocando un caos en las calles.

Fue en palacio administrativo donde hubo dafos por cristales que se
vinieron abajo y provocaron el panico entre el personal que ahi labora,
principalmente, por el estruendo al caer los ventanales y romperse (Ref.3).
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Afortunadamente las cosas no pasaron a mayores. Sélo fue el susto
porque ademas no se reportan dafos de consideracion.
Coatzintla, Tihuatlan y toda la franja hacia el puerto, sintieron el movimiento,
pero en ningun lado hubo dafos materiales de cuidado, ni mucho menos afect6
a seres humanos

Por su parte la Comision de Proteccién Civil, sefialé si bien el sismo
alcanz6 a registrarse en toda la zona norte del estado, “la gran mayoria” no
pudo percatarse del suceso, en tanto no “provoco dafos a las instalaciones de
Petréleos Mexicanos, Comisién Federal de Electricidad o Teléfonos de
México”, en tanto que los servicios publicos continuaron laborando de manera
normal, de igual manera el suministro de energia eléctrica se estuvo prestando

sin ningun contratiempo.

Cabe destacar que unicamente en la ciudad se reporté una fisura en
un cristal del palacio administrativo de ésta cuidad, situacion que fue atendida

por Proteccién Civil, sin ninguna consecuencia.

El guardia asignado en el palacio administrativo de Poza Rica
coment6 que de repente dos de los cristales del Registro Civil comenzaron a

quebrarse, aunque el movimiento tellrico se sintié poco ( Ref.3).

2.3.1.- Instrumentacion sismica

Propagacion de las ondas de un sismo

La onda de compresion, consiste en la transmisién de compresiones
y rarefacciones como en el caso de la transmision del sonido, en este caso las
particulas del medio se mueven en el mismo sentido en que se propaga la

onda.

Las ondas transversales o de cizallamiento; las particulas se mueven

ahora en direccién perpendicular a la direccién de propagacién de la onda. La
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(Figura 2.4) muestra esquematicamente la propagacion de estas ondas en un

blogue solido.

Las ondas compresionales y transversales han sido llamadas Py S
respectivamente. Son también conocidas como ondas internas porque se

propagan en el interior de un sélido elastico.

Ademas de estas dos clases de ondas existen otros dos tipos de
gran importancia llamadas ondas superficiales: cuando un sélido posee una
superficie libre, como la superficie de la tierra, pueden generarse ondas que
viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas tienen su maxima amplitud en la
superficie libre, la cual decrece exponencialmente con la profundidad, y son
conocidas como ondas de Rayleigh en honor al cientifico que predijo su

existencia.

Otro tipo de ondas superficiales son ondas de Love llamadas asi en
honor del cientifico que las estudié. Estas se generan so6lo cuando el medio
elastico se encuentra estratificado, situacion que se cumple en nuestro planeta
pues como veremos se encuentra formado por capas de diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas. Las ondas de Love se propagan con un
movimiento de las particulas, perpendicular a la direcciébn de propagacion,
como las ondas S, sélo que polarizadas en el plano de la superficie de la
Tierra, es decir sélo poseen la componente horizontal a superficie. Las ondas
de Love pueden considerarse como ondas S "atrapadas" en el medio superior
(Figura 2.5). Como para las ondas de Love, la amplitud de las mismas decrece
rapidamente con la profundidad. Las ondas de Love son observadas
sistematicamente sobre la superficie de la tierra pues nuestro planeta posee un
estrato superficial de baja velocidad, la corteza, sobre un medio mas profundo,

el manto.

Las ondas se generan por la presencia de superficies de
discontinuidad ya que en un medio elastico infinito no podrian generarse. En
general su existencia se puede explicar considerando que la vibracién del

medio en lugares en los que existen menores tracciones, y esto sucede por la
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presencia del vacio o un medio de menor rigidez, tiende a compensar la

energia generando este tipo especial de vibraciones.

Las ondas sismicas pueden ser registradas mediante aparatos que
pueden ser sismoégrafos o acelerografos, disenados para registrar
aceleraciones, velocidades o desplazamientos (Ref.2).

Sismagrafos

Los sismografos fueron ideales a fines del siglo pasado vy
perfeccionados a principios de este siglo.

Unos son con péndulos verticales de gran peso, que inscriben el
movimiento por medio de una aguja o estilete, sobre un papel ahumado
(Figura 2.6). Otros son horizontales y al oscilar por la sacudida sismica trazan
un grafico de aguja sobre un papel ahumado arrollado a un temblor o cilindro
que gira uniformemente.

Para registrar el movimiento del suelo es necesario referirlo a un
punto fijo en el espacio, si este punto lo anclamos en el suelo este también se
movera y sera dificil el registro: para que no suceda esto podemos recurrir al
principio de inercia de los cuerpos, que nos dice: todos los cuerpos tienen una

resistencia al movimiento al variar su velocidad.

Asi el movimiento del suelo puede ser medido con respecto a la
posicion de una masa suspendida por un elemento que le permita permanecer
en reposo por algunos instantes con respecto al suelo. EIl mecanismo consiste
usualmente en una masa suspendida de un resorte atado aun soporte
acoplado al suelo, cuando el soporte se sacude al paso de las ondas sismicas,
la inercia de la masa hace que esta permanezca un instante en el mismo sitio

de reposo.

Posteriormente cuando la masa sale del reposo, tiene a oscilar. Sin
embargo, ya que esta oscilacion posterior del péndulo no refleja el verdadero

movimiento del suelo, es necesario amortiguarla. En la Figura 2.7 esta
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representado un aparato en el que el amortiguamiento se logra por medio de

una lamina sumergida en un liquido que generalmente es aceite.

Si sujetamos un lapiz a la masa suspendida, para que pueda inscribir en un
papel pegado sobre un cilindro que gira a velocidad constante, se podra
registrar una componente del movimiento del suelo, los sismdgrafos poseen un
sistema amplificador entre la masa y el papel para producir registros
analizables a simple vista. El instrumento hasta aqui descrito, detecta la
componente vertical del movimiento del suelo y se conoce como sismograma.

En la Figura 2.8 se muestra un sismograma tipico.

Como el movimiento del suelo tiene lugar en las tres dimensiones del
espacio, los movimientos del suelo también tienen dos componentes
horizontales que oscilan como una puerta aunque con el eje ligeramente
inclinado para logar un punto de estabilidad Figura (2.8a). El sismografo
horizontal se representa en la Figura (2.8b).

Los sismégrafos antiguos de amplificacién mecanica solian tener
grandes masas con el fin de obtener mayor inercia y poder vencer las fuerzas

de razonamiento que se entre las partes méviles del sistema

El movimiento del suelo con respecto a la masa se efectuaba en los
primeros instrumentos por medio de una pluma o estilete que inscribia sobre un
tambor giratorio. Después se introdujo la inscripcién sobre pelicula o papel
fotografico de un haz de luz reflejado en la masa o sistema amplificador del
sismégrafo. Actualmente existen sismégrafos que detectan el movimiento de la
masa electronicamente y lo digitalizan para ser almacenado en cinta magnética

u otros medios de almacenamiento digital,

Para finalizar esta seccion es oportuno mencionar que para
determinar con precisién el epicentro de un temblor asi como otras de sus

caracteristicas, se requiere del auxilio de varias estaciones sismologicas. Una
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serie de sismégrafos arreglados para observar la sismicidad de una region es

conocida como una red sismoldgica.

En la actualidad estos instrumentos han alcanzado un alto grado de
desarrollo electrdnico pero el principio basico empleado no ha cambiado.

Los sismégrafos que se emplean ahora, pueden tener una masa que
va desde los unos gramos hasta 100 kg.

Actualmente existen sismografos que detectan el movimiento de la
masa electrénicamente y lo digitalizan.

Estos son pequefios y guardan la informacién en memorias
integradas que se puede obtener los datos al instante.

Mediante diversas observaciones y la comparacién de datos de
diferentes observatorios, se pueden trazar sobre un mapa las lineas isosistas,
que unen todos los puntos en que la vibracién se aprecia a la misma hora
(Ref.4).

ACELEROGRAFOS
Estos instrumentos tienen el mismo principio del sismografo, son
utilizados en ingenieria y sismologia y estan disefiados para responder a la

aceleracion del terreno més que a su velocidad o su desplazamiento.

Los acelerégrafos son triaxiales de fuerza balanceada .el tiempo
para registrar un pre-evento y post- evento se pueden configurar por software,
el tiempo de disparo también se puede configurar, estas configuraciones varian
con respecto al lugar, cuando son estacionarios se configura para tener una
mayor sensibilidad, lo que no ocurre para campo que se debe hacer mas sordo
al ruido ya que podria detectar con mayor facilidad el paso de los autos, pasos,
e incluso el viento (Ref.4).
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Epicanitro

Figura 2.1 Zonas donde se produce un sismo.

Figura 2.2 Zonas de alta sismicidad en el mundo
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Figura 2.3 Epicentros de sismos ocurridos en la region del Golfo de
México, comprendida entre las coordenadas 19 a 30 grados latitud N y
87 a 98 grados longitud W, entre los afios 1974 y 2006.

RAREFACCION MOVIMIENTO
RESION-. \ PARTICULA DE

[ANEmARS

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION —
ONDAS TRANYERSALES S

Figura 2.4 Propagacion de estas ondas en un bloque sélido

(Compresionales y transversales)
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Lirecoidn de prapagacidn de fa oads

Trarectoria de fas parficulas

Figura 2.5 Las ondas de Love pueden considerarse como ondas S

"atrapadas" en el medio superior.

Figura 2.6 sismografo tradicional
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tambor de
registro

sismografo,

‘-h.\l-“

Figura 2.7 representacion de las partes de un sismografo de

amortiguamiento

—

angulo

Figura 2.8 representacién de sismégrafos con el eje ligeramente

inclinado y horizontal
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3.- FISIOGRAFIA DE POZA RICA
3.1.- Antecedentes

La Region Poza Rica Tuxpan se encuentra en:

Provincia fisiografica: llanura costera del Golfo Norte.

En cuanto a la Llanura Huasteca, la regién se ve en el mapa
(Figura 3.1) como una enorme extensibn de un territorio llano de
aproximadamente seis mil kildmetros cuadrados, poco poblado y careciendo
totalmente de carreteras que lo atraviesan de la costa hacia el interior. Ocupa
el espacio que va desde el rio Panuco y la frontera con Tamaulipas al norte,
hasta la laguna de Tamiahua y la Sierra de Otontepec al sur y al poniente llega

hasta los lomerios de la Sierra Madre Oriental.

La region tal como esta concebida como conjunto de tres partes: las
llanuras costeras que abarcan los municipios de Pueblo Viejo, Tampico Alto,
Ozuluama y Tamiahua; la Sierra de Otontepec que se extiende
transversalmente al sur y los municipios del interior de Tantoyuca, Tempoal y
Panuco bordeando al norte con el distrito de Riego Pujal Coy. Las tres sub-
regiones tienen en comun estar bajo la influencia de la ciudad de Tampico,
Tamaulipas, capital de la Huasteca - a la cual ese territorio constituye, desde
hace mucho tiempo, el polo econémico de la regién. Lo que distingue esas sub-
regiones, una de la otra, es esencialmente la composicién de su poblacion
correlacionada con la topografia. Es decir, donde el terreno es mas llano y

accesible, la densidad de la poblacion es mas baja.

Planicie abisal, representa la parte mas profunda del lecho marino
en el Golfo de México, superior a los 3,000 m de tirante de agua .

Para ampliar la informacion sobre la distribucion de la cima del
Jurasico en el subsuelo de la planicie costera del Golfo de México, se integran
regiones al plano de Murray (Ref.5). Esa cima muestra diferentes
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profundidades, segun los pozos petroleros implicados en el estudio. Las
regiones se localizan desde Nuevo Leén hasta Campeche, Distrito de Poza
Rica, la cima del Jurasico ocurre a 2,800 m en el eje del Sinclinal La Mesa,
sube a 2,400 m bnm en su flanco norte (Figura 3.2) .

La Cima del Jurasico en la Planicie Costera y en el Golfo de
México. En el Golfo se han realizado estudios geofisicos de estratigrafia
sismica, donde se han propuesto secuencias cartografiables con valores
cronoestratigra-ficos no bien definidos. Son subdivisiones de potentes estratos
del Juréasico Superior al Reciente, localizados a profundidades entre 12,000 y
3,000 m, bajo el tirante de agua de esta ultima profundidad (Figura 3.3)

Buffler (1991) propuso tres secciones geoldgicas que cruzan el
Golfo; dos de ellas nos interesan, tienen distancias superiores a 500 km. La
seccion A-A” es del sur de Lousiana hasta Yucatan, la secciéon C-C” va de
Tuxpan, Veracruz, hasta Florida. (Ref.5).

En la seccién A-A" esta el Escarpe que es la vertiente de roca que
corta abruptamente el terreno, en este caso es la de Campeche, limita a la
plataforma de Yucatan; ahi los estratos mesozoicos y cenozoicos pasan
abruptamente de 200 a 3,000 m bajo el lecho marino. Hacia el centro del golfo
estan los promontorios Sigsbee, luego siguen las secuencias del Jurasico
Superior al Reciente, en las profundidades mencionadas. Hacia la region
marina de Texas ocurren los escarpes Sigsbee, localizados entre 1,000 y 2,500
m bajo el lecho marino del golfo (Figura 3.3).

La seccién C-C” se inicia en Tuxpan, paralela a la costa esta el area
estrecha y alargada de aguas someras del Golfo, con profundidades hasta de
200 m; hacia el centro del Golfo estan las denominadas Montafias Mexicanas,
conjunto de estructuras paralelas a la costa, formadas por estratos mesozoicos

y cenozoicos plegados, localizados entre 500 y 3,000 m bajo el lecho marino.

La parte central de la seccién C-C” muestra los potentes estratos el
Jurasico Superior Cenozoico, sin alteraciones estructurales aparentes; sus

Beltran Chagala Germain 2009 20



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

profundidades varian de 12,000 a 3,000 m, en el area profundad el Golfo
denominada plataforma abisal (Ref.5).Ani el tirante de agua llega a ésta ultima
profundidad. En el extremo NW de esa seccion se localiza el Escarpe de
Florida Occidental, frente a la peninsula del mismo nombre (Figura 3.3).

Con datos estratigraficos proporcionados por esas dos secciones e inferidos
por métodos geofisicos, se establecen comparaciones entre las profundidades
de las secuencias del Jurasico Superior- Cenozoico en el Golfo y las mismas,
presentes en pozos petroleros de la planicie costera y de aguas someras de
México (Figura 3.3) Obsérvese las potentes series sedimentarias del Jurasico
Superior al reciente, superiores a los 10000 metros de profundidad en el centro
del golfo, segun Buffer las flechas verticales subrayan potentes profundidades

de los estratos y del tirante de agua en el golfo(Ref.5).

Si hubiera gas o aceite en los sedimentos del Pale6geno (Paleoceno-
Eoceno), en el golfo estarian entre 6,000 y 8,000 m de profundidad; esos
hidrocarburos se extraen entre 2,000 y 4,000 m en la regidn costera de México.
Si las rocas del Cretacico almacenaran aceite en el golfo, estaria entre 8,000 y
10,000 m de profundidad; en la planicie costera y en las aguas someras el
petroleo se localiza entre 2,000 y 3,000 m de profundidad. Si las rocas del
Jurasico Superior (Titoniano-Oxfordiano) almacenaran petréleo bajo las aguas
profundas del golfo, esas rocas serian cortadas por la barrena de perforacion a
profundidades que oscilan entre 10,000 y 12,000. Rocas de esa misma edad
producen a 3,000 m b.n.m. en el SE de Poza Rica, y a 5,000 m en Campeche
(Ref.5).
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a) Provincia fisiografica:
llanuras costeras del
Golfo Norte.
Subprovincia:
Llanuras y lomerios

b) Provincia fisiografica:
+Sierra Madre Oriental.
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Figura 3.2 Profundidades maximas de rocas del jurasico superior

(Tironiano), en Poza Rica, segun Pazos petroleros (Ref .5)
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Figura 3.3 Dos secciones geoldgicas del Golfo de México, segun

datos sismoldgicos (a.C.).

3.2.- Geologia

Suelo

La regidn tiene diferentes tipos de suelo, sin embargo predominan los
suelos de tipo vertisol. Este tipo de suelo se encuentra en depresiones de
areas llanas o suavemente onduladas como el caso de la llanura costera del
Golfo Norte, el perfil; los vertisoles se forman en rocas altamente basicas tales
como basalto en climas estacionalmente hUmedos o sujetos a sequias erraticas
y a inundacién. Tiene un alto grado de contenido de arcilla expansiva conocida
como montmorillonita que forma profundas grietas en las estaciones secas
(Retf.6).
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En la (Tabla 3.1) se presentan los tipos de suelos su textura y el

area en que predominan.

SUELO SUELO SUELO
AREA PRINCIPAL SECUNDARIO | TERCIARIO TEXTURA
NORTE VERTISOL FINA
ESTE VERTISOL REGOSOL FINA
SUR REGOSOL FEOZEM CAMBISOL MEDIA
OESTE RENDZINA REGOSOL VERTISOL FINA
CENTRO CAMBISOL FLUVISOL VERTISOL MEDIA

(Tabla 3.1) Tipos de suelo en la region de Tuxpan (Ref.6).

3.3.- Topografia
Es muy escasa la informacion acerca del estudio de la topografia en

la ciudad de Poza Rica, estos estudios no se han llevado a cabo abarcando al
ciudad completa.

3.4.- Hidrologia

La regién Poza Rica Tuxpan se localiza en la regién hidroldgica

Tuxpan- Nauta y en las siguientes cuencas:

Cuenca del Rio Panuco:

Tiene un area aproximada de 84 956 km2, la cual se encuentra
distribuida porcentualmente dentro de las siguientes entidades federativas:
estado de México, Puebla, Hidalgo, Querétaro, Veracruz, Guanajuato, San Luis
Potosi, Tamaulipas y Nuevo Ledn.
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Cuenca del Rio Tuxpan

La cuenca del rio Tuxpan se encuentra localizada geograficamente
entre los 20°18’ y 21°15’ latitud Norte, y entre 97°17’ y 98° 32’ longitud Oeste;
tiene un 4rea aproximada de 5,899 km2, distribuida entre los estados de
Hidalgo, Puebla y Veracruz (Ref.6).
Los principales rios de esta region son:
Rio Panuco
Rio Tuxpan
Rio Cazones

Rio Tecolutla

En la figura 3.4 y Tabla 3.2 se muestran donde se localizan las cuencas.

Figura 3.4 Distribucién de cuencas

Beltran Chagala Germain 2009 25



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

Hicontepec, citlatépetl, El Higo, Llamatlan, Ixcatepec,
Ozuluama, panuco, Papantla, Platdn Sanchez, Pueblo Viejo,
Tamalin, Tamiahua, Tampico Alto, Tanco, Tantima, Tantoyuca,

Tempoal, Tepetzintla, Zontecomapan.

Cuenca del Rio Tuxpan comprende 8 municipios

Alamo, Castillo de Teayo, Huayacocotla, Ixhuatlan de Madero,

Texcatepec, Tlanchichilco, Tuxpan y Zacualpan.

Cuenca del Rio Cazones.

Cazones Coazintla, Papantla, Poza Rica y Tihutlan.

Cuenca del Rio Tecolutla.

Coatitlan Coxquihui, Coyutla, Chumatlan, Espinal, Filomeno
Mata, Gutiérrez, Zamora, Mecantlan, Papantla, Tecolutla y

cuenca Rio Panuco comprende 25 municipios
zozocolco de Hidalgo.

Tabla 3.2

3.5.- Clima

En esta ciudad dominan dos tipos de masas de aire: la tropical
provocada por los vientos alisios asociada al semestre de lluvias (de junio a
septiembre) caracterizada por sus cambios de direccion y rapidez generadores
de inestabilidad atmosférica y nubes de desarrollo vertical. Las depresiones,
tormentas y ciclones son causados por esta circulacién; y la polar aparecida en
el semestre de las secas. Se les conoce también como “norte” que es la
invasion de una masa de aire polar modificando a si paso por el territorio de los

Estados Unidos, dentro del Golfo de México.
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El clima de la regién es caélido, con una temperatura media anual de
24.4°C, con abundantes lluvias en verano y principios de otofio. La

precipitacion media anual es de 1,103 mm.

Climas predominantes en la region:
» Célido subhumedo. Al Norte del estado.
Célido humedo. Al centro de la region
célido humedo .Faldas de la Sierra de Chicontepec.

Templado humedo .Hacia la Sierra de Chicontepec.

YV V. V 'V

Templado subhumedo. Limites con Hidalgo.

4.- CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUELO
4.1.- Antecedentes

México es un pais que cuenta con un elevado potencial sismico, por
lo que el estudio del fendbmeno telurico asi como sus efectos en seres
humanos, suelos y estructuras es de vital importancia. La coordinacion de
Instrumentacién sismica ha puesto particular interés en el desarrollo de
proyectos para el registro de temblores en zonas de alto riesgo sismico o en

nucleos de poblacion que puedan ser severamente afectados.

La instrumentacion sismica para el registro de temblores fuertes se
inicié a principios de los anos sesenta con la instalacion de los primeros dos

acelerografos, uno en la Alameda Central y otro en Ciudad Universitaria.

Dos meses antes de la ocurrencia de los macro sismo en septiembre
de 1985, el Instituto de Ingenieria habia instalado la Red de Guerrero y ademas
contaba con ocho instrumentos en el valle de México. Esto ayudd al desarrollo
de la ingenieria sismica en México, debido a que se registrd, por primera vez,
un temblor de gran magnitud muy cerca de la zona epicentral y se obtuvieron

registros en la ciudad de México que mostraban grandes afectos de
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amplificacion del movimiento sismico a una distancia de 400 Km. del epicentro
(Ref.7).

Son varios los métodos para estimar los efectos de sitio con fines de
microzonificacion, los cuales se pueden dividir en dos grupos de acuerdo con el

material que se trabajan:

Métodos Teoricos: son aquellos que se basan en modelos
matematicos, siendo su material de trabajo informacién geofisica, geologica y

geotécnica detallada del sitio a evaluar.

Métodos empiricos: se basan en el analisis de registros de

movimientos fuertes, débiles y de vibracién ambiental.

En este proyecto se utilizaran solo el método empirico (Ref.8).

4.2.- Efectos del sitio

4.2.1.- Condiciones geologicas del suelo

En el marco un estudio geolégico, geoquimica y geocronolédgico de
la parte meridional de la denominada “Provincia Alcalina Oriental” presentamos
aqui los resultados de un estudio de elementos mayores y traza de rocas

volcanicas que afloran en la Planicie Costera, entre Poza Rica y Tantima, Ver.

Los resultados indican un cambio en la composicién quimica de las
lavas ocurrido probablemente en el Mioceno tardio. En la porcidén norte del area
se estudiaron los flujos de lava de la Sierra de Tantima, los cuellos volcanicos
del denominado campo volcénico de Alamo y las mesas basalticas localizadas
al oeste de estos afloramientos, hacia la Sierra Madre Oriental(SMO), entre

Huautla y Tlanchinol, Hgo.
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Las edades reportadas indican una edad del Mioceno tardio para
estas rocas. En la porcién sur del area, al W y NW de Poza Rica, Ver.,se
estudiaron flujos de lava emitidos en el borde de la SMO que forman mesas de

gran extension.

Las publicaciones de investigaciones indican que las mesas de Poza
Rica son mas jovenes que las descritas de la porcion norte, con una probable
edad del Mioceno tardio a Plioceno medio. Las rocas de la porcion norte
presentan un rango de composiciébn que incluye términos primitivos
(Si02=43.0-49.8% en peso, # Mg=34.5-75.0, Cr=6-501 ppm) con composicién
de basanita/tefrita-basalto-hawaiita-fonotefrita, observdndose dentro de este
grupo que las rocas de la Planicie Costera (Sierra de Tantima y cuellos
volcanicos) son mayormente subsaturadas en silice (normativas en
nefelina);mientras que hacia la SMO las rocas tienden a ser saturadas en silice

(normativas en hiperstena).

Las rocas que forman las mesas de Poza Rica son basaltos y
hawaiitas saturados a ligeramente sobresaturados en silice (normativas en
hiperstena o cuarzo), con un estrecho rango de composiciéon y ausencia de
términos primitivos (Si02=47.3-48.0 % en peso, #Mg=50.4-61.2, Cr=4-52
ppm).El contenido de elementos muy bajos indica que las rocas de la Sierra de
Tantima y los cuellos volcanicos del campo de Alamo son del tipo Basaltos de
Islas Oceanicas (OIB), presentando alto contenido de Nb (33-90 ppm), bajo
Ba/Nb (6.7-8.1) y Zr/Nb (3.7-6.5), asi como enriquecimiento en elementos de

las tierras raras ligeras (La/Yb=14.6-28.5).

La composicién de las rocas se puede modelar por fusién parcial de
bajo grado de una lherzolita con composicién enriquecida tipo OIB que
contenga granate y anfibol como fases residuales. Las rocas de las mesas de
Huautla-Tlanchinol tienen en general una composicién similar, aunque se
observa que estan ligeramente mas enriquecidas en los elementos litofilos
grandes con respecto a los elementos de alto potencial i6nico (Ba/Nb=6.6-
11.3),lo cual probablemente se puede atribuir a Contaminacién cortical ya que

estas rocas ascendieron a través de una corteza de mayor grosor. El contenido
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de elementos es muy bajo en las rocas de las mesas de Poza Rica es
claramente diferente con contenidos bajos de Nb (16-22 ppm), alto Ba/Nb
(10.7-23.3), alto Zr/Nb (10.5-16.1) y con un patrén de tierras raras mas plano
(La/Yb=6.5). La composicién de estas rocas indica un origen por grados de
fusion mayores de un manto enriquecido, sin la participacion degradate o
anfibol residual (Ref.9).

4.2.2.- Condiciones de topografia

La influencia de la topografia en la superficie ha sido tomada en
cuenta en todos los reportes de terrenos y sus efectos han sido demostrados
en estudios instrumentales, Algunos modelos numéricos indican que las ondas

sismicas son amplificadas en estructuras convexas como riscos (Ref.10).

También la topografia del terreno influye en la intensidad del
movimiento sismico y puede mostrar un efecto amplificador o atenuador. Se
han realizado analisis tedricos cuyos resultados indican que ciertas formas
topograficas, especialmente en montes y valles, muestran varios grados de
amplificacion. Se ha observado que dependiendo de las frecuencias, de la
direccion y del angulo de incidencia aumenta la amplitud del movimiento en los
bordes de los valles y en la cresta, y en las laderas de las colinas se ha
comprobado analiticamente un incremento en la intensidad de la vibracion,

mientras que el fondo de valles se presenta un efecto atenuador.

Existen muchos otros factores que influyen en la intensidad del
movimiento relacionadas con las condiciones topograficas, pero generalmente
se acepta que el angulo de incidencia, el tipo de onda sismica y la geometria
de la topografia son las mas importantes. En los casos de los valles la
amplificacion esta relacionada con el ancho de la depresién, generalmente la

amplificacion en los bordes sera mayor si la longitud de onda sismica es menor
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que el doble del ancho del valle: las condiciones geoldgicas, también tienen
igualmente influencia significativa en el caso de los valles pocos consolidados
donde el efecto puede ser aun mayor. Se puede decir que aun es dificil
cuantificar el efecto de amplificacion causado por las condiciones e
irregularidades topograficas, aun con el uso de sistemas de analisis y
computacion complejos, las condiciones reales son muchas mas complicadas a

los modelos simplificados asumidos por los estudios tedricos.

4.3.- Técnica de Nakamura

El método desarrollado por Nakamura en 1989, propone estimar: el
periodo fundamental y, en algunos casos, una buena aproximacion de factor de
amplificacion de un deposito de suelos a partir de mediciones de vibraciones

ambientales, verticales y horizontales, en superficie.

Es posible sefalar que los depédsitos de suelo estan generalmente
expuestos a vibraciones inducidas por fuerzas naturales, como mareas y
vientos y a fuerzas antropogénicas provenientes de maquinaria en
funcionamiento, automoviles, trenes, etc. Puede considerarse que estas
fuentes generadoras de vibraciones producen una excitacion dinamica
aleatoria, que permiten a los depdsitos de suelos vibrar preponderadamente de
acuerdo a su periodo fundamental. Teniendo en consideracién, que al realizar
las mediciones de vibraciones en zonas rocosas 0 suelos muy rigidos, se
presentan respuestas similares en las componentes horizontales y la vertical.
No asi en el caso de los suelos blandos donde las ondas de las direcciones

horizontales presentan mayor amplitud.

Se acepta que la componente horizontal de los micro temblores es
amplificada por la multi-reflexién de las ondas S (de corte), mientras que la
componente vertical es amplificada por la multi-reflexién de las ondas P (de

compresion).
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De acuerdo con la técnica de Nakamura, es posible estimar el efecto

de amplitud de la fuente por la razén A,

A } VY
S VB

Donde:

V. = Espectro de amplitud de la componente vertical del movimiento en la

superficie.

V,= Espectro de amplitud de la componente vertical del movimiento en el

basamento.

Nakamura entonces procede a definir un efecto de sitio estimado

para fines de ingenieria sismico como la razén:

Donde:

H_ = Espectro de amplitud de la componente horizontal del movimiento en la

superficie.

H ,= Espectro de amplitud de la componente horizontal del movimiento en el

basamento.

Ahora; para compensar S, por efecto de fuente, nosotros calculamos

una funcién que se modifica el efecto de sitio §,, como:
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Lo cual equivale a:

Y finalmente, si aceptamos que la razén H,/V, es igual a la unidad,

la funcién del efecto de sitio, corregida por términos, puede ser escrita como:

La suposicién de que H,/V, es igual a la unidad fue verificado

experimentalmente por Nakamura, usando micro temblores compard los
registros obtenidos en la superficie con los registros obtenidos en la superficie
con los registros medidos en pozos profundos. Esta técnica ha sido
suficientemente comprobada por Ohmachi al interpretar medidas de micro
temblores en el area de San Francisco y quien aplicé este método de andlisis
de registros de micro temblores en cuatro diferentes ciudades en México y
obtuvo buenos resultados comparados con la razén espectral estandar usando
los registros de velocidades de temblores pequenos.

Sin embargo, es dificil explicar por qué una técnica concebida para
analizar las ondas Rayleigh que son ondas superficiales, en registros de micro
temblores deberia trabajar para la parte intensa de los sismogramas, las ondas
S, las cuales son ondas de cuerpo. Para justificar en forma empirica por qué

sucede esto, es bueno tomar en cuenta el siguiente argumento, tomemos como
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ejemplo la ciudad de México, que es un caso relevante en cuanto al estudio de
los efectos de sitio. Aqui, la amplificacion del movimiento del suelo debido a
una capa de arcilla delgada y extremadamente blanda, alcanzé un factor de 50
en algunas frecuencias durante el sismo de Michoacén en 198. Al parecer la
componente vertical no esta sujeta a importantes efectos de sitio sufridos por
las componentes horizontales, de modo que éstas pueden ser usadas para
medir los movimientos de suelo de las mismas condiciones locales de sitio
(Reft.8).

4.4 vibracion ambiental

4.4.1 Caracteristica de los equipos

Para la realizacion de este proyecto se utilizé un acelerografo con
modelo ETNA marca Kinemetrics Inc., con resolucion de 18 bits a 200 mps,
rango dinamico de 108 dB a 200 mps, acelerometro tipo axial, modelo
Episensor, con escala completa de 1.0 g adaptador externo de tiempo GPS vy
con dos tarjetas de memoria extraible tipo PCMCIA flash ed. 64 Mb,
respectivamente (Tabla 4.4) (Ref.8).
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Tabla 4.4 Principales caracteristicas del acelerografo Etna Strong Motion
Accelerograph de Kinemetrics (datos obtenidos de los manuales dados

por el fabricante) (figura 4.1)

Tipo

Procesador Digital de Sefiales de 24 bits

Numero de Canales

3 canales, 1 opcional

Rango Dindmico

108 dB a 200 mps

Respuesta en Frecuencia

CD-73 Hz a 200 mps

Resolucion

18 bits a 200 mps

Ruido

Menos de 8mV RMS

Tasa de Muestreo

100,200,250 mps por canal

Rango de Entrada

t 25V

Rango de Disparo

0.01%-100% de la escala completa en cada canal

Amortiguamiento

70%

Rango de Disparo

0.1 Hza12.5Hz

Tiempo de pre-evento

30 segundos

Tiempo de post-evento

0 - 65,000 segundos

Tamafio de Memoria

2 MB de RAM

Memoria Expandible

2 slots para PCMIA de 2,4,8,16,32,64,128 MB

Bateria Interna

12.5V, 6.5 Ah para 36 horas

Adaptador externo de Tiempo

Conexién para GPS

Dimensiones

256 x 381 x 178 mm (Caja de aluminio con Blindaje=

Peso 9 kg incluyendo la bateria interna
Temperatura de Operacion -20°C a + 70°
MODEM Interno

Velocidad de Baud

1200, 2400, 4800, 9600,19200, 38400,57600

Alarma

0.1% a 100% de la escala completa

Software

Compatible con Microsoft Windows
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4.4.2 .- Procedimiento de los registros

Antes de salir a las campanas en la ciudad de Poza Rica se
cambiaron los parametros del equipo para su operacion en campo. En la
estacion temporal del Instituto de Ingenieria de la ciudad de Boca del Rio, se
realiz6 un cambio de los parametros para la estacibn a los parametros

utilizados en campo.

Para esto el equipo Etna tiene el programa Quick Talk para Windows
el cual permite entrar al registrador y cambiar los parametros para campo.
Estos deben permitir que el equipo sea menos sensible para su operacion, asi
como evitar en la medida de lo posible la vibracién generada por el paso de
personas, automoviles, viento, etc., al realizar las mediciones de los sitios

donde se coloque.

El procedimiento que se siguidé para realizar la vibracion en cada

unos de los puntos es el siguiente:

1.- Que el sitio en donde se coloque el equipo no se encuentre sobre
ductos del drenaje, cerca de arboles grandes ya que estos pueden crear
ondas cuando se mueven con el viento; y en la medida de los posible un
lugar plano que facilite la nivelacion y orientacion del equipo. (Fotografia
4.1).

2.- Ubicado el lugar, se orienta el equipo con una brujula manual,
colocando la direccién positiva del eje Y, al norte. Como consecuencia la
direccion positiva del eje X quedara orientada a Este. El canal Z corresponde
al sentido vertical (Fotografia 4.2).

3.- Se ubica la localizacion del punto por medio de un GPS manual en
coordenadas UTM para posteriormente ubicarlo en un mapa
georeferenciado de la zona (Fotografia 4.3).
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4.- Una vez orientado el acelerégrafo en direccion correcta, se procede a
nivelarlo (Fotografia 4.4).

5.-Una vez realizado lo anterior se enciende el equipo (Fotografia 4.5).

6.- Se debe dar aproximadamente un lapso de 2 minutos para que el
equipo realice adecuadamente su arranque antes de iniciar la medicion de la

vibracion ambiental.

7.- Una vez que el acelerégrafo realizé su encendido, para hacer que éste
inicie la medicién de la vibracidon ambiental es necesario que se provoque un
movimiento que permita rebasar los parametros para campo. Esto se puede
lograr saltando a una distancia de 1 metro aproximadamente del equipo. O
bien puede darse un pequefio golpe con el puiio sobre en la parte central de
la tapa del equipo. Desde luego que debe tenerse el cuidado de que no se
desnivele (Fotografia 4.6). Dentro de los parametros de campo se tiene que
por cada vez que se inicie la medicién de la vibracion ambiental del sitio este

registre dos minutos.

8.- Una vez realizado la lectura con 6 muestras apagamos el equipo y
continuamos con la medicién en otro sitio de interés (Fotografia 4.7).
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Figura 4.1 Acelerografo Etna Strong Motion Accelerograph
de Kinemetrics

Fotografia 4.1 Se verifica que el lugar este libre de alcantarillas,

arboles, etc.
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Fotografia 4.3 Colocacion del GPS manual, en un lugar libre
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Fotografia 4.5.- Se realiza la medicion
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Fotografia 4.7 Se apaga el equipo.
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4.5.- Analisis de datos

4.5.1.- Registro de vibracion ambiental

La medicidon de la vibracion ambiental se medié en 40 sitios de la
ciudad. En la Tabla 4.5 se muestran los diferentes sitios donde se colocé el
acelerégrafo. En esta tabla se nos da un nimero para cada sitio, asi como sus

coordenadas UTM.

Los registros que nos da el acelerégrafo son archivos con la
extension evt. Estos registros muestran con el programa Quick Look, los tres
canales a la vez. Para poder aplicar la técnica de Nakamura, de cada registro
se dividié en tres canales por medio de una subrutina (kwasc), que permite
transformar el archivo evt en tres archivos ASCII. Estos tres archivos tienen la
extension 001, la cual representa el canal E-W, el archivo con extensién 002
representa el canal N-S y el archivo con extensiéon 003 representa el canal

vertical.

Estos archivos ASCII, se pueden leer con el programa Degtra A4,
donde se abren tres ventanas que permiten abrir en cada una de ellas unos de

los tres canales del registro.

Teniendo los registros en el programa Degtra A4, se procedid a
seleccionar ventanas de 40 segundos. La primera de 1-40 segundos, la

segunda de 40-80 segundos, la tercera de 80-120 segundos.

Para un registro de 2 minutos se obtuvieron 3 ventanas de 40
segundos. Para cada ventana de los canales horizontales se obtuvo el espectro
de Fourier y este se dividié entre el espectro de Fourier del canal vertical
correspondiente. La razén que resulta de dividir el espectro de Fourier de una
ventana de un canal horizontal entre el espectro de Fourier de la ventana

correspondiente del canal vertical se conoce como razdn espectral.
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De tal manera que para cada registro de 2 minutos en campo,
tenemos 3 razones espectrales en el sentido E-W, que resultan de dividir los
espectros de Fourier de cada ventana en el sentido E-W entre las respectivas
ventanas del canal vertical. Tendremos también 3 razones espectrales para
cada registro de 2 minutos que se obtienen de dividir los espectros de Fourier
de cada ventana en el sentido N-S, entre las respectivas ventanas del canal

vertical.

Para cada sitio en campo se tomaron 6 registros de 2 minutos cada
una. De estos se seleccionaron los 4 que presentaran menos alteraciéon por
ruido generado por paso de personas, autos, etc., al momento de tomar la
muestra. De tal manera, que se tienen 3 razones espectrales para E-W y 3
razones espectrales de N-S por cada una de las 4 muestras, es decir 12
razones espectrales en el sentido E-W y 12 para el sentido N-S.

Posteriormente se procede a obtener el promedio de las 12 razones
espectrales de los 4 registros en la direccién E-W, asi como el promedio de las
12 razones espectrales en la direccién N-S. Esta grafica contiene las razones
espectrales en el rango de 0.1 a 10 en amplitud y las frecuencias entre 0.1 a 10
Hz. Las lineas delgadas muestran las razones espectrales de las 8 diferentes
ventanas de cada direccién. La linea gruesa representa el promedio de estas
razones espectrales (Figura 4.5).
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TABLA 4.5 Ubicacion en coordenadas UTM de los puntos medidos con

Vibracion Ambiental en la ciudad de Poza Rica

PUNTO LOCALIZACION UTM (x) UTM (y)
1 Av. Morelos, esq.18 de Marzo Col. Manuel Avila Camacho | 14Q0661928 2273298
2 Francisco Sarabia col. San Emilia 14Q0662172 2273782
3 Col. Los Sauces Calle Seguro Social 14Q0663478 2273374
4 Col. Independencia calle 2° Oriente 14Q0661957 2274100
5 Col. La seiba calle Independencia 14Q0663079 2272380
6 Col. Arroyo del Maiz Calle Isabel la Catélica 14Q0663853 2271634
7 Col. Tepeyac Calle Agustin Melgar 14Q0663113 2270893
8 Col. Tepeyac atrés del mercado 14Q0663790 2270923
9 Frac. Las Palmas Calle Articulo 123 14Q0661574 2272600
10 Col. Chapultepec Calle Robles 14Q0661407 2271477
11 Col. San Roman Calle Sabino 14Q0662040 2271580
12 Col. Agustin Lara Calle Santa 14Q0662312 2270663
13 Col. Petromex Calle Mata redonda 14Q0663633 2269493
14 | Col. Petrolera Calle Benito Juarez 14Q0664659 2268946
15 Col. Aviacion Vieja calle Ferrocarril 14Q0661652 2269187
16 Col. Nuevos proyectos Calle Buenos aires 14Q0660621 2269250
17 Col. 27 de Septiembre Calle Costa Rica 14Q0659993 2271443
18 Col. Morelos Calle Porfirio Diaz 14Q0659244 2271139
19 Col. Flores Magon Calle Matamoros 14Q0659721 2270564

20 Col. Las granjas Calle Arruza 14Q0658824 2271589
21 Frac. Hidalgo Calle Nuevo leén 14Q0661267 2272839
22 Col. Palma Sola Calle Panuco 14Q0659535 2271963
23 Tuxpan Totolapa Carretera México- Tuxpan 14Q0658956 2273910
24 Col. Totolapa Calle Tamaulipas 14Q0659540 2273316
25 Ruiz Cortinez esq.16 Oriente parque Juarez 14Q0660505 2270959
26 Plaza Gran patio frente wal Mart Blvd. Ruiz Cortinez 14Q0663053 2275191
27 Fraccionamiento villa las flores Bugambilias esq. Huerta 14Q0663228 2275611
28 Querendaro esq. Zinanpeciaro (Michoacano) 14Q0662972 2074195
29 Col. ahuehuetes entre Ciprés y Evalipto los mangos 2 14Q0664260 2971938
30 Reforma esq. Zapata col. Lazaro Cardenas 14Q0661562 2973413
31 cementerio Descanso san Pedro col. Totolapa, Tihuatlan 14Q0658763 2073826
32 Agustin Melgar Prol. .Pozo 12 sector 1 col. Tozolapa 14Q0658232 2973079
33 Panama esq. Hidalgo Col.27 de septiembre 14Q0660012 2271753
34 Martinez de Riobeo Esq. 2 de abiril col. Laredo 14Q0660012 2270410
35 Agustin Diaz entre ciprés y chopo 14Q0661091 2271134
36 Cerro Abuelo carr. Parque de las Americas Col. Laredo 14Q0661112 2270923
37 Privada de Orizaba, colonia anahuac 14Q0662310 2269762
38 Miguel aleman, esq. Nicolas Bravo col. Zapata 14Q0664677 2269946
39 Hidalgo entre Morelos y Aldama col. Petromex 14Q0664316 2268712
40 Felipe Angeles entre Carranza y Manuel Glez. El Vergel 14Q0662643 2268955
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Figura 4.5 Promedio de las razones espectrales obtenidas a partir de las 4 medidas de la vibracién ambiental tomadas en

cada punto (punto 007). La ordenada es la amplitud y la abscisa es la frecuencia en Hz. La primera grafica en direccion E-W

y la segunda N-S.

Beltran Chagala Germain

2009

45




“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

4.5.1.1 Interpretacion del promedio de razones espectrales

La razén espectral promedio para cada direccidén nos permite
conocer la forma de vibrar el suelo.

Donde se presenta el pico maximo de la razén espectral es la
frecuencia que nos permite obtener el periodo de vibracion del suelo. En el
Apéndice I encontramos todos los puntos realizados con su respectivo
espectro.

A continuacién se da unos ejemplos de como interpretar estos

cocientes espectrales.

En el punto P002 promedio de las razones espectrales en ambos
sentidos tienen un pico que coincide en un mismo rango de frecuencias esto

indica que la vibracién del suelo en ambas direcciones es la misma.

Cuando se presenta una grafica como la del punto P032 donde el
promedio de las razones espectrales es menor que uno, se puede decir que el

suelo tiende a ser rigido y no presenta amplificacién.

En los casos donde tenemos una mayor amplitud en las direcciones
E-W Como el caso del punto P003 se debe tomar como la amplitud relativa la

mayor.

El punto P007 tenemos efectos de sitio muy importantes alrededor de

3 Hz en las dos componentes, tomando como mayor la N-S

En la Tabla 4.5.1 se presentan las frecuencias, periodos y
amplificaciones para cada uno de los puntos en que se tomo la vibracién
ambiental. En los casos donde no se tiene una amplitud definida o esta por

debajo de uno se puede decir que dicho sitio tiende a ser rigido o suelo estable.
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Tabla 4.5.1 Tabla de Frecuencias, Periodos y Amplitud de cada punto medido con vibracion ambiental en Poza Rica Veracruz.

FRECUENCIA | PERIODO
PUNTO |LOCALIZACION UTM (x) UTM (y) (Hz) (Seg.) |AMPLITUD
1 Av. Morelos, esq.18 de Marzo Col. Manuel Avila Camacho 14Q0661928 2273298 5.5 0.181 1.5
2 Francisco Sarabia col. San Emilia 14Q0662172 2273782 4.5 0.250 2.0
3 Col. Los Sauces Calle Seguro Social 14Q0663478 2273374 3.0 0.333 1.5
4 Col. Independencia calle 2° Oriente 14Q0661957 2274100 9.0 0.111 1.5
5 Col. La seiba calle Independencia 14Q0663079 2272380 3.5 0.286 0.9
6 Col. Arroyo del Maiz Calle Isabel la Catdlica 14Q0663853 2271634 3.5 0.286 0.9
7 Col. Tepeyac Calle Agustin Melgar 14Q0663113 2270893 3.5 0.286 3.0
8 Col. Tepeyac atrés del mercado 14Q0663790 2270923 3.5 0.286 1.5
9 Frac. Las Palmas Calle Articulo 123 14Q0661574 2272600 5.5 0.181 0.8
10 Col. Chapultepec Calle Robles 14Q0661407 2271477 3.5 0.286 1.5
11 Col. San Roman Calle Sabino 14Q0662040 2271580 3.5 0.286 2.0
12 Col. Agustin Lara Calle Santa 14Q0662312 2270663 5.0 0.200 1.5
13 Col. Petromex Calle Mata redonda 14Q0663633 2269493 4.5 0.222 1.5
14 Col. Petrolera Calle Benito Juérez 14Q0664659 2268946 8.5 0.117 1.5
15 Col. Aviacién Vieja calle ferrocarril 14Q0661652 2269187 3.5 0.286 1.5
16 Col. Nuevos proyectos Calle Buenos aires 14Q0660621 2269250 4.0 0.250 2.0
17 Col. 27 de Septiembre Calle Costa Rica 14Q0659993 2271443 4.0 0.250 1.5
18 Col. Morelos Calle Porfirio Diaz 14Q0659244 2271139 6.5 0.153 1.0
19 Col. Flores Magon Calle Matamoros 14Q0659721 2270564 7.0 0.143 1.5
20 Col. Las granjas Calle Arruza 14Q0658824 2271589 4.0 0.250 0.9
21 Frac. Hidalgo Calle Nuevo le6n 14Q0661267 2272839 8.0 0.125 1.5
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Continuacion Tabla 4.5.1

FRECUENCIA | PERIODO
PUNTO |LOCALIZACION UTM (x) UTM (y) (Hz) (Seg.) AMPLITUD
22 Col. Palma Sola Calle Panuco 14Q0659535 2271963 1.5 0.666 1.0
23 Tuxpan Totolapa Carretera México- Tuxpan 14Q0658956 2273910 8.5 0.117 2.0
24 Col. Totolapa Calle Tamaulipas 14Q0659540 2273316 5.5 0.181 1.5
25 Ruiz Cortinez esq.16 ore parque Juarez 14Q0660505 2270959 4.5 0.222 2.5
2 Plaza Gran patio frente Wal Mart Blvd. Ruiz Cortinez 14Q0663053 2775191 5.0 0.200 3.0
27 Fraccionamiento Villa las flores Bugambilias esq. Huerta 14Q0663228 2975611 8.0 0.130 25
28 Querendaro esq. Zinanpeciaro (Michoacano) 14Q00662972 2074195 9.5 0.105 20
29 Col. Ahuehuetes entre Ciprés y Evalipto los mangos 2 14Q0664260 2971938 4.0 0.250 20
30 Reforma esq. Zapata col. Lazaro Cardenas 14Q0661562 2073413 5.0 0.200 15
31 cementerio Descanso san Pedro col. Totolapa, Tihuatlan, ver (cerro) 14Q0658763 2973826 45 0.222 20
32 Agustin Melgar Prdl. .Pozo 12 sector 1 col. Tozolapa Tihuatlan 14Q0658232 2973079 6.5 0.156 0.9
33 Panama esq. Hidalgo Col.27 de septiembre 14Q0660012 2271753 4.5 0.222 1.5
34 Martinez de Riobeo Esq. 2 de abril col. Laredo 14Q0660012 2270410 2.0 0.500 3.0
35 Agustin Diaz entre ciprés y chopo 14Q0661091 2271134 5.0 0.200 1.5
36 cerro abuelo carr. Parque de las americas col. Laredo 14Q0661112 2270923 4.0 0.250 2.0
37 Privada de Orizaba, colonia anahuac 14Q0662310 2269762 5.0 0.220 2.0
38 Miguel aleman , esq. Nicolas Bravo col. Zapata (cerro no pavimentado) 14Q0664677 2269946 4.0 0.250 2.5
39 Hidalgo entre Morelos y Aldama col. Petromex 14Q0664316 2268712 5.5 0.181 2.0
40 Felipe Angeles entre Carranza y Manuel Glez. col-El Vergel (no pavimento) | 14Q0662643 2268955 3.5 0.286 2.5
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4.5.1.2 Familias de formas espectrales

La clasificacién de los promedios de las razones espectrales se hizo
agrupando en familias de razones espectrales de acuerdo a la frecuencia en

donde se presenta la maxima amplitud.

Una primera familia con rango de frecuencia de 2 a 4 Hz y en
donde encontramos los puntos: 22, 34, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 15, 16, 17, 20, 21,
29, 36, 38, 40. (Figura 4.5.1.2).

La segunda familia con rango de frecuencia de 4 a 6 Hz, y
encontramos los puntos: 1, 2, 9, 12, 13,2 4, 25, 26, 30, 31, 33, 35, 37, 39.
(Figura 4.5.1.3).

La tercer familia con rango de frecuencia de 6 a 8 Hz encontramos
los puntos 18, 19, 32, 21, 27, 4, 14, 23, 28 (Figura 4.5.1.4).
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5. Mapa preliminar de familias de formas espectrales

Los puntos 40 puntos en donde se realiz6 vibracién ambiental en la
ciudad de Poza Rica, Ver., se dibujaron en un mapa georeferenciado de la

ciudad. Los puntos aparecen con su respectivo numero (Mapa 5.1).

Para obtener el mapa de familias espectrales se clasificaron los 40
puntos de acuerdo a la frecuencia donde se presenta la mayor amplitud. Con
esto se pudieron establecer areas de igual forma de vibrar tal y como se
muestra en el Mapa 5.2.
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MAPA DE LOS PUNTOS DE VIBRACION AMBIENTAL
DE LA CD. DE POZA RICA,VER.
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6. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se realizaron 40 puntos en donde encontramos el periodo dominante
del suelo, utilizando la técnica de Nakamura a partir de los registros de
vibracion ambiental, asi mismo la amplificacién relativa estimada con vibracién
ambiental. Aunque con estos 40 puntos donde se tomaron muestras de la
vibracién ambiental se tiene un resultado preliminar de la zona. En el futuro el
numero de puntos podria incrementarse para tener una mayor exactitud de la

forma de vibrar de los diferentes sitios de la ciudad.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se esta en la posibilidad
de establecer recomendaciones para proyectos y construcciones civiles para la

zona, asi como para tomar medidas preventivas de proteccion civil.

Se recomienda realizar sondeos geotécnicos las areas de expansion de la

ciudad.
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VIBRACION AMBIENTAL

POZA RICA PROMEDIO - P001 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P001 (NS/Z)

Beltran Chagala Germain 2009 58



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

POZA RICA PROMEDIO - P002 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P002 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P003 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P003 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO —-P004 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P004 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO -P005 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P005 (NS/Z)

Beltran Chagala Germain 2009 62



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

POZA RICA PROMEDIO —P006 (EW/Z)
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POZA RICA PROMEDIO —P007 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P007 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO —P008 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P008 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P009 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P009 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P010 (EW/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P011 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P011 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P012 (EW/2Z)

POZA RICA PROMEDIO - P012 (NS/2)
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POZA RICA PROMEDIO - P013 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P013 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P014 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P014 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P015 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P015 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO —P016 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P016 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P017 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P017 (NS/2)

Beltran Chagala Germain 2009 74



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

POZA RICA PROMEDIO - P018 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P018 (NS/Z)

Beltran Chagala Germain 2009 75



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

POZA RICA PROMEDIO - P019 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P019 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P020 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P020 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P021 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P021 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P022 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P022 (NS/2)
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POZA RICA PROMEDIO - P023 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P023 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P024 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P024 (NS/2)
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POZA RICA PROMEDIO - P025 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P025 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P026 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P026 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P027 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P027 (NS/2)
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POZA RICA PROMEDIO - P028 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P028 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P029 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P029 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P030 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P030 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P031 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P031 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P032 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P032 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P033 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P033 (NS/Z)

Beltran Chagala Germain 2009 90



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

POZA RICA PROMEDIO - P034 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P034 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P035 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P035 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P036 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P036 (NS/Z)

Beltran Chagala Germain 2009 93



“Mapa preliminar de familias espectrales con fines de microzonifcacion sismica de la ciudad de Poza Rica, Veracruz”

POZA RICA PROMEDIO - P037 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P037 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P038 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P038 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P039 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P039 (NS/Z)
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POZA RICA PROMEDIO - P040 (EW/Z)

POZA RICA PROMEDIO - P040 (NS/Z)
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