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Estudios del peligro sismico y reduccion del riesgo en las
construcciones en Veracruz, Ver., México

Guadalupe Riquer Trujillo', Francisco Williams Linera', Regino Leyva Soberanis', Javier Lermo Samaniego’,
Alejandro Vargas Colorado', Juan A. Guzman Ventura®, Francisco de J. Trejo Molina®, Abigail Zamora Hernandez'

Resumen—El Estado de Veracruz muestra una actividad sismica notable, que ha causado dafios importantes en las
construcciones. No obstante los estudios sismicos regionales son escasos, y no se cuenta con normas de construccion para
condiciones locales. Este trabajo expone un analisis de la sismicidad en el estado, partiendo del estudio de catalogos
histéricos e instrumentales, donde se obtuvo un mapa con 6 regiones sismotectodnicas. De aqui se seleccionaron 5 ciudades:
zona conurbada Veracruz-Boca del Rio (ZCV), Coatzacoalcos, Orizaba, Catemaco y Poza Rica, para obtener un mapa de
microzonificacion con fines de disefio sismico a partir de la evaluacion del efecto de sitio, determinado mediante el registro
de microtremores, usando la técnica de Nakamura y agrupando en familias de formas espectrales. Estos trabajos son
financiados con fondos CONACYT-Gobierno del estado de Veracruz Llave.

Palabras claves—efecto de sitio, microzonificacién sismica, microtremores, peligro sismico

I.- INTRODUCCION

Veracruz ha sido afectado histéricamente por sismos destructivos, por lo que se hizo un analisis de la
sismicidad y se sugirieron 6 regiones sismotectdnicas, unas con mayor peligro que otras, sin que esto sea
una garantia de exencién. Se deduce que para prever crisis futuras y superarlas, se requiere entre otras
cosas, del conocimiento de la respuesta dinamica de los suelos sobre los que se desplantan las

construcciones.

El reglamento de construcciones vigente para el estado de Veracruz-Llave (1979), no cuenta con normas técnicas
para el disefio sismico que considere las condiciones dinamicas locales, por ello, es practica comun recurrir al
Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE (1993), el cual reconoce la importancia y necesidad de los estudios de
microzonificacidn sismica para identificar los efectos de sitio. La clasificacion de terrenos de cimentacion con fines
de disefio sismico, nace justamente de la necesidad de tomar en cuenta el efecto de sitio en el disefio estructural, y
formar parte de los cddigos de construccion.

En este trabajos se presentan 5 ciudades seleccionadas del analisis de la sismicidad, en donde se hicieron estudios
de caracterizacion sismica y se obtuvieron mapas referenciados geograficamente que delimitan las microzonas
agrupando las funciones de transferencias empiricas promedios (FTEP) de acuerdo a sus formas espectrales.

El efecto de sitio se puede identificar conociendo el periodo dominante, y este es un parametro que depende
directamente de las propiedades estratigraficas del suelo. Para determinar el periodo, en este trabajo se utilizé la
Técnica de Nakamura usando el registro de microtremores, con puntos localizados a razéon de un kilometro
cuadrado. En algunas ciudades, el efecto de sitio se evalud también con sismos, el trabajo esta respaldado con datos
geologicos, geotéenicos y geofisicos.

I1.- HISTORIA SISMICA DEL ESTADO
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Con la finalidad de conocer la sismicidad de larga periodicidad del estado de Veracruz, se recopilaron datos de
diversas fuentes en un catdlogo de sismos histdricos pre-instrumental (1523-1910), iniciando con el terremoto del 1°
de abril de 1523 del que hacen mencién los espafioles después de la conquista, posiblemente ocurrido cerca del
Valle de Tehuantepec, entre los estados de Veracruz y Puebla. Concluye esta época con la instalacion de las
primeras estaciones de registro sismico instrumental en 1910.

El catalogo de sismos instrumentales (1910-2008), fue conformado por 3244 eventos, y comprende
epicentros dentro del estado y una franja de 20 km en la vecindad de sus limites politicos, para tomar en
cuenta aquellos eventos que causaron dafos importantes en el estado, asi como los sismos ocurridos en
el Golfo de México en las cercanias de ciudades importantes (ver figura 1). Para su elaboracion se
recurrid al “Catalogo de la Sismicidad de México”, sin publicar, 2008 de F.R. Zuiiga, complementado con
varias fuentes nacionales e internacionales. Para el analisis de la completitud y homogeneidad del
catalogo, se cuidd la duplicidad de datos, permanencia de las estaciones y discrepancias en las
diferentes fuentes, se homogeneizaron las unidades horarias y se homologaron unidades de magnitud a
Ms para usar el software ZMAP para su analisis. Destacan sismos como los del cuadro 1:
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Cuadro 1. Sismos importantes ocurridos en la region. Figura 1. Epicentros en Veracruz (1910-2008)

Figura 2. Provincias Fisiograficas
Se tiene un reporte mas homogéneo y continuo en el periodo comprendido entre 1959-2008, por lo
que es en él donde se hace el analisis de la sismicidad regional. Se aprecia una gran actividad sismica de
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caracteristicas diversas, al centro y sur del estado, cercanas a ciudades como: Coatzacoalcos, Catemaco,
Orizaba y ZCV. Al norte se observa una sismicidad mas dispersa y de baja magnitud, sin embargo por la
escasa instrumentacién existente es poco representativa de la actividad de baja magnitud; en esta zona
se ubica Poza Rica.

Referente a la fisiografia, el estado se ubica dentro de la placa tectdnica llamada de Norteamérica,
afectada frecuentemente por la actividad de la zona de subduccién en las costas del Pacifico con la Placa
de Cocos. Las caracteristicas de su relieve provocadas por tectonismo lo definen 6 provincias
fisiograficas (ver figura 2).

I PROPUESTA PRELIMINAR
DE REGIONES SISMOTECTONICAS
DEL ESTADO DE VERACRUZ

GOLFO DE MEXICO

Figura 3. Division preliminar de regiones sismotectdnicas.

Partiendo de la informacién anterior, se hizo una divisiéon preliminar de las regiones sismotecténicas del
estado de Veracruz (ver figura 3), donde se tomaron consideraciones como: el analisis de localizacion
hipocentral de eventos de caracteristicas similares, caracteristicas tectdnicas comunes de la zona,
mecanismos focales y/o patrones de fallamiento, caracteristicas principales de liberacion de energia de
los sismos dentro de cada regidn y se identificaron los eventos que causaron mayores afectaciones. Una
referencia relevante fue el trabajo de R. Zuniga, et. al. “Peligro Sismico en Latinoamérica y el Caribe”
1997, del que se siguid la nomenclatura para  Figura 3. Division preliminar de

la propuesta.

II1.- METODOLOGIA

Delimitacion del drea.

El drea en estudio en cada una de las ciudades seleccionadas fue delimitada tomando en
consideracidon antecedentes de las caracteristicas geotécnicas, geoldgicas y morfoldgicas disponibles de
la zona y estudios preliminares de microzonificacidn sismica, como fue el caso de la ZCV. Se incluyé el
centro histérico o comercial de cada ciudad y se recurrid, donde esto fue posible, a planos vy litografias
hasta del siglo XVIII para ubicar los efectos locales de sismos histéricos. Con ello se pudo observar la
evolucion del tipo de vivienda y la tendencia de crecimiento de la ciudad. Se localizaron antiguos causes
de rio y caudales, espejos de agua, zonas de relleno y dreas ganadas al mar, ahora dentro de la mancha
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urbana, donde el suelo puede presentar caracteristicas dinamicas especiales. También se recurridé a
Cartas de Ordenamiento Urbano para observar la expansién de las ciudades en sus diferentes usos del
suelo.

Funciones de transferencia empirica (FTE).

Se uso el registro de microtremores (vibracién ambiental) para estimar la respuesta dindmica de un
sitio. Esta técnica fue introducida en Japon por los aiios 50°s (Kanai et. al. 1954), y sigue presentando un
alto atractivo para la caracterizacion del efecto de sitio, tanto por su sencillez de operacion y bajo costo
como por la rapidez para obtener resultados (Lermo y Chavez, 1994), en especial cuando es usado
utilizando la razén espectral entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo registro
(Técnica de Nakamura, 1989).

Los equipos usados para el registro de microtremores fueron un acelerégrafos GSR-18 marca Terra
Technology y un ETNA marca Kinemetrics, con un rango dindmico de 108 dB que adquieren las sefiales
analdgicas de los acelerometros y las graban digitalmente con una resolucién de 18 bits a una velocidad
de muestreo de 100 mps en sus tres direcciones ortogonales.

Se escogieron los segmentos de los registros no contaminados por transitorios de corta duracion
(paso de vehiculos, peatones, etc.), y se seleccionaron varias ventanas de 40 s de duracion para cada
punto, las cuales con el programa DEGTRA se calcularon los espectros de Fourier y las razones
espectrales. Los espectros de amplitudes de Fourier fueron suavizados con una ventana rectangular de
1/3 de octava de ancho con objeto de disminuir la varianza. Finalmente se aplicd la Técnica de
Nakamura (cociente espectral entre los espectros de amplitud de Fourier de las componentes horizontales,
NSy EW y la vertical) para obtener las FTE de cada punto.

Familias de formas espectrales.

Con la media geométrica de las FTE se encontrd la funcién de transferencia empirica promedio (FTEP)
de cada punto, con la cual se obtuvo una estimacién de la frecuencia dominante del sitio. Se observé que
las FTEP no tienen la misma forma espectral o componente dindmico a pesar de pertenecer al mismo
depdsito geoldgico, por lo que se agruparon sin tomar en cuenta la clasificacién geoldgica y se
encontraron diferentes familias de formas espectrales para cada ciudad. Como resultado de esta
agrupacion, se obtuvieron zonas representadas en mapas de familias de formas espectrales elaborados
con ArcGis.

IV.- MICROZONIFICACION DE CIUDADES

Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio, Medellin y Alvarado.

Con una poblacién de casi 1 millén de habitantes, representa un importante nudcleo turistico, y es
uno de los principales puertos mercantiles y comerciales de México; estd ubicada al centro del estado de
Veracruz en el Golfo de México.

Se contd con informacion geoldgica y geotécnica, la cual fue tomada de los trabajos de Esquivel et.
Al. (1976) y Paez Andrade (2001), y se recopilaron 40 sondeos de exploracidn con muestreo alterado,
combinado con pruebas de penetracion estandar (SPT). Con lo anterior se elabord el mapa geoldgico-
geotécnico de la figura 4, donde se ubicaron también espejos de agua.

En esta zona se tiene instalada una red de registro sismico, que incluye 2 acelerdgrafos ETNA en
estaciones temporales y un sismémetro de banda ancha marca GURALP en una estacidn de referencia
(terreno firme sin efecto de sitio). Con los registros de sismos, se ha validado las frecuencias del suelo y
determinado la amplificaciédn del movimiento en algunas zonas, ya que para esta Ultima la estimacién
con la Técnica de Nakamura es burda. Se han evaluado 332 puntos de vibracidn ambiental y se han
agrupado en 4 microzonas definidas por las formas espectrales, como se muestran en el mapa de la
figura 5.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regién Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 22



2 i bal b
o —

Figura 5. Mapa de familias de formas
Figura 4. Mapa geoldgico-geotécnico de la ZCV. espectrales con fines de microzonificacion
sismica de la ZCV.

Coatzacoalcos.

La ciudad se encuentra ubicada en el del Istmo de Tehuantepec, en el Golfo de México, y cuenta con
una densidad poblacional de cerca de 300 000 habitantes. Regién de gran riqueza mineral, yacimientos
de petréleo y gas natural, con gran potencial turistico y cultural, que augura obras civiles cada vez mas
audaces.

La ciudad de Coatzacoalcos se ubica en la vecindad de una zona de caracteristicas geotectdnicas
complejas, en la zona de la llamada Junta Triple, donde se unen las placas de Norteamérica, Caribe y
Cocos, la zona de subduccion del Golfo de Tehuantepec y la falla del sistema Motagua-Plochic que
originan gran actividad sismica en la region. Se contd con informacion geoldgica, topografica y
geotécnica, con esta Ultima se elabord el mapa preliminar de la figura 6. Se evaluaron 60 sitios con
vibracidon ambiental y se agruparon en 3 microzonas delimitadas en la figura 7. Se instalé una estacién
temporal de registro sismico con un sismémetro de banda ancha marca GURALP, para validar
frecuencias y determinar amplificaciones del movimiento.
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Figura 6. Mapa preliminar geotécnico de Figura 7. Mapa preliminar de formas espectrales
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Coatzacoalcos. con fines de microzonificacién sismica de

Orizaba.

Con una poblacién aproximada de 200 000 habitantes, se
encuentra ubicada en la zona central del estado de Veracruz a
1236 msnm, en un angosto valle de fisiografia Unica, ya que
mientras en la base es relativamente plano, los cerros que lo
circundan se elevan con pendientes muy pronunciadas. En
general se puede decir que Orizaba esta asentada sobre la
falla de Zacamboxo y es una de las ciudades con mas rios de la
Republica Mexicana. En su historia sismica destacan en la
memoria reciente el sismo del 28 de agosto de 1973,
considerado el peor que haya afectado a la regién con un
saldo de 470 muertos entre Orizaba, Cd Serdan y Puebla. Se
tomaron 63 puntos de vibracion ambiental, con lo que se
delimitaron 3 microzonas indicadas en el mapa de la figura 8.
Se contd con una descripcion geoldgica y geotécnica
insuficiente para elaborar un mapa de zonificacién
geotécnica.

Catemaco.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regién Veracruz

Coatzacoalcos,Ver.

Figura 8. Mapa de formas espectrales
con fines de microzonificaciéon sismica
de Orizaba, Ver.

Ciudad con 50 000 habitantes aproximadamente, de gran riqueza
natural, que sin embargo se distingue por su atractiva actividad ritual
relacionada con la brujeria, que le deriva un gran nimero de visitantes.
Localizada al sureste del estado a 350 msnm en el Macizo Volcéanico de los
Tuxtlas, se ubica entre las grandes zonas aluviales formadas por las cuencas
de los Rios del Papaloapan y Coatzacoalcos. Debido al origen volcénico de la
zona existen alrededor de 30 lagunas, donde destaca la de Catemaco.
Rodeado de elevaciones de origen volcanico, donde se encuentra el Volcan
de San Martin con 1780 m de altura, inactivo desde hace mas de 200 afios.
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En esta ciudad se hicieron 20 puntos de vibracion ambiental y se propone a nivel preliminar el mapa de
microzonificacion sismica de la figura 9.

Figura 9. Mapa preliminar de formas
espectrales con fines de microzonificacion
sismica de Catemaco, Ver.

Poza Rica.

Poza Rica de Hidalgo es una de las ciudades mds jévenes del
pais, considerada como una de las de mejor calidad de vida.
Ubicada al norte del estado con una poblacién aproximada de
200 000 habitantes. Aunque se ubica en una zona de bajo
peligro sismico del estado, la escasa densidad de
instrumentacidn sugiere una actividad sismica importante de
baja magnitud. Constituye una zona petrolera de gran
crecimiento, entre otras cosa, de obra de ingenieria. Los
estudios existentes son escasos y su actividad sismica es el
resultado de esfuerzos tectdnico al interior de la placa de
Norteamérica. Se hicieron 40 puntos de vibracién ambiental
con el que se distinguen 3 zonas en un mapa preliminar de la figura 10.

Figura 10. Mapa preliminar de formas

espectrales con fines de
microzonificacion sismica de Poza Rica,
Ver.

V.- COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

En este trabajo se presentaron los avances de los estudios realizados en las ciudades seleccionadas,
donde se determinaron en cada una de ellas las caracteristicas dindmicas del suelo, que sirven de base
para ubicar estudios posteriores para determinar las velocidades de cortante y clasificar el tipo de
terreno para disefio sismico de cimentaciones.
Conclusiones
Es importante que los municipios dispongan de planos con una zonificacion sismica, en donde
dependiendo del tipo de terreno se establezcan los parametros de disefio sismico que se deben cumplir
para el disefio y construccion de estructuras resistentes a los sismos. Para obtener los pardmetros de
disefo, se deben realizar estudios que generalmente representan un porcentaje considerable del costo
de una obra y solamente se justifican y amortizan en obras de consideracidn, por lo cual se hace
necesaria la intervencién de las autoridades para generar dichos planos para el resto de las
construcciones. Esto ultimo es la finalidad de estos trabajos.
Recomendaciones
Es necesario aumentar la densidad de puntos de registro de microtremores para delimitar de manera
mas precisa las microzonas, y realizar los estudios complementarios que permita elaborar reglamentos
de construccion modernos para la edificacion de estructuras resistentes a sismos.
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