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Estudios preliminares de microzonificacion sismica para la ciudad de
Coatzacoalcos, Ver.

Preliminary studies of microzoning seismic from the city of Coatzacoalcos, Ver.

Juan Antonio Guzman Ventura, Facultad de Ingenieria, UV, Coatzacoalcos, Ver. México
Francisco de J. Trejo Molina, Facultad de Ingenieria, UV, Coatzacoalcos, Ver. México
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Javier Lermo Samaniego, Instituto de Ingenieria, UNAM

RESUMEN: Se presenta los avances realizados en la zona para la clasificacion del tipo de terreno de cimentacidn para disefio sismico
en Coatzacoalcos. Se registraron microtremores en 60 puntos, y se les aplico la técnica de Nakamura para obtener las funciones de
transferencias empiricas promedios (FTEP). Con ello se trazé un mapa preliminar de microzonificaciéon con 2 zonas, que agrupa
familias de formas espectrales. Se partié de una propuesta de zonificacion geotécnica que delimita 4 zonas: 1) Zona Geotécnica Alta,
2) Zona Geotécnica Baja, 3) Zona Geotécnica de Transicion y 4) Zona Geotécnica Costera.

ABSTRACT: One appears the advances realised in the zone for the classification of the type of land of laying of foundations for
seismic design in Coatzacoalcos. Microtremores in 60 points were registered, and the technique of Nakamura was applied to them to
obtain the empirical transition functions averages (FTEP). In this way a preliminary map of microzoning with 2 zones drew up, that
groups families of spectral forms. It was left from a proposal of geotechnical zoning that delimits 4 zones: 1) High Geotechnical zone,
2) Geotechnical Zone Loss, 3) Geotechnical Zone of Transition and 4) Coastal Geotechnical Zone.

1 INTRODUCCION

La historia sismica del Estado de Veracruz revela sucesos
desafortunados que invariablemente han sorprendido a la
poblacién con escasa o ninguna medida preventiva. Un
reglamento de construcciones que incluya normas para el
disefo simico, es una herramienta de gran valor, sin em-
bargo el reglamento vigente para el Estado no dispone de
consideraciones para las condiciones dinamicas locales,
por ello, en el mejor de los casos es practica comun recu-
rrir al Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE.

2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 Localizacion

La ciudad de Coatzacoalcos se encuentra ubicada en el
Istmo de Tehuantepec, en el Golfo de México, en la parte
limitrofe sudeste del Estado de Veracruz en las
coordenadas; a 18°09’ latitud norte y 94°26° longitud
oeste con una altura media de 10 m s.n.m.

Su poblacion es de 280,363 habitantes segun el tltimo
censo oficial realizado (INEGI 2005) aunque para este
2010 se estima que la poblacion supere los 300,000
habitantes. El municipio colinda al norte con el Golfo de
Mékxico, al sur con los municipios de Moloacan, Ixhuatlan
del Sureste, Nanchital, Cosoleacaque y Minatitlan; al este
con el municipio de Agua Dulce y al Oeste con los

municipios  de Chinameca y Cosoleacaque, todos
municipios pertenecientes al Estado de Veracruz.

La zona en estudio quedd delimitada tomando en
consideracion la densidad de las construcciones (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacidn del area de estudio.

3 ZONIFICACION GEOTECNICA

Para iniciar con los trabajos de microzonificacion sismica,
se contd con una caracterizacion geotécnica previa de los
suelos que constituyen la ciudad de Coatzacoalcos. La
zona urbana de la ciudad presenta cuatro zonas
geotéenicas (Fig. 2) (Astudillo, 2010); Zona Geotécnica
Alta (ZGA), Zona Geotécnica Baja (ZGB), Zona
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Geotécnica de Transicion (ZGT) y Zona Geotécnica
Costera (ZGC).
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Figura 2. Mapa de zonificacion geotécnica.

Zona Geotécnica Alta (ZGA). Esta zona estd formada

por arenas de dunas y médanos en espesores que van de
los 15 a 30m, cuya compacidad, como es su propia
caracteristica debido a su origen edlico, aumenta con la
profundidad. La compacidad varia de muy suelta a suelta
desde la superficie hasta aproximadamente 4 a 6 m de
profundidad, después se incrementa hasta adquirir la
mediana compacidad en un espesor de aproximadamente
10m, para llegar alrededor de 15 m de profundidad.
Finalmente la compacidad es alta entre los 15 a 30 m.
Es escasa la informacion de los suelos que subyacen a
estas arenas; sin embargo se infiere que subyacen los
suelos arcillosos y limosos de origen marino o aluvial a
partir de los 20 m de profundidad.

Zona Geotécnica Baja (ZGB). En esta zona se tiene una
secuencia de depositos principalmente de origen fluvial,
constituidos en la parte superficial por arenas uniformes,
muy sueltas a medianas, con espesores pequefios (2 a 4
m), a las que subyacen arenas pocos limosas, limos
arenosos de baja plasticidad, arenas limpias, medias a
finas de compacidad mediana a compacta y arcillas
limosas de plasticidad media a alta con apreciable
cantidad de materia organica; abajo y a profundidades del
orden de 18 m se encuentran arenas limpias y arenas
pocos limosas con bolsas de arcilla; esta secuencia se
encuentra en los sondeos hechos a lo largo de la margen
izquierda del rio Coatzacoalcos. El origen fluvial de estos
depdsitos es evidente ya que esta zona forma parte de la
zona de inundacion de los rios “Calzadas” 'y
“Coatzacoalcos”.

Zona Geotécnica de Transicion (ZGT). En esta zona, el
espesor de arenas de origen eolico existente también en la
ZGA se reduce entre 2 y 4 m, suprayaciendo a estratos
cohesivos muy blandos o arenosos sueltos que se alternan
hasta llegar a los 20 m de profundidad; a partir de la cual
la resistencia del suelo se incrementa, a diferencia del
incremento significativo de resistencia en la ZGB que
ocurre a los 35 m de profundidad aproximadamente.

Zona Geotécnica Costera (ZGC). Esta zona igualmente
esta formada por dunas y médanos al igual que la ZGA,
solo que aqui se aprecian claramente que las arenas
sueltas tienen un espesor menor (entre 2 y 4 m). Para
profundidades mayores la compacidad del suelo se
incrementa rapidamente. Esto incremento en la
compacidad del suelo, se atribuye a la cercania y el efecto
dindmico de las aguas del mar.

4 MICROZONIFICACION SISMICA PRELIMINAR

Con la finalidad de conocer la amplificacion real de los
suelos que constituyen las cuatro zonas geotécnicas, se
instalo una estacion temporal de registro sismico (FICO),
en la Facultad de Ingenieria, Region Coatzacoalcos de la
Universidad Veracruzana, la cual proximamente sera
reubicada en otros sitios de interés. El equipo de registro
usado es un sismometro de banda ancha digital marca
Guralp modelo GURCMG-6TD (Fig. 3) vy los registros
son procesados para obtener sus acelerogramas en las tres
direcciones de registro (Fig. 4).
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Figura 4. Registro sismico.

4.1 Vibracion Ambiental

En el siglo XVIII ya se intuia la relacion entre las
caracteristicas del suelo y la respuesta de ciertas
construcciones ante un sismo, quedando claramente
reconocido a principios del siglo pasado. En la ciudad de
Meéxico este efecto se manifiesta claramente en el sismo
de 1957, pero fue el sismo de 1985 el detonante para su
estudio. Dado que el efecto de sitio se puede identificar
conociendo el periodo dominante y éste es un parametro
que depende directamente de las propiedades
estratigraficas del suelo, se ubicaron los puntos para
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realizar la vibracion ambiental (registro de microtremores)
en el mapa de zonificacion geotécnica (Fig. 5).

et

Laguna
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Figura 5. Distribucién de puntos de vibracion ambiental y
ubicacion de la estacion temporal FICO.

El registro de microtremores para estimar la respuesta
de un sitio fue introducido en Japon por los afios 50
(Kanai et al., 1954) y sigue presentando un alto atractivo
para la caracterizacidon de la respuesta de sitio, tanto por
su sencillez de operacion y su bajo costo, como por la
rapidez con que permiten obtener resultados (Lermo y
Chavez-Garcia). En especial cuando es interpretado
utilizando la razoén espectral entre las componentes
horizontales y la vertical de un mismo registro (técnica de
Nakamura), propuesta originalmente por Nakamura
(1989). Se registraron 60 puntos de vibracion ambiental
cubriendo la mayor parte de la zona delimitada (Fig. 6) a
razoén de un punto por km”. El equipo de registro usado
fue un acelerografo marca ETNA de Kinemetrics, con un
rango dinamico de 108 dB, que adquiere las sefiales
analogicas del acelerdmetro y las graba digitalmente con
una resolucion de 18 bits a una velocidad de muestreo de
100 mps en sus tres direcciones ortogonales. Después de
orientar y nivelar el aparato, en cada punto se registraron
5 eventos, utilizando un pre-evento de lsegundo y un
post-evento de 120 segundos. Los datos registrados se
transfieren a una computadora para su analisis.
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Figura 6. Periodos dominantes.

4.2 Determinacion de la Funcion de Transferencia
Empirica Promedio (FTEP).

La primera parte consistio en la visualizacion de las trazas de
cada registro para seleccionar aquellos segmentos que no
estén contaminados por transitorios de corta duracion que
puedan afectar la estacionalidad de las sefales
(principalmente vehiculos y peatones en la proximidad del
instrumento). Dentro de los registros, se seleccionaron
ventanas de 40 segundos de duracidn para cada punto, las
cuales se utilizaron para calcular espectros de amplitudes de
Fourier. Para obtener estimaciones robustas del espectro de
Fourier, se seleccionaron varias ventanas de un registro para
cada punto. 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. Posteriormente,
para obtener las funciones de transferencia empiricas (FTE),
se aplica la técnica de Nakamura (cociente espectral entre los
espectros de amplitud de Fourier de las componentes hori-
zontales, NS y EW y la vertical) para cada uno de los 60
puntos y calculando la media geométrica de las FTE en ca-
da uno de ellos se encuentra la FTEP, con la cual se deter-
mind una estimacion de la frecuencia dominante del sitio.

5 MAPA PRELIMINAR DE FAMILIAS DE FORMAS
ESPECTRALES

Se observo que las FTEP no tienen la misma forma
espectral o componente dinamico, a pesar de pertenecer a
la misma zona geotécnica, por lo que se agruparon sin
tomar en cuenta esta ultima (zonificacion geotécnica) vy
se encontraron diferentes familias de formas espectrales.
Como resultado de esta agrupacidén, se obtuvieron 2
zonas, representadas en el mapa preliminar de familias de
formas espectrales. Con estas familias la ciudad de
Coatzacoalcos queda dividida en dos zonas seglin el
efecto de sitio del terreno (Fig. 7).
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Figura 7. Zonificacion de acuerdo al efecto de sitio.

A continuacion se describen cada una de las zonas:

Zona 1. La frecuencia dominante para esta zona se
encuentra en el rango de 0.5 a 1.5 Hz, con amplificaciones
relativas hasta de 4 veces. Una estacion acelerografica
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temporal (FICO) se ubica en esta zona. La familia de
formas espectrales de esta zona se muestra en la Figura 8.
El promedio de 5 sismos registrados en la estacion
temporal FICO aplicando la técnica de Nakamura se
observa en la Figura 9. En la cual se aprecia una
amplificacion de 3 en la frecuencia de 1.3 Hz.

Eazén Especteal HIV
Eazéin Espectral HIV

Frecuencia (He)

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Familia de formas espectrales para la Zona I,
frecuencia de 0.5 a 1.5Hz con Vibracion Ambiental.

Zonal Zonal
EW NS

10.00 10.00
= I
= =
2 1.00 & 100 ¥
l: =
B g
E s
= &

0.10 0.10

0.10 1.00 10.00 010 1.00 10.00
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 9. Promedio con la técnica de Nakamura con sismos
registrados en FICO, en la zona 1.

Zona II. La frecuencia dominante para esta zona se
encuentra en el rango de 1.5 a 3.5 Hz, con amplificaciones
relativas hasta de 4 veces. La familia de formas
espectrales se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Familia de formas espectrales para la Zona II,
frecuencia de 1.5 a 3.5Hz.

6 CONCLUSIONES

La microzonificaciéon sismica presentada en este trabajo,
aunque es a nivel preliminar, nos da una buena idea del
efecto de sitio y en donde es necesario aumentar la
densidad de puntos de vibracion ambiental en campaiias
futuras, ya que a partir de la zonificacion geotécnica se
puede distinguir hasta cuatro tipos de zonas, en las cuales

sera necesario tener mayores puntos de vibracion
ambiental para caracterizar su respuesta dinamica.

También es necesario estudiar con mayor detalle la
zona II, debido a que tiene una frecuencia comprendida
entre 1.5 a 3.5 Hz, los cuales presentan periodos
dominantes bajos, cercanos a los modos de vibrar de las
estructuras mas comunes que se encuentran en la ciudad
de Coatzacoalcos (edificaciones de 2 a 5 niveles). Por otro
lado, una gran parte de la zona II, coincide en gran medida
con la Zona Geotécnica Alta (ZGA), la cual sera formada
por arenas de dunas y médanos en espesores que van de
los 15 m a 30 m de profundidad.

Con respecto a la Congregacion de Allende es
necesario determinar las caracteristicas geotécnicas y
aumentar la densidad de registros de vibracion ambiental.

El periodo de vibrar de los suclos de la Ciudad de
Coatzacoalcos varia entre 0.25 a 2.0 segundos, con
amplificaciones relativas hasta de 4 veces.
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