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Resumen

Los desastres sismicos en el Estado de Veracruz aunque dispersos han sido sucesos infaustos que han
conmocionado de manera general, pero que afectan especialmente a las zonas mas vulnerables, donde
predomina la autoconstruccidn, con la ausencia de criterios de disefio sismico o la aplicacién de normas
de construccion. Un gran nimero de pérdidas de vidas humanas y econdémicas han sido relacionadas con
el colapso de las construcciones, por lo que un recurso valioso para la prevencion lo constituye la
elaboracidn y aplicacidn de una norma de construccion moderna, que considere la respuesta dinamica de
los terrenos de cimentacion para el disefio de estructuras sismorresistentes. Reconociendo las
insuficiencias de estos recursos formales en el Estado, en este trabajo se presentan las acciones de
investigacion que se han llevado a efecto para disponer de la informacidn necesaria para identificar el
peligro y reducir el riesgo sismico. Se propone un Mapa de Regionalizacion Sismotectonica para el
Estado de Veracruz y se presentan Mapas de Microzonificacion Sismica, donde se representan los
periodos dominantes de puntos de interés en ciudades como Poza Rica, Orizaba, la Zona Conurbada
Veracruz - Boca del Rio (ZCV), San Andrés Tuxtla, Catemaco, y Coatzacoalcos, usando el registros de
microtremores (vibracién ambiental) y el registro de sismos. Se hace una propuesta metodologica para la
clasificacién del tipo de terreno de cimentacion en funcién de Familias de Formas Espectrales (FFE)
aplicada y presentada en un Mapa de la ZCV como &rea de referencia. Estos productos constituyen una
informacion valiosa del problema sismico, que permite que una poblacion informada proponga
alternativas para solucionarlo en lugar de menoscabar el problema.

Palabras clave: Microzonificacion sismica, microtremores, formas espectrales.

Introduccion

El desconocimiento del peligro sismico de una region, frecuentemente ocasiona que las
autoridades responsables desatiendan o posterguen las acciones necesarias para mitigar sus
efectos, confiados en una larga periodicidad del evento. Es por ello que los sismos siguen
sorprendiéndonos con poca o ninguna medida de prevencion.

Para comprender mejor el fenémeno sismico, es necesario entre otras acciones, la instalacion
del mayor nimero de estaciones de registro sismico, que sirvan de apoyo para delimitar las
diferentes zonas de riesgo sismico para las construcciones. Para esto Ultimo, es preciso tomar en
cuenta las caracteristicas del suelo para identificar el efecto de sitio, como son: la geologia, la

eotecnia y sus caracteristicas las geofisicas entre otras.
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En la Republica Mexicana se ha avanzado de manera importante en la instrumentacion sismica,
pero este avance no ha sido uniforme en todos los Estados y Veracruz no es la excepcion,
aunque su historia sismica revela epicentros cercanos a ciudades con altas concentraciones
humanas. Solo por mencionar la época instrumental, destacan por sus efectos los sismos: del 4
de enero de 1920 (Ms=6.5) conocido como el temblor de Xalapa, el del 26 de agosto de 1959
(Ms=7.5) o temblor de Jaltipan, el del 11de marzo de 1967 (Ms=5.6) o temblor de Veracruz o el
del 28 de agosto de 1973 (Ms=7.3) o temblor de Orizaba, que colocan a Veracruz junto con
Oaxaca y Puebla, en los primeros lugares en pérdidas de vidas humanas en México. No
obstante, Veracruz no cuenta con un instrumento regulador que considere las condiciones
dindmicas locales de los diferentes tipos de terrenos para el analisis y disefio de las
construcciones. Ante esta ausencia y en el mejor de los casos, se acude el Manual de Disefio de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad en sus diferentes versiones, que sin
embargo aun dejan muchas interrogantes sobre los criterios de aplicacion del mismo en la
region. También es practica comun “adaptar” al Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal segun el presupuesto disponible, o arbitrariamente omitir las acciones simicas. Como se
puede apreciar el problema tiene muchas vertientes que superar, pues no solo son los escasos
estudios locales, sino la ausencia de una cultura de la prevencion, tanto del orden
gubernamental como técnico y social. Este trabajo presenta algunos de los avances de los
estudios del peligro y riesgo sismico en el Estado de Veracruz, los cuales han involucrado
diversas fases como: elaborar y analizar un catalogo de sismos histdricos pre-instrumentales
(1523-1512) y otro catalogo de sismos instrumentales (1910-2008); con estudios adicionales se
hizo una propuesta de zonificacion sismotectdnica para el Estado de Veracruz. Estos estudios a
su vez permitieron hacer un plan de instrumentacion para el Estado y seleccionar ciudades para
los estudios de riesgo sismico. Se hace un planteamiento metodologico para hacer estudios de
microzonificacion sismica de ciudades, agrupando zonas de familias de formas espectrales.

Materiales Y Métodos
CATALOGO DE SISMOS HISTORICOS PRE-INSTRUMENTALES (1523-1910)

La actividad sismica puede ser de larga periodicidad, y si nos limitamos solo a los registros
instrumentales, corremos el riesgo de omitir la presencia de sismos importantes. El primer
sismo en el Estado al que hacen mencion los espafioles después de la conquista, es el ocurrido
en la sierra, posiblemente cerca del Valle de Tehuacan entre los estados de Veracruz y Puebla el
1° de abril de 1523, y es hasta 1910 cuando en el gobierno de Porfirio Diaz se instala la primera
estacion de registro sismico instrumental en la ciudad de Veracruz. Por ello se establecid este
periodo para el catdlogo pre-instrumental, que contiene 950 sismos “sentidos” en el estado. Se
recurrio entre otras a fuentes bibliograficas como “Los sismos en la historia de México”, 1996
de Garcia y Suarez. Esta base de datos contiene fechas de ocurrencia, caracteristicas del
movimiento, lugares de afectacion del sismo y la respuesta de la gente entre otros datos de
interés (Hernandez, A., 2008). Con este catalogo, se propuso un mapa con probables zonas de
epicentros de sismos histéricos sentidos en el Estado o cerca de él (Fig. 1).
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Figura 1.- Zonas de epicentros de sismos histéricos “sentidos” en el Estado de Veracruz

CATALOGO DE SISMOS INSTRUMENTALES (1910-2008)

Este catalogo considera factores como; la diversidad de los equipos de registro, la permanencia
de los mismos y las imprecisiones atribuibles a la distancia de los aparatos de registro, asi como
las técnicas usadas para la obtencion de parametros sismicos, entre otros. Se recurrid a
catalogos de sismos instrumentales de la Republica Mexicana elaborados por investigadores y
organismos nacionales e internacionales como: el Catalogo de Sismicidad de México, sin
publicar, 2008 de F. R. Zlfiga, el del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) con datos hasta
mayo 2008, la red sismica local de Laguna Verde-CFE, la Red Veracruzana de Instrumentacion
Sismica (REVIS) del Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) entre otras fuentes. Se establecio una zona de estudio
cuyas coordenadas son: Latitud Norte: 17° a 23° y Longitud Oeste: 93° a 99° (Fig. 2).
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Para el andlisis de la sismicidad se empled el programa ZMAP Version 6.0, de uso cotidiano en
varios observatorios sismoldgicos mundiales. EI mapeo de la informacion se manejé con un
Sistema de Informacion Geografico (ArcGIS), y se obtuvieron algunos parametros asociados a
la tasa de sismicidad. Con el ZMAP se hizo el andlisis de la homogeneidad y completitud del
catalogo instrumental, que realiza mediante un conjunto de subrutinas y despliega graficos
MATLAB. EI ZMAP requiere que los pardmetros estén en una misma escala y con un formato
preestablecido, por lo que se consideraron las magnitudes en Mg y la hora GMT.

Solo se consideraron sismos con epicentros dentro del Estado de Veracruz y una franja exterior
a partir de sus limites politicos de aproximadamente 20 Km de ancho, para incluir sismos de
importancia con epicentros cercanos, y se incluyen también sismos en parte del Golfo de
México. Se consultaron estudios mas detallados de eventos importantes, priorizando en ellos las
localizaciones y magnitudes. Finalmente el catdlogo consta con 3244 eventos (Fig.3).
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Fig. 3.-Epicentros en el Estado de Veracruz (1910-2008).

Periodos de Reporte Homogéneo

Del andlisis del catalogo se observa que la capacidad de deteccion de la sismicidad regional
aumenta a partir de 1959, por lo que el analisis de la sismicidad de la region se realiz6 para el
periodo 1959-2008, donde se tiene un reporte mas homogéneo y continuo (Fig.4); se consideran
los eventos con magnitudes Ms > 0.1.

Magnitud de completitud

El catdlogo instrumental posee datos confiables a partir de la magnitud de completitud Mc=2.7
(Fig. 5). Se observa una desviacion en la curva para sismos de magnitud Ms >6, sin embargo
esto puede ser a falta de un mayor nimero de registros en un periodo mas largo. La Figura 5
representa la relacién de recurrencia, donde Mc es la magnitud de completitud o magnitud
minima de reporte homogéneo durante un periodo, a partir de la cual los datos pueden
representarse por una linea recta cuya pendiente es b. El valor de a es la tasa de sismicidad cuya
magnitud describe la ocurrencia promedio de eventos (Reiter, 1990).
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Fig. 4.-Tiempo (Afios). Fig. 5.- Relacion de recurrencia
Unlver3|aaa Veracruzana Veracruz, Ver. ESC’[UBI’E ae 5?515

EIMIAA-AMAU-4



X Encuentro Iberoamericano de Mujeres Ingenieras,
Arquitectas y Agrimensoras
5° Congreso De La Asociacion Mexicana de
Arquitectas y Urbanistas

EIMIAA

Universidad Veracruzana

ANALISIS DE LA SISMICIDAD EN EL ESTADO DE VERACRUZ

Las Figuras 6 a la 9 muestran la distribucion de los sismos con diferentes rangos de magnitudes
y profundidades, apreciandose una sismicidad de mayor densidad al centro y sur del Estado.
Hacia el norte la sismicidad es mas dispersa, pero por la escasa o nula densidad de
instrumentacion en esta region, posiblemente no sea representativa de su real potencial sismico.

Fig. 7.- Magnitudes de 4.1 a 5
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Fivg. 8.- Magnitudes de 5.1 a 6 Fig. 9.- Magnitudes de6.l1a75
FISIOGRAFIA DEL ESTADO DE VERACRUZ

Para el Estado de Veracruz (Figura 10), las caracteristicas de su relieve provocadas por
tectonismo, lo definen las Provincias Fisiograficas, y se identifican las siguientes:

Llanura Costera del Golfo Norte: Es en general, una superficie plana con suave inclinacion,
donde la altitud va del nivel del mar a 200m, se origind por levantamientos tectonicos del
Cenozoico caracterizados por formas de planicie costera.

Eje Neovolcanico: Se caracteriza como una enorme masa de rocas volcanicas de diversos tipos,
acumulada en numerosos y sucesivos episodios volcanicos que se iniciaron a mediados del
Terciario y continuaron hasta el presente. Uno de sus rasgos caracteristicos es la franja de
volcanes que se extiende de oeste a este. En esta region se encuentran sierras volcanicas,
coladas lavicas, conos cineriticos y depositos de ceniza.
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Llanura Costera del Golfo Sur: En ella se presentan grandes depdsitos aluviales por parte de los
rios mas caudalosos del pais que desembocan en el Golfo de México. La mayor parte de su
superficie, con excepcion de la Discontinuidad Fisiogréfica de Los Tuxtlas y algunos lomerios
bajos, estd muy préxima a nivel del mar y cubierta por material aluvial, donde predominan
materiales arcillo arenosos, asimismo, es comin encontrar extensas superficies bajas sujetas a
inundacion.

Sierra Madre del Sur: Tiene una litologia en la que sobresalen rocas intrusitas y metamorficas.
En la sierra Zongolica predominan las rocas calcareas del Cretécico, sin embargo, afloran
esquistos asociados con aluviones antiguos. Sus cumbres exceden los 2000 msnm

Sierra Madre Oriental: Se encuentra en forma mas o menos paralela a la costa del Golfo de
México. Se inicia en el sur de Texas y termina en el Cofre de Perote, punto de contacto con la
Cordillera Neovolcanica. Es fundamentalmente un conjunto de sierras menores de estratos
plegados, de rocas sedimentarias del Cretacico y Jurasico Superior, donde predominan las
calizas, areniscas Y lutitas.

Sierra de Chiapas y Guatemala: Esta formada por sierras constituidas de rocas sedimentarias
marinas del Mesozoico, principalmente calizas. Son sierras plegadas con los ejes estructurales
orientados este-oeste y afectadas por fallas.

Figura 10.- Fisiografia del estado de Veracruz

PROPUESTA DE REGIONES SISMOTECTONICAS DEL ESTADO DE VERACRUZ

Basados en el andlisis de los catalogos histérico e instrumental y la fisiografia del Estado, se
hizo una division de las regiones sismotecténicas del Estado de Veracruz, tomando
consideraciones como: el analisis de localizacion hipocentral de eventos de caracteristicas
similares, las caracteristicas tectonicas comunes de la zona, mecanismos focales y/o patrones de
fallamiento (Leyva et. al, 2009), las caracteristicas principales de la liberacion de energia de los
sismos dentro de cada region y se identificaron aguellos eventos cuyas afectaciones a la
poblacion resultaron los mas nocivos en cada region para analizarlos especialmente. Una
referencia relevante como punto de partida lo constituy6 el trabajo realizado por R. Zufiiga, et.
al. “Peligro Sismico en Latinoamérica y el Caribe”, 1997, de donde se tomd la nomenclatura
para la elaboracion de esta propuesta, con la cual se divide al Estado de Veracruz como se
muestra en la Figura 11, y sus caracteristicas son:
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DEREGIONES SISMOTECTONICAS
~ DEL ESTADO DE VERACRUZ

COLFODEMEN DD

Figura 11.- Regiones Sismotectonicas

Region MVB

Se caracteriza por los volcanes que en su area se extienden. La mayoria de los eventos que
ocurren en esta zona son de poca profundidad (h<40 km) y baja magnitud (Ms<4). Estos sismos
someros son eventos intraplaca, y se relacionan con la placa Norteamericana (NOAM) y
esfuerzos tensionales relacionados con el Cinturén Volcénico Mexicano. Posiblemente active el
mecanismo de fallamiento inverso el balance entre los esfuerzos, producidos por la alta
topografia del cinturon volcanico y los inducidos por la interaccion de placas. EI sismo
caracteristico en esta zona es de poca profundidad (h=24 Km), pero con un gran potencial
destructivo como el del 4 de enero de 1920 (Ms=6.4).

Regién MVB1

Al igual que la anterior se caracteriza por su alta topografia y actividad volcanica, aunque
rodeado de una fisiografia diferente. La mayor actividad sismica es de poca profundidad (h<40
km) y magnitud (Ms<4), probablemente asociados a la actividad sismica reciente del volcan
San Martin Tuxtla.

Regién NAM

Es una zona con una mayoria de eventos intraplaca (NOAM) someros (h<40 km) y magnitud
Ms<4 Para esta region destaca el sismo del 26 de agosto de 1959, con una profundidad
superficial (20 km) y magnitud de Mw=6.4, conocida como el temblor de Jaltipan, asi como por
dos sismos de fallamiento inverso reportados en un analisis de los mecanismos focales.

Regidn IN2

Esta region comprende la seccion profunda de la zona de subduccion y corresponde a la
extension de la zona SUB2 (Zufiiga et al., “Peligro Sismico en Latinoamérica y el Caribe”,
1997). Los sismos que ocurren en esta zona muestran fundamentalmente mecanismos focales
de falla normal, con sus ejes de maxima tension en la direccion paralela al echado de la placa
subducida. La mayoria de los eventos son de mediana profundidad (40 y 200 km) y en este
siglo han ocurrido eventos con magnitud Ms > 7. Como un evento importante destaca el del 28
de agosto de 1973, con una Ms=7.3 y profundidad h=82 km, conocido como el temblor de
Orizaba por los dafios en esa ciudad.

Umversﬂaﬂ Veracruzana Veracruz, Ver. ESC’[UBI’E ae 5?515

EIMIAA-AMAU-7



5° Congreso De La Asociacion Mexicana de

X Encuentro Iberoamericano de Mujeres Ingenieras,
Arquitectas y Agrimensoras
Arquitectas y Urbanistas M

EIMIAA Universidad Veracruzana

Region IN3

Esta region corresponde a la extension a profundidad de la zona SUB4 (Zuiiiga et al., “Peligro
Sismico en Latinoamérica y el Caribe”, 1997). Comprende sismos, principalmente del tipo de
fallamiento normal, de profundidad intermedia a profunda dentro de la placa de subduccién. La
densidad de sismicidad umbral es mucho mayor que en la vecina zona IN2. Zona cercana a la
de transicion de la subduccién de Cocos por debajo de NOAM, a subduccion bajo la placa del
Caribe. En el Estado destaca el sismo del 11 de agosto de 1948, con una profundidad h=100
km, y Ms=6.7.

Region GMX

Es una region con eventos intraplaca someros, aungque con una sismicidad registrada escasa no
deja de ser importante por su cercania a ciudades densamente pobladas, asi como de gran
peligro para plataformas marinas. Por su magnitud (Ms=7.5) y ubicacion, vale la pena
mencionar los sismo del 26 de agosto de 1959 con una profundidad h=20 km cerca de
Coatzacoalcos y el del 11 de marzo de 1967 con una profundidad h=24 km y magnitud Ms=5.6,
frente a la ciudad y puerto de Veracruz. Del analisis de los mecanismos focales, destaca el
sismo del 23 de mayo del 2007 (prof = 24 km, Ms = 5.4) ubicado en el Golfo de México, que
presenta un fallamiento de transcurrencia pura.

Region NAL

Es una zona de baja actividad sismica detectada por la red nacional, con eventos solamente
localizables por redes de cobertura local. EI sismo maximo registrado es de Ms=4.6 el 25 de
Noviembre de 1966, con profundidad indefinida.

PLAN DE INSTRUMENTACION

Se articularon los instrumentos disponibles antes descritos, asi como aspectos de seguridad
acceso y servicios y se ubicaron geograficamente las redes y estaciones de registro sismico
existentes en Veracruz y los Estados colindantes, con ello, se procedio a seleccionar los sitios
para la ubicacion de estaciones de registro sismico que le proporcionen una cobertura mas
eficiente al Estado. En la figura 12, se presenta la propuesta de instrumentacion,
complementada con las Tablas 1 a 4.

PRILCETA 26 P THOMENTAC 100 Slsbm A
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Figura 12.- Propuesta de Instrumentacion
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Tabla 1.- Propuesta de Instrumentacion
COORDENADAS‘

LONG IS

CHINANTLA 9446 | 1726 |
JESUSCARRANZA 9502 | 1743 |
PLAYAVICENTE ~ -9581 | 17.82
TEZONAPA 9668 | 1860 |
HUAYACOCOTLA  -9848 | 2053 |
|

|

|

|

|

\

UBICACION

PANUCO -98.18 22.04
ALTO UXPANAPA -94.10 17.56
NARANJOS -97.69 21.35
COSAMALOAPAN -95.80 18.36
POZARICA -97.46 PARK]
ISLA DE ENMEDIO -95.93 19.10

Tabla 2.- Estaciones existentes

COORDENADAS

INSTITUCION UBICACION
LONG ‘ LAT

RSM - UNAM | ORIZABA 97.00 1886
RSM - UNAM | XALAPA 9690 1953
RSM-UNAM | SOLEDAD DE DOBLADO 9641  19.04
RSM - UNAM | MINATITLAN 9454 17.99

SSN | COATZACOALCOS 9422 1803

Tabla 3.- Redes dentro del Estado

COORDENADAS |
LONG | LAT |
1 REVIS-UV VERACRUZ -96.20 | 19.17 |
2 CFE HUMEROS 9745 | 1972 |
3

CCTUV SAN MARTIN -95.20 | 18.55
4 CENAPRED PICO DE ORIZABA -97.26 | 19.00

5 CCTUV XALAPA -96.98 | 19.47

Tabla 4.- Estaciones Sismoldgicas en Estados vecinos

INSTITUCION COORDENADAS

LONG
-97.44
-97.38
-92.93

No. INSTITUCION UBICACION

pd
©

RSM-UNAM \

RSM-UNAM \

RSM-UNAM \
RSM-UNAM |  -93.08
CFE | -97.06
ITO | -96.37
ITO | -97.07
11-UNAM | -95.36
11-UNAM | -94.86
SASO | -96.26
SASO |  -96.40

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Universidad Veracruzana Veracruz, Ver. Octubre de 201
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En la ZCV se instalé y conserva en operacion una Red de Registro Sismico, compuesta por 2
acelerografos GSR-18 mca. Refraction Technology, Inc., 2 acelerdgrafos Etna mca. Kinemetric
y 1 sismémetro mca. Guralp. Se ubicé una estacion como de referencia en un lugar sin efecto
de sitio, y las otras estaciones se tienen como temporales, reubicdndolas periédicamente a sitios
donde la respuesta dindmica del suelo es de interés. En la ciudad de Coatzacoalcos se colocd
otro sismometro Guralp en una estacion temporal.

MICROZONIFICACION SISMICA

Se hace una propuesta metodoldgica para obtener las propiedades dinamicas de los suelos en
ciudades importantes para elaborar el modelo estratigrafico que permita clasificar los terrenos
para el disefio sismico de construcciones sismorresistentes. Se presenta su aplicacion en la ZCV
y los avances en Poza Rica, Orizaba, San Andrés Tuxtla, Catemaco y Coatzacoalcos (Figura
13).
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Figura 13. Ubicacion de ciudades.

Metodologia:

Delimitacion del area.- Analizar la historia sismica de la zona, su crecimiento urbano y su
proyeccion a futuro para delimitar el area.

Informacion geoldgica, geotécnica, geofisica e hidroldgica.- Examinar la informacion
geoldgica, geotécnica y geofisica para zonificar la region y hacer perfiles estratigraficos, que se
puedan relacionar con estudios complementarios de prospeccion sismica. Localizar rios, lagos,
lagunas y espejos de aguas existentes, asi como aquellos que con el tiempo quedaron dentro de
la mancha urbana, ya que en otras ciudades han presentado importantes efectos de sitio.
Funciones de transferencia tedricas (FTT).- Con los registros de sismos locales y regionales,
obtener las FTT, usando los métodos estandar (SSR) cuando se dispone de una estacién de
referencia (sin efecto de sitio) y comparar con la técnica de Nakamura (HSVR). Con ellas,
obtener el periodo dominante y la amplificacion relativa en el sitio.

Funciones de transferencia empiricas (FTE).- Obtener con vibraciébn ambiental el mayor
namero de registros, distribuidos en una cuadricula mas o menos uniforme en la zona. Usar la
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técnica de Nakamura (HVNR), para obtener las FTE, de donde se estima la frecuencia y

periodo dominante de cada sitio (Figuras 14).
Microzonificacion por familias de formas espectrales de las FTE.- Se agrupan las FTE de
acuerdo a sus formas espectrales, delimitando zonas de familias de formas espectrales (Figura

15).
Resultados Y Discusion

San Andrés Catemaco Coatzacoalcos
Figura 14. Mapas de periodos dominantes

Los periodos dominantes y la microzonificacion de la ZCV, son correspondientes con las
caracteristicas geotécnicas observadas y en algunos sitios han podido ser corroboradas con

sismos registrados.
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Figura 15. Delimitacién del area y microzonificacion dinamica de la ZCV.

Conclusiones

Es necesario mejorar la instrumentacion sismica en el Estado, para ser mas precisos en los
estudios de peligro sismico. Microzonificar ciudades con la metodologia propuesta y con
estudios complementarios, facilitara elaborar modelos estratigraficos unidimensionales (MEU)
para cada zona identificada. Esta informacion es necesaria para crear los espectros de disefio
sismico de estructuras sismorresistentes, principalmente de construcciones donde la inversion
necesaria para hacer estos estudios impacte de manera importante en su costo.

Trabajos Futuros

Se trabaja en la ampliacidn de la Red de Registro Sismico y se mejora la densidad de puntos de
registro de vibracion ambiental en las ciudades sefialadas. En la ZCV se hardn mayor numero
de estudios de prospeccidn sismica en cada zona identificada por familias espectrales para
complementar los estudios existentes, y contar con los elementos necesarios para elaborar los
MEU representativos.
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