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RESUMEN

Los terremotos suelen causar grandes desastres econémicos y
humanos, que estan relacionados con el crecimiento rapido y desordenado de las
ciudades, que ignoran normas sostenibles para su desarrollo. En este trabajo se
describen varios estudios de investigacién llevados a cabo para mitigar el riesgo
sismico en las ciudades; se aplicaron especificamente en el area metropolitana de
Veracruz- Boca del Rio, en el estado de Veracruz, México.

Palabras clave: Efecto de sitio, vibracion ambiental, espectro de disefio,
vulnerabilidad estructural, riesgo sismico.

ABSTRAC
Earthquakes usually cause large economic and human disasters, which
are related to fast and disordered growth of cities that ignore sustainable rules for
their development. This paper describe several research studies conducted for
mitigating seismic risk in cities; they were specifically applied in metropolitan area
Veracruz-Boca del Rio, in the state of Veracruz, Mexico.

Keywords: Effect site, environmental vibration, spectrum for seismic design,
structural vulnerability, seismic risk.

1 INTRODUCCION
La mayor actividad sismica del planeta se genera en el Cinturén de Fuego
del Pacifico, que incluye a la Republica Mexicana. Es en su costa del Océano
Pacifico donde la interaccién de las placas oceanicas de Cocos y Rivera subducen
con las de Norteamérica y del Caribe afectando a los estados de: Chiapas,
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Guerrero, Oaxaca, Michoacéan, Colima y Jalisco, cuyos efectos también son
percibidos en Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Estado de México, Sonora,
Baja California Norte, Baja California Sur y el Distrito Federal.

Debido a los sismos, grandes pérdidas humanas y econdémicas estan
relacionadas directamente con el colapso de las construcciones, por lo que una
norma de construccién moderna, correctamente aplicada, constituye un recurso
valioso para la prevencién. En el caso de las construcciones ya existentes, se
cuenta con otras herramientas Utiles en la determinacion de la vulnerabilidad
estructural, que son rapidas y de bajo costo, por ejemplo los métodos cualitativos
para la estimacion de indices de vulnerabilidad y la instrumentacién. Estas
acciones, pueden preceder a la toma de decisiones que influyan en la reduccion
del riesgo de las construcciones existentes.

Este trabajo describe algunas de las acciones dirigidas a la reduccion del
riesgo sismico en las construcciones del estado de Veracruz, debido a que este
fenomeno ha afectado las zonas mas vulnerables, en donde predomina la
autoconstruccidn con la ausencia de criterios de disefio sismico, y la inexistencia o
inadaptacion de normas de construccion.

El 80 % de la superficie del estado esta expuesta a un riesgo sismico de
moderado a alto, ademas de concentrar el 90% de su poblacion y construcciones
(Riquer et al., 2008). Lo anterior expone la necesidad de efectuar mayor
investigacién formal y acciones regionales que impacten en la reduccion de la
vulnerabilidad sismica. Algunos sismos memorables como el de Jaltipan en 1959
(Mw=6.4), el de Xalapa en 1920 (Ms=6.2) y el de Orizaba en 1973 (Mw=7.0), han
revelado infortunados escenarios para la poblaciéon y el crecimiento econémico,
principalmente por el desconocimiento del efecto de sitio en el desarrollo de las
construcciones (Lermo et al.,, 2009). Estudiar el fenémeno y atenuar sus efectos,
requiere de quehaceres diversos, que dependen en gran medida de una densidad
y cobertura adecuada de instrumentos para el registro sismico, que a su vez, nos
permita conocer las caracteristicas del peligro en la region (Leyva et al., 2009).

2 HISTORIAL SiSMICO EN EL ESTADO

2.1 Catalogo de sismos pre-instrumentales

Para conocer mejor la amenaza sismica en un maximo intervalo de tiempo
y compensar la escasa informacion regional instrumental (Riquer et al., 2009b), se
elabor6 un catélogo de sismos previa a la instrumentacion fisica, que incluye 950
eventos “percibidos” en el Estado. El primer sismo en el estado lo mencionan los
espafioles, y es el ocurrido cerca del Valle de Tehuacan, Pue., el 12 de abril de
1523; este catalogo concluye hasta 1910, cuando durante el gobierno de Porfirio
Diaz, se instala la primera red formal de registro sismico instrumental en México.
Con este catalogo, se pudo estimar mejor la densidad, ubicacion y periodicidad de
eventos sismicos importantes del Estado (Riquer et al., 2008).

2.2 Catalogo de sismos instrumentales.

Este catdlogo se elabor6 a partir de los sismos cuyos epicentros se
localizaron en el estado de Veracruz y una franja de aproximadamente 20 Km de
ancho mas alld de sus limites politicos, para incluir aquellos de importancia
histérica (Figura 1); también contiene parte del Golfo de México en una ventana
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entre las coordenadas: Latitud Norte: 172 a 23° y Longitud Oeste: 93° a 992 (Riquer
et al.,, 2008).

Para la elaboracion de este catadlogo, se recurri6 a diversas fuentes,
evitando duplicidad de eventos, unificando magnitudes para su andlisis,
verificando unidades horarias y precisando coordenadas epicentrales. Se
consideraron variables como la diversidad de equipos empleados para el registro,
su permanencia, ubicacion, asi como los criterios aplicados para el
establecimiento de parametros como la magnitud, entre otros.

El catédlogo quedd integrado por 3690 eventos (1910-2014), con un
andlisis de la sismicidad del Estado de Veracruz a partir de 1959, fecha en que
ademas de incrementar la capacidad de deteccién de la sismicidad regional, se
dispone de mas reportes homogéneos y continuos. Este catadlogo posee datos
confiables a partir de sismos con magnitud de completitud Mc=2.7, con una
desviacién para sismos con Ms=6, por falta de registros en un periodo mas
extenso (Pérez Torres, 2009).

GOLFO DE MEXICO

Figura 1 Epicentros en el estado de Veracruz.
2.3 Zonas sismogénicas del Estado de Veracruz

Se analizaron la tecténica, sismicidad y la fisiografia de la zona, y se
elabor6 una propuesta de regiones sismotectonicas, considerando antecedentes
como la localizacién hipocentral de eventos de caracteristicas similares, las
caracteristicas tectonicas comunes de la zona, mecanismos focales y/o patrones
de fallamiento, caracteristicas principales de la liberacién de energia de los sismos
dentro de cada region e identificacién de aquellos eventos cuyas afectaciones a la
poblacién resultaron los més nocivos en cada region (Leyva et al., 2010).

Las cinco regiones sismogénicas identificadas en la Figura 2 como: NAL,
MVB, MVB1, IN2 y IN3, muestran una gran actividad sismica en el centro y sur del
estado, haciéndose mas dispersa al norte (NAL), aunque por la escasa
instrumentacion en esta Ultima regién, es posible que no sea representativa de su
potencial. Las regiones MVB y MVB1 estan asociadas al Eje Neovolcanico
Mexicano donde MVB1 corresponde a la discontinuidad fisiografica de los Tuxtlas,
cuya sismicidad puede estar relacionada con el volcdn San Martin. Estas regiones,
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se correlacionan con los sismos ocurridos en los primeros 20 km de profundidad,
correspondientes a sismos intraplaca (NAM).

Se destaca la sismicidad al Sur del Estado (IN2, IN3) donde la region IN2 presenta
fallamiento predominantemente normal y su peligro esta relacionado a su menor
profundidad en la zona de subducciéon de la placa de Cocos y Norteamérica. La
region de mayor peligro para el estado de Veracruz es IN3 asociada a la mayor
actividad sismica profunda. La transicion entre la zona IN2 e IN3 es gradual, con la
region IN2 en subduccién de angulo bajo y la IN3 en angulo alto. Se identificaron
dos mecanismos focales con fallamiento inverso, probablemente asociados a
fallas de la zona cortical de la region de Jaltipan, asi como un mecanismo focal de
transcurrencia, relacionado con alguna falla local del Golfo de México (Vargas et

al., 2012).
| REGION;SSISMOGENICAS
OLFO DE MEX
///;, hts
Figura 2 Regiones sismogénicas en el Estado de Veracruz.
3 MICROZONIFICACION SISMICA DE LA ZONA

3.1

CONURBANA VERACRUZ-BOCA DEL RIiO
Delimitacion de la zona

En sus inicios, la ciudad de Veracruz (Figura 3) sufri6 los embates
de los piratas, por lo que fue protegida por una muralla de la que
actualmente solo quedan vestigios. El tipo de construcciones era
predominantemente de madera, por lo que se le llamé “ciudad de tablas”;
las obras de mamposteria (piedra muicara) eran escasas y estaban
destinadas principalmente a sitios de culto religioso, de gobierno y
edificaciones hospitalarias.
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Figura 3 Desarrollo Histérico de la Ciudad de Veracruz

La zona conurbada Veracruz-Boca del Rio (ZCV) posee una poblacién de
méas de 800,000 habitantes, es uno de los destinos turisticos y culturales mas
reconocidos y dispone de un puerto mercantil comercial de altura de los mas
importante del pais. Ademéas mantiene un crecimiento acelerado en extension, con
inversiones importantes en construcciones cada vez mas audaces. En contraste, y
sin ser una zona de excepcion, el Reglamento de Construcciones vigente no
posee normas para el disefio sismico que considere las condiciones locales, a
pesar del peligro potencial expuesto (figura 4).

Googleea

Figura 4 Zona conurbada Veracruz-Boca del Rio (ZCV).

Para delimitar la zona en estudio, se localizaron antiguos cauces de rios y
caudales, espejos de agua, suelos cenagosos, zonas de inundacion, de relleno y
areas ganadas al mar (ahora dentro de la mancha urbana), donde el suelo puede
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presentar caracteristicas dindmicas especiales. Se consideraron ademas las
caracteristicas geotécnicas-geolégicas y morfolégicas, asi como estudios
preliminares de microzonificacién sismica (Lermo et al 2007). Se analizd su
proyeccién de crecimiento de acuerdo a los programas oficiales, por lo que se
observa una expansion industrial notoria hacia el suroeste y hacia el sur un gran
crecimiento habitacional y turistico (Williams et al., 2010a). Se atendieron también
antecedentes sismicos historicos, donde se identificaron los dafios ocasionados
en las construcciones de entonces.

3.2 Red de instrumentacion sismica

En 1999, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana (lIUV),
con el apoyo de fideicomisos como el Sistema de Investigacién del Golfo de
México (SIGOLFO), y los Fondos Mixtos del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyYT) y el Gobierno del Estado de Veracruz Llave, asi como la
Secretaria de Educacion Publica (SEP) a través del Programa de Mejoramiento al
Profesorado (PROMEP), inicia diversos proyectos de investigacion donde se
adquiere el equipamiento para la red y estudios de prospeccion, asi como para
instrumentacion de edificaciones. Con esta infraestructura, también se han
realizado estudios preliminares similares en otras ciudades del Estado como:
Coatzacoalcos, Poza Rica, Orizaba, San Andrés Tuxtla, Catemaco, Xalapa y
Jéltipan. Actualmente la red cuenta con 8 equipos de registro sismico: 2
acelerégrafos GSR-18 de Terra Technology, 2 Acelerografos Etna de Kinemétrics
y 4 SismOmetros de banda ancha marca Guralp.

La instalacion de la primera red de registro sismico (William et al., 2003)
tiene como uno de sus principales objetivos la caracterizacion dinamica de los
suelos, para elaborar un mapa de microzonificacion sismica, que nos permite
identificar cémo los diferentes tipos de suelos pueden modificar la sefal sismica,
amplificandola en varios 6rdenes de magnitud (efecto de sitio), y que pueden influir
significativamente en la distribucion de los dafos en las construcciones de una
zona. Por esto, las estaciones tienen la condicion de temporales, a excepcion de
una estacion de referencia (Rancho La Posta de la Facultad de Veterinaria en
Veracruz) POVE. Esta dltima, se encuentra en un lugar sin efecto de sitio, y sus
registros sirven de referencia para estimar la forma de vibrar y la amplificacion de
las diferentes zonas.

3.3  Propuesta de instalacion de una red en el Estado de Veracruz

La instrumentacion en el Estado a principios del siglo XX, como se ha
mencionado, inicia con la instalacién de un sismégrafo Wiechert en una estacion
en la ciudad de Veracruz, que deja de funcionar en 1997. Sismos importantes que
han ocurrido en Veracruz requieren de mayor informacién para ser analizados, por
lo que con fundamento en los estudios previos descritos, se elabordé una propuesta
de instrumentacién (figura 5) para el monitoreo sismico en el Estado de Veracruz y
el Golfo de México (Riquer et al., 2008).
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PROPUESTA DE INSTRUMENTACION SISMICA
PARA EL ESTADO DE VERACRUZ

GOLFO DE MEX

19°0'0"N

Figura 5 Propuesta de instrumentacion sismica para el estado de Veracruz
(Cuadros rosados ubicacién de las estaciones)

La propuesta, a la fecha parcialmente adoptada, persigue la optimizacion
de recursos, y reconoce las redes y estaciones existentes, no solo en Veracruz,
sino también en estados colindantes. Ademas pretende cubrir areas de interés que
estén fuera de cobertura de la instrumentacién instalada, para reunir evidencia que
muestre la necesidad de permanencia de algunas estaciones temporales.

3.4 Monitoreo sismico

La red ha registrado mas de 1,000 sismos entre 2001 y 2014, la
mayoria locales, del Golfo de Meéxico, intraplaca y de la zona de
subduccion, que comprende los estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacdn y Colima principalmente. Se han colocado méas de 20
estaciones temporales, en donde se pudieron medir sismos de diferentes
fuentes y con diferentes tipos de suelo de la ZCV.

Para cada uno de los sismos registrados en los diferentes tipos de suelos
de la ZCV se analizaron parametros como: magnitud, epicentro y profundidad
principalmente, y son procesados para contar con una base de datos confiable.
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Con ésta se han podido determinar espectros de respuesta, funciones de
transferencia, espectros de Fourier, acelerogramas, etc., para realizar los estudios
mencionados en este trabajo (Riquer et al., 2010).

3.5 Mapa de microzonificacion sismica

Para la estimacion del efecto de sitio, se hizo uso del registro de
microtremores (a través de vibracion ambiental) en mas de 400 puntos en la ZCV,
interpretados mediante la razén espectral entre las componentes horizontales y la
vertical de un mismo registro, conocida como Técnica de Nakamura (Williams et
al., 2008). La técnica resulté atractiva por la rapidez para obtener resultados;
brind6 una estimacién burda de las amplificaciones del movimiento, por lo que
éstas se validaron con los registros de sismos en los diferentes sitios. Con las
funciones de transferencia empiricas promedio (FTEP) de cada punto se
estimaron las frecuencias y periodos dominantes, y se agruparon de diversos
puntos por sus formas espectrales en Familia de Formas Espectrales (FFE),
dando como resultado tres zonas para la elaboracion del mapa de
microzonificacién sismica (Williams et al., 2011).

Estas familias espectrales (Riquer et al., 2009a) se pueden observar en la figura 6,
donde:

La Zona |, presenta FTE’s totalmente planas con periodos dominantes
entre 0.0 a 0.19 segundos, cuyos depésitos en su mayoria son conglomerados.

La Zona ll, cuyos suelos son en su mayoria depositos de dunas, sus
familias espectrales, para las dos componentes horizontales presentan periodos
dominantes entre 0.20 a 0.39 segundos.

La zona Ill, sus suelos son depositos aluviales, y presentan periodos
maximos espectrales entre 0.40 a 0.7 segundos.
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ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SISMICA
ZONA CONURBADA DE
VERACRUZ - BOCA DEL RIO - MEDELLIN - ALVARADO
FAMILIAS ESPECTRALES

WMN

WIaON

WYIN

Periodos (seg.)

WWON

0.20 a 0.39
0.00 2 0.19
» = 0.40

Figura 6 Microzonificacion sismica de la ZCV y familias de formas espectrales

4 MODELACION DINAMICA DE LOS TERRENOS DE LA
ZCV

4.1 Criterios usados

La propagacién de la sefial sismica en el basamento rocoso subyacente,
se ve afectada en la superficie del suelo de desplante de las cimentaciones por las
caracteristicas del suelo. Esta modificacion de la sefal, influye directamente en el
comportamiento de las construcciones ante el movimiento, y el disponer de una
evaluacioén lo mas precisa posible, nos permite incluir ventajas en la estructuracion
para mejorar su respuesta dinamica.

En la provincia mexicana, la modelacion dinamica de los suelos representa
un reto, y frecuentemente se omite, porque para obtener datos mas estrictos, se
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requieren estudios geofisicos de prospeccion, que implican un costo superior al
gue se puede hacer en construcciones de mediana y baja altura que son las mas
comunes. Por lo anterior, se recomienda que estos lineamientos sean contenidos
en las normas locales, que a su vez definan los requisitos estructurales necesarios
para fortalecer las capacidades sismorresistentes de las construcciones.

4.2 Modelo dinamico unidimensional del suelo

Para caracterizar dindmicamente los suelos en un sitio se ha estimado la
distribucion de la velocidad de ondas de corte de los diferentes estratos del suelo,
a partir del cual se obtiene el perfil de velocidades de ondas de cortante y los
espesores de los estratos; se aplicaron diversos técnicas de prospeccion
procurando alcanzar maximas profundidades (Williams et al., 2007).

Los métodos de prospeccién usados se basan en el andlisis de ondas
superficiales, y se dividen en dos grupos: métodos de fuente activa y métodos de
fuente pasiva. El primero, utiliza una fuente artificial para crear el campo de ondas,
generada por impactos al suelo. Dentro de este grupo se aplicaron las pruebas de
refraccion sismica y el método “downhole”; en el primero la profundidad méxima
alcanzada fue de 15 m por falta de energia, debido a la imposibilidad del uso de
explosivos, por lo que se usé la generacion manual de la sefal. Las pruebas de
“downhole” se vieron limitadas al equipo de perforacién disponible, y alcanzaron
20 m de profundidad.

Los de fuente pasiva estan basados en el uso de microtremores (ruido
ambiental o ruido sismico), cuyo contenido principal son ondas superficiales,
causadas por la actividad humana y fenédmenos naturales. Dentro de los métodos
de fuente pasiva se utiliz6 el método SPAC (Spatial Autocorrelations Method), a
través del cual se determina el modelo sismico del subsuelo a partir de registros
simultaneos de microtremores; en este caso se usaron arreglos de tres estaciones
y el Método de Thompson-Haskell, que a partir de mediciones de vibracion
ambiental y las caracteristicas geotécnicas desarrolla un modelo matemético
representativo del sitio en estudio.

Con las FFE de cada zona de microzonificacién, se aplico el método de
Hazkell y se determind la funcion de transferencia teérica (FTT), definiéndose de
esta manera el modelo estratigrafico del suelo (figura 7, tabla 1). Con registros
sismicos se aplico la técnica estandar (SSR) para validar la amplificacién dinamica
y el periodo de vibracién de cada zona.

Razon Espectral H/V

Frecuencia [Hz]
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Figura 7 Zona aluvial, lineas delgadas FTEP; linea gruesa roja FTT; linea gruesa
naranja FTT con el método SSR.

Tabla 1 Modelo estratigrafico del suelo (modelo matematico) para la zona aluvial.

- H P B 3
(m) (Ym) (m/s) (1)
1 4.0 1.5 103.0 0.04
B 5.0 1.6 95.0 0.04
3 5.0 112 264.0 0.04
4 4.0 1.7 550.0 0.04
5 12.0 1.9 350.0 0.04
Base - 2.3 800.0 0.01

4.3 Espectro de Sitio para Diseio Sismico

Con el modelo dinamico del suelo, las frecuencias y periodos dominantes
del mapa de microzonificacién, y los sismos registrados en la red de registro
sismico instalada en la ZCV, se han podido estimar espectros de respuesta de
sitio para disefio sismico (figura 8).
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Figura 8 Espectro de respuesta de sitio, para la zona aluvial del ZCV.

El Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad en su apartado de Disefio por Sismo (CFE-2008), es un instrumento
frecuentemente utilizado en México ante la ausencia de normas sismicas locales,
y determina el espectro transparente de sitio para disefio sismico mediante el
programa PRODISIS (Wiliams et al, 2010a). El programa parte de las
coordenadas del sitio de interés con las aceleraciones en el basamento rocoso,
obtenido mediante estudios fundamentados, entre otros datos, en registros
sismicos y leyes de atenuacién. Genera un manto homogéneo equivalente con su
velocidad efectiva de propagacion de onda de cortante, y lo hace con informacién
obtenida mediante estudios de prospeccion y el periodo dominante de Ila
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microzonificacion sismica; se complementa con las propiedades geotécnicas como
el peso volumétrico y espesores de los distintos estratos.

En la figura 9 se muestra para un sitio ubicado en la zona de dunas de la
ZCV el espectro transparente para disefio sismico, determinado con los criterios
de CFE-2008 y el modelo dinamico del suelo, definido con los resultados de los
trabajos anteriormente descritos.
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Figura 9 Espectro transparente para disefio sismico de la zona de dunas la ZCV.

5 ESTUDIOS DE RIESGO SiSMICO.
5.1 Mapas de escenarios sismicos.

Los mapas de escenarios sismicos son una representacion grafica de una
region o ciudad, donde se muestran las posibles intensidades sismicas que se
presentaran en un evento similar a otro de interés ocurrido. Estas
representaciones son de mucha utilidad, no solo para la ingenieria sismica y
estructural, sino también para las autoridades y los organismos de proteccion civil,
ya que sirven para conocer las zonas que probablemente presentaran mayores
afectaciones ante el escenario planteado. Williams et al., 2011 muestra mapas de
intensidades sismicas para la ZCV usando el sismo de Sayula del 25 de Febrero
de 2011 (Mw = 6.0); en la figura 10 se localiza el epicentro de este sismo, la
ubicacion relativa de la estacion de referencia (POVE) y los sitios donde se
encontraban las estaciones temporales que registraron dicho evento (CUVE y
FIVE).

La figura 11 es un ejemplo de mapas de intensidades sismicas del sismo
de Sayula del 25 de Febrero de 2011 para un periodo de T=0.2 segundos, donde
se puede apreciar mediante una escala de colores, las zonas que presentaron
mayores efectos ante este sismo. Estos mapas digitales se generan empleando
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) con informacién georreferenciada
(Pérez Torres et al., 2013).
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Figura 10 Epicentro del sismo de Sayula y estaciones de registro sismico de la
ZCV. Acelerogramas de POVE, CUVE y FIVE y su relacion espectral H/V.
2011.

5.2 Instrumentacion de edificios.

Otra herramienta para evaluar el Riesgo Sismico de un edificio o un
determinado conjunto existente de edificios, es el estimar el comportamiento que
éstos presentan ante un sismo importante. Se puede prever la respuesta de una
edificacién, mediante su instrumentacién con equipos de registro sismico, ya sean
sismégrafos o acelerdgrafos. Los instrumentos de registro se emplazan en puntos
estratégicos del edificio y suelo de cimentacion y se registran las velocidades o
aceleraciones en estos puntos, ocasionadas por efectos antropogénicos (vibracién
ambiental). El registro puede hacerse durante un periodo corto (algunos minutos u
horas) o durante un periodo mas largo, hasta que ocurra un sismo de interés
(varios dias 0 meses).
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Figura 11 Mapa de intensidades sismicas en la ZCV para el sismo de

Sayula del 25 de Febrero de 2011.

Como ejemplo de algunas de las experiencias de instrumentacion en
edificaciones en la ZCV se tiene:

a)

b)

9

Obtencion del periodo fundamental de vibracion de un edificio
escolar, con estructura reticular de vigas y columnas de concreto
reforzado.- Usando un acelerografo Etna de Kinemétrics y aplicando
cocientes espectrales, se obtuvieron los periodos fundamentales en el
sentido longitudinal y transversal, del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Veracruzana (Ramirez, 2009). Estos periodos se compararon
con diversos modelos matematicos del mismo edificio, para estimar de
manera mas precisa, la interaccién de los muros con los marcos de
concreto. Se observd la utilidad de estos trabajos al evaluar la seguridad
estructural del edificio cuando no se dispone de memoria de célculo y
planos estructurales, y de ser necesario, proponer refuerzos estructurales.

Comparacion de método analiticos y experimentales en
estructuras de mamposteria.- Los periodos fundamentales de vibracién,
obtenidos mediante la instrumentacién, fueron comparados con diversos
modelos matematicos, que resultan de las metodologias aceptadas
comunmente en la practica profesional; se analizaron diferencias entre
estos métodos para determinar con cudles se obtienen resultados
similares a las mediciones (Williams et al., 2010b), y poder forjarse un
mejor criterio para su uso.

Estudios en monumentos histéricos. Otra utilidad de Ila
instrumentacién de edificios es la de conocer las caracteristicas dindmicas
de los edificios histéricos, para evaluar su vulnerabilidad ante sismos. Con
este fin, se instrumento la Fortaleza de San Juan de Ulda (Fig. 12). La
estructura de tipo militar de gruesas paredes de “piedra mucara”, esta
ubicada en el islote de coral y relleno de San Juan de UlGa frente a la
ciudad de Veracruz, México, construida entre los siglos XVI al XVIII. Con
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registros de vibracién ambiental se estimaron en los suelos del entorno, el
efecto de sitio y en los componentes de la estructura, el primer modo de
vibrar. Estos estudios corresponden a la primera etapa de un proyecto que
tiene como objetivo final, determinar la vulnerabilidad de la fortaleza ante
efectos sismicos y a otras vibraciones de origen natural y antropogénico
(Williams et al., 2013).

=

Figura 12 Distribucién de los sitios de registros de vibracion ambiental dentro de
la fortaleza y en el entorno.

5.3 Estudios de vulnerabilidad sismica.

Existen métodos que nos permiten conocer la vulnerabilidad estructural de
una ciudad, colonia, o grupo de edificios, de manera rapida pero aproximada.
Estos estudios se hacen con la finalidad de detectar aquellas edificaciones que
presenten mayor dafio o deterioro, para después aplicar un método mas refinado,
posiblemente complementado con instrumentacion (Vargas et al., 2012).

Se realiz6 un estudio sobre vulnerabilidad sismica de estructuras
estratégicas en la ZCV, y también se vincularon los sismos y las inundaciones que
llegaron a ocasionar grandes desastres, debido al acelerado y desorganizado
crecimiento de la ciudad, lo que expone a la poblacion a mayores riesgos; se
identific6 la vulnerabilidad sismica de estructuras consideradas como
potencialmente estratégicas para atender a la poblacidén ante estos fenémenos. Se
analizaron métodos cualitativos de evaluacion de indices como el de Hirosawa,
Benedetti y Petrini y otros; se adaptaron a las condiciones regionales y a la
disponibilidad de la informacién necesaria. Para cada edificio se determin6 el
indice de vulnerabilidad y posteriormente se clasificaron de acuerdo con éstos.

Mediante Sistemas de Informacién Geografica (figura 13) se efectud un
andlisis integro de las zonas inundables y las que presentan vulnerabilidad
sismica, empleando el mapa de microzonificacion sismica de la ZCV y de las
inundaciones ocasionadas por el huracan Karl en 2010 (Neri et al. 2012); se
identific6 una correlacién directa entre las zonas de inundacion y las de mayor
amplificacién del movimiento sismico (Williams et al, 2011). Con los estudios
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mencionados, complementados con otros de la hidrogeologia de la zona para
identificar zonas con potencial para la extraccion de agua de los mantos acuiferos,
fue posible situar los sitios favorables para la extracciéon de agua subterranea
como fuente de suministro de agua en situaciones de emergencias en la ZCV.
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Figura 13 Mapa de microzonificacion sismica con zona de inundacion por el
huracan Karl en rojo.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La investigacion sismica en México ha progresado pero aun no es
suficiente: la mayoria de las estaciones que registran estos eventos se encuentran
en el Valle de México, asi como a lo largo de las costas del océano pacifico; sin
embargo, algunos lugares como Veracruz, que estd sujeto a un peligro sismico
importante, tiene cobertura instrumental minima. Aunado a ello se hace evidente la
falta de profesionales e investigadores preparados en el &area de ingenieria
sismica.

Es imprescindible elevar el nimero de estaciones de registro sismico, y
garantizar la operacion permanente y confiable de las redes existentes, mediante
el trabajo constante de equipos multidisciplinarios. Se le propone a las autoridades
estatales correspondientes instaure una coordinacion estatal de registro sismico
que concentre los datos de todos los instrumentos en el Estado de Veracruz, con
la finalidad de homogeneizar la base de datos y con ello, brindar la posibilidad de
crear analisis mas precisos de sismicidad regional.

El crecimiento desordenado de las grandes ciudades en México en lo
general, construye el riesgo sismico al desconocer las caracteristicas dinamica de
los suelos ante un evento, y el estado de Veracruz no es la excepcion; se afiade a
esto que los recursos financieros para la investigacion son escasos, lo que
redunda en la insuficiencia o inexistencia de lineamientos legales para la
construccion con caracteristicas deseables de sustentabilidad.

Los estudios aqui descritos deben ampliarse en la regién y otros nucleos
urbanos, para disponer de bases cada vez mas sélidas para elaborar Reglamentos
de Construcciones modernos para al Disefio por Sismo, y de esta manera
contribuir a la disminucion del riesgo.
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