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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de una microzonificacion de peligros geoldgicos en
la Zona Conurbada Xalapa, Veracruz México y las microzonificaciones sismicas para otras dos
Zona Conurbadas en el Estado de Veracruz.: Las ciudades de Orizaba y Veracruz, obtenidas
como parte de un proyecto de Atlas de peligros Geoldgicos para el estado de Veracruz,
desarrollado por el Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV) y
financiado por los Fondos para la prevencion de desastres naturales FOPREDEN vy los fondos
mixtos CONACYT Gobierno del Estado de Veracruz (FOMIX). En estos trabajos se integré la
informacion general de cada zona conurbada mediante un sistema de informacion geografica
(SIG), obteniendo diferentes mapas tematicos, y mediante la obtencion de registros sismicos y
de vibracién ambiental y su analisis espectral, mapas de caracteristicas dindmicas de los suelos
en cada zona conurbada.

Se realiz6 un estudio de las caracteristicas mas importantes de las zonas conurbadas, como su
geologia, geotecnia, hidrologia e hidrologia histérica y ubicacion de las zonas de dafio por
sismos historicos. Asimismo, se tomaron puntos de vibracién ambiental en las diferentes zonas
geoldgico-geotécnicas para determinar sus caracteristicas dinamicas y de efecto de sitio
mediante la técnica Nakamura, y se han instalado estaciones de monitoreo sismico permanente
en terreno firme y blando, utilizando sismémetros de banda ancha marca Guralp modelo CMG-
6TD, registrando en continuo a 100 mps las 24 horas. Con las estaciones de monitoreo sismico,
se pudo aplicar la técnica estandar y corroborar los resultados obtenidos mediante vibracién
ambiental y la técnica de Nakamura. En la zona conurbada Xalapa, ademas, se realizaron
evaluaciones del peligro por inundaciones y deslizamiento de laderas lo que generaliza el
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estudio a una microzonificacion de peligros. También, se esta iniciando la obtencion de
registros de vibracion ambiental mediante arreglos utilizando la técnica SPAC, con lo que se
obtendran mas datos de las diferentes zonas geoldgico-geotécnicas.

Palabras Claves: Microzonificacion, peligro, vulnerabilidad, riesgo, areas urbanas.

In this work show the results of a geologic dangers microzonification for Xalapa, Veracruz,
Mexico, the urban area, and also the seismic microzonifications for other two urban areas of
Mexican Veracruz State. These studies were obtained for the cities of Orizaba and Veracruz as
part of a project of Atlas of Geologic dangers for the state of Veracruz. This study was developed
by the Center of Sciences of the Earth of the University Veracruzana (CCTUV) and was
financed by the Fund for the prevention of natural disasters FOPREDEN and the mixed funds
CONACYyT State government of Veracruz (FOMIX). In these works was integrated the general
information of each urban area by a GIS which were obtaining different thematic maps, and also
were obtained the seismic registrations produces by the environmental vibration together with
spectral analysis maps of dynamic characteristics of the soils for each urban area.

Was realized a study of the most important characteristics in the urban areas like geology,
geotechnics, hydrology and historical hydrology in addition with the location of the areas of
damage for historical earthquakes. Also, they took points of environmental vibration in the
different geologic-geotechnic sectors for determine the dynamic characteristics and site effect
with the Nakamura method, and have settled stations of permanent seismic registration both for
rigid like soft soils. For this were used wide band seismometers type Guralp CMG-6TD. These
registering in continuous manner to 100 mps during 24 hours. With the stations of seismic
registration was applied the standard method for corroborate the results obtained with the
environmental vibration and Nakamura method. In the Xalapa urban area also were realized
evaluations about the dangers by floods and rocks fall or slides amplifying with these the study
of dangers microzonification. Finally also is starting the registrations of environmental vibration
with the using the SPAC method with that will are obtained more geologic — geotechnical data
for the different areas.

Key words: Microzonification, Danger, Vulnerability, Risk, Urban areas.

INTRODUCCION

Los sismos han provocado en México, en numerosas ocasiones grandes desastres, que vienen
acompafiados de pérdidas econémicas y humanas, muchas veces relacionadas con el colapso de
estructuras por la falta de informacion precisa respecto al comportamiento dinamico del suelo y por la
aplicacion de criterios, en ocasiones erréneos, para el disefio sismico. La inquietud de conocer mejor este
fendmeno natural para tomar medidas de prevencion a través de reglamentos de construccion y planes
de contingencia, ha convencido al hombre de que la observacion, el registro y el estudio de este fenbmeno
nos conducen a mejores resultados.

El Estado de Veracruz ha sufrido a lo largo de su historia dafios importantes debido a sismos de gran
intensidad. Cabe recordar que el Estado ocupa el segundo y el tercer lugar en nimero de victimas
mortales a nivel nacional, s6lo después del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México,
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gue cobré aproximadamente 6,000 victimas, de acuerdo con los registros oficiales. El sismo de Xalapa
del 3 de enero de 1920 (Ms=6.2) ocupa el segundo lugar a nivel nacional en nimero de victimas con
650; de éstas, 419 murieron por avalanchas de lodo provocadas por el deslave de material en barrancas.
Este sismo se origin6 en la Sierra Madre Oriental, entre los Estados de Puebla y Veracruz, el epicentro
se ubico aproximadamente a 35 Km. al suroeste de la Ciudad de Xalapa (Suéarez, 1991, Flores &
Camacho, 1922). El tercer lugar corresponde al sismo de Orizaba del 28 de agosto de 1973 (Mw=7.0)
con 539 muertes. Este sismo se ubico en el estado de Puebla muy cerca de la zona limitrofe entre Puebla
y Veracruz, a una distancia de menos de 40 Km. al suroeste de Orizaba.

Tabla 1. Sismos mas importantes para el Estado de Veracruz
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Ademas de los sismos de Xalapa y Orizaba, de gran importancia por las vidas que cobraron, han existido
otros sismos que dafiaron ciudades del Estado, como (Tabla 1): El sismo de 1931 en Huajuapan de Leon,
Oax., (Ms=7.8), que causo dafios en Veracruz; el sismo de 1937 (Ms=7.3), que afectd a Veracruz, Xalapa,
Orizaba y Cérdoba; el sismo de Jaltipan del 26 de agosto de 1959 (Ms=6.4), que destruy6 totalmente la
ciudad y afect6 a las ciudades de Acayucan, Minatitlan y Coatzacoalcos; el sismo del 11 de marzo de
1967 (Mw=5.7), conocido como el temblor de Veracruz por los dafios ocasionados en aproximadamente
50 edificios. Los epicentros de los sismos se presentan graficamente en la Figura 1.

Es evidente que el Estado de Veracruz y las ciudades de Orizaba, Veracruz y Xalapa, que han sido
afectadas por sismos en el pasado, se han convertido en importantes nucleos turisticos, industriales y
comerciales, con inversiones en infraestructura cada vez més fuertes. Ademas, en el caso de la ciudad de
Veracruz sus muelles lo hacen uno de los principales puertos mercantiles y financieros del pais. El
aumento de la poblacion, la actividad industrial y la alta probabilidad de afectacion por temblores,
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muestran la importancia de conocer mejor el comportamiento dindmico de los diferentes tipos de suelo
(efectos de sitio) para poder tomar medidas para la prevencion de dafios y desastres.

Frecuentemente, la falta de recursos econémicos acompariada de la falta de informacion mas precisa
sobre la zona, tiene como consecuencia que muchas viviendas e incluso grandes estructuras, se
construyan sin el asesoramiento técnico adecuado (Torres, 2000).

EPICENTROS DE SISMOS HISTORICOS DEL ESTADO DE VERACRUZ
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Fig. 1. Mapa que muestra los epicentros de sismos que han afectado al estado de Veracruz, el tamafio indica la
magnitud para cada uno de los sismos; resaltando en rojo los que han causado mayor afectacion en el estado.
(Modificado de Torres, 2008).

METODOLOGIA

Para la planificacion regional, que aspire a un desarrollo sustentable de un area urbana, es indispensable
contar con la mayor informacion sobre ésta. La mas importante es la que tiene que ver con el grado de
exposicion a los fendmenos naturales (peligro). Uno es el peligro sismico. Este fenémeno afecta
considerablemente las areas urbanas cuando se presenta si no se tienen medidas preventivas y
generalmente sus consecuencias cobran una gran factura econémica y en vidas humanas.

Estudios sobre la distribucién de las calamidades causadas por los sismos indican que las zonas de dafio
intenso pueden estar muy localizadas y que la envergadura de esos dafios puede cambiar bruscamente a
distancias muy cortas, es decir, las intensidades sismicas pueden variar considerablemente entre dos
puntos proximos. Lo anterior condujo a la hipdtesis de que el factor esencial para la evaluacion del dafio
de las estructuras son las condiciones del subsuelo local (efectos de sitio) (Trigos, 1988). La importancia
de la respuesta de sitio ha sido reconocida desde los inicios de la sismologia, sobre todo en Japon, y ha
sido documentada desde principios del siglo XVI11 (Giraldo et al. 1999).

La metodologia empleada para determinar los efectos de sitio en las Zonas Conurbadas (ZC), fue la
experimental, misma que se ha ocupado en muchos estudios de determinacién de efectos de sitio de
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ciudades en México, como en el Distrito Federal, Oaxaca, Puebla, Morelia, Tehuacan, Guadalajara, y
que se divide, en general, en cuatro fases: La primera fase consisti6 en definir las zonas sismogenéticas
a través del estudio de la sismicidad global donde se ubica la ciudad, asi como, de una investigacion de
los sismos histéricos que han afectado la zona y la ciudad. La segunda fase consistio en investigar y
definir las caracteristicas de la geologia, morfologia, geotecnia, hidrologia, hidrologia histérica, ademas
de los dafios por sismos. La tercera fase fue el monitoreo sismico, utilizando diferentes tipos de registro
para cuantificar el comportamiento y las caracteristicas del subsuelo. Se analizan los registros de
movimientos sismicos fuertes, débiles y microtemblores (vibracién ambiental) y se tratan de aplicar todas
las técnicas particulares para cada uno de estos registros

La cuarta fase consistié en definir, a partir de los mapas y la informacién integrada en los SIG, el mapa
de curvas de isofrecuencias, isoperiodos, la amplificacién relativa a terreno firme y el mapa de
clasificacion de las microzonas sismicas, que indican las zonas con amplificaciones locales debido al
tipo de suelo. Con lo anterior, se pueden seleccionar puntos idéneos para la construccion de estaciones
de monitoreo sismico permanentes, asi como establecer algunas recomendaciones para el uso de estos
mapas e incluirlos en los reglamentos de construccion.

Determinacion del efecto de sitio

La amplificacién de las ondas sismicas en sedimentos blandos cerca de la superficie ha sido reconocida
desde los inicios de la sismologia; esta amplificacién de las ondas sismicas durante un sismo puede
desencadenar dafios en las estructuras que estan cimentadas sobre estos suelos. Una forma de inferir estas
caracteristicas desfavorables de los suelos es mediante la técnica de Nakamura, que consiste en el registro
de vibracién ambiental en un punto de una area urbana y la obtencion de las razones espectrales entre las
componentes horizontales y la vertical de un mismo registro propuesta originalmente por Nakamura
(1989).

Para evaluar la amplificacion de las ondas sismicas de los suelos en las diferentes zonas conurbadas se
procedio al registro de vibracion ambiental, en la zona conurbada de Orizaba se tomaron 121 puntos, en
Veracruz 238 y en Xalapa, 517. Se utilizaron dos acelerdmetros triaxiales, uno de la marca Refteck
modelo 130-anss/02 y otro el CMG-5TD de la marca Guralp System, ademas de que en algunos sitios
también se registro vibracién ambiental con un simografo de banda ancha CMG-6TD de la marca Guralp
System. Después de orientar y nivelar los aparatos en cada punto, se registraron un promedio de diez
minutos continuos de vibracidn ambiental, estos se grabaron en las memorias internas de los equipos que
después se descargaron a una computadora para su analisis. De los registros de vibracién ambiental
obtenidos se procedi6 a su analisis espectral para obtener sus razones H/V.

La primera parte del analisis consiste en la visualizacion de las trazas para seleccionar aquellos
segmentos de registro que no estén contaminados por transitorios de corta duracién que puedan afectar
la estabilidad de las sefiales (principalmente vehiculos y peatones en la proximidad del instrumento). De
los registros se seleccionan segmentos de dos minutos para su analisis y de cada uno de estos se escogen
ventanas de entre 20 y 30 segundos de duracidn, los cuales se utilizaron para calcular espectros de
Fourier. El elegir varias ventanas de registro para cada punto, permite obtener estimaciones mas robustas
del espectro de amplitudes de Fourier para cada punto de observacion. Finalmente, se aplica la técnica
de Nakamura para cada uno de los puntos, y se obtiene una estimacion de la frecuencia dominante del
sitio.

Como ejemplo se muestra en la figuras 2, las razones espectrales promedio y su respectiva desviacion
estandar para dos puntos de vibracién ambiental en la ciudad de Veracruz con diferentes caracteristicas
de suelo, la linea continua indica el promedio de los cocientes espectrales para diferentes ventanas de
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informacidn, mientras que la linea discontinua indica el promedio mas-menos una desviacion estandar.
Se observa una buena concordancia entre ambas componentes horizontales.
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Fig. 2. Razdn espectral tipica para un registro de vibracion en terreno firme (lzg.) y blando (Der.).

MAPAS DE MICROZONIFICACION SISMICA

1. Orizaba

1.1 Introduccién

El primer dato de un sismo que afecto a la ciudad de Orizaba fue en 1545 donde se indica que el volcan
Citlaltépetl emiti6 un porcentaje importante de lava que ocasiond ciertos temblores en la zona. Para 1566
el volcan Citlaltépetl nuevamente hizo erupcion, arrojando lava, sin embargo, no ocasioné fuertes
temblores en la region. Del mismo modo, en los afios 1613 y 1687 se presentaron nuevas emisiones de
lava, la primera sin la presencia de temblores y la segunda acompariada de estos.

Para el afio de 1884, un sismo con intensidades que van desde V hasta VI1I1 grados, afectd los estados de
Veracruz y Puebla siendo el méas fuerte que se recuerda en esta ciudad dando como resultado 20 muertos,
en Orizaba también hubo dafios. El temblor del 3 de enero de 1920 en Orizaba causé panico pero no
hubo victimas. EI 14 de enero de 1931 ocurrié un sismo de 7.5 grados de magnitud con su epicentro en
Huajuapan de Leon, Oax., que ha sido el mas fuerte en muchos afios, causando 25 muertos y muchos
heridos. El fuerte sismo fue percibido en Huatusco, Orizaba y Camaron. El sismo del 25 de julio de 1937
de 7.3 grados ocasiond dafios en la zona fabril de Orizaba, el desplome de la cupula del templo de La
Concordia aplastando a una mujer y varias casas derrumbadas (Torres, 2008).



Fig. 3. Fotos de dafios por sismo en Orizaba 1973 (Del Valle, 1974).

El sismo mas importante de la ciudad de Orizaba es el del 28 de Agosto de 1973, con 7 grados de
magnitud, ocurrido a las 3:52 con epicentro en el estado de Puebla muy cerca de la zona limitrofe entre
Puebla y Veracruz, a una distancia de menos de 40 Km. al suroeste de Orizaba. Este sismo provocé 539
muertes, 2,000 heridos y 100,000 personas sin hogar, ocupando el tercer lugar a nivel nacional en nimero
de victimas. En la ciudad de Orizaba, se desplomaron numerosos edificios, la casi totalidad de las torres
de las iglesias se vinieron a tierra, muchos edificios y casas que no se derrumbaron amenazaban con
hacerlo y fueron un peligro por lo que se demolieron (Figura 3).

1.2. Principales caracteristicas de la ZCO.
1.2.1. Ubicacion

La Zona Conurbada de Orizaba (ZCO) esta ubicada en la regién centro montafiosa del Estado de
Veracruz, y esta situada sobre el valle del Pico de Orizaba (Mapa 1.1.). Su altura es cercana a 1200
msnm. La ZCO cuenta con mas de 110,000 habitantes y su zona conurbada retne un gran nimero de
industrias, lo que la convierte en un importante ndcleo de desarrollo para el Estado y el pais. Sus
coordenadas geograficas son: 18° 50" de latitud norte y 97° 05" de longitud oeste.

1.2.2. Geologia Regional

La region de Orizaba se encuentra en una zona de confluencia entre dos provincias geoldgicas del pais,
la Sierra Madre Oriental (SMO) y la Faja Volcéanica Trans-Mexicana (FVTM). Las rocas pertenecientes
a la SMO son calizas y lutitas estratificadas del Cretacico Medio y Superior (INEGI, 1994) que
constituyen grandes barreras topograficas con alturas maximas que varian entre 3,000 y 1,500 msnhm.
Estratigraficamente estas rocas conforman el basamento pre-volcanico de la zona. Se encuentran
intensamente plegadas y falladas, formando un complejo patron de anticlinales, sinclinales, fallas
normales e inversas, cuyos ejes y planos estan orientados en direccion NW-SE.

1.2.3. Geologia Local

Los principales asentamientos urbanos en esta zona se encuentran en las planicies de inundacién. En esta
unidad se agrupan los depdsitos aluviales y los depdsitos dejados por flujos hiperconcentrados cuya
fraccion granulométrica se concentra en las arenas, limos y arcillas. Se trata de material proveniente de
los depdsitos piroclasticos. Los depdsitos que forman el valle, son de origen aluvial del cuaternario, con



calizas del cretacico superior en sus bordes. Las principales unidades de acuerdo al INEGI (1994) (Mapa
1.2.) son: CALIZA, Ks(cz) y Ki(cz), LUTITA, Ks(lu), CONGLOMERADO, Q(cg), y ALUVION, Q(al).

1.2.4. Resumen de resultados

Los resultados del analisis espectral de vibracién ambiental se integraron mediante un sistema de
informacion geogréfica (SIG), resultando mapas tematicos con las principales caracteristicas de la ZCO.
Se pudieron obtener diferentes mapas tematicos, como los mapas: geoldgico (Mapa 1.2.), de
isoamplificaciones (mapa 1.3.) isoperiodos (Mapa 1.4.) y microzonificacién sismica (Mapa 1.5.). Todos
estos mapas contienen la informacion a detalle y estan superpuestos en un SIG sobre la cartografia de
INEGI, por lo que esta informacion esta georeferenciada y es susceptible a actualizar, lo que hace que el
estudio sea dinamico. Ademas, se pueden hacer consultas a detalle para cualquier punto en la ZCO, de
las caracteristicas antes mencionadas.

Con base en los resultados anteriores se pueden delimitar 3 zonas de acuerdo a sus caracteristicas y
comportamiento dinamico (respuesta de sitio) (Mapa 1.5.):

La Zona 1 (Peligro Bajo): Considerada la més estable. Esta formada por terreno que tienen periodo
dominante de Vibracion de entre 0.1 a 0.3 segundos, ademas de observarse que en esta zona es de muy
baja a nula la amplificacion relativa con respecto a terreno firme, en esta zona se encuentran los depdésitos
maés consolidados o donde el estrato resistente se ubica a poca profundidad, de acuerdo a la geotecnia de
la ciudad estan formados por gravas o arenas consolidadas.

La Zona 2 (Peligro Intermedio): Zona formada por suelos con periodos entre 0.3 a 0.6 segundos,
donde se observan amplificaciones relativa con respecto a terreno firme de entre 2 a 3 veces, esta se
ubica sobre depositos aluviales de profundidad media y suelos de consistencia intermedia.

La Zona 3 (Peligro Alto): Considerada la menos estable. Esta formada por terreno el cual tiene periodos
de entre 0.6 a 0.9 segundos, donde se observan amplificaciones relativas con respecto a terreno firme
mayores de 3 veces, por lo que se considera la zona mas desfavorable en la ciudad. Esta zona incluye
suelos aluviales profundos, el cauce de antiguos rios y antiguas zonas de inundacién.
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Mapa 1. 5. Mapa de microzonificacién sismica de la ZCO
2. Veracruz
2.1. Introduccion
La Zona Conurbada Veracruz (ZCV) se localiza en la costa oriental del Golfo de México, parte media

oriental del Estado de Veracruz, y ocupa la porcion norte de la llanura de Sotavento. Esta comprendida
entre los paralelos 18° 58' 02" y 19°16' 06" de latitud norte y entre los meridianos 95°58'03” y

PrLAN DE LA RADE EPVILLE DE LA VERA-CRUZ
ke L 3 @t waen b wh e w U Oceid de Paris

Figura 4. Diferentes vistas de la antigua ciudad Amurallada de Veracruz
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95°16'46" de longitud oeste (Mapa 2.1.). La ZCV se encuentra asentada donde originalmente se fundé
La VillaRicade la VVera Cruz, primer ayuntamiento de México, fundado en el afio de 1519 (Fig. 1.3.2.1.).
La ZCV es en general baja, formada por una planicie llana de origen fluvio-marino, con numerosas
formas fluvio-deltaicas, dunas litorales, depresiones y cauces; carece de alturas importantes, cuenta con
zonas de inundacion y es himeda y calurosa.

La Ciudad y Puerto de Veracruz ha experimentado los efectos destructivos de los sismos a lo largo de la
historia. Los primeros datos histéricos de un sismo son de Antonio de Ulloa, marino y cientifico espafiol
que visito la Nueva Espafia entre 1776 y 1778. En una carta informa al virrey Antonio Maria Bucarelli:
Alas 12:30 horas, entre el 9y 10 de septiembre de 1777, ocurri6 un violento terremoto, de menos de un
minuto, en la ciudad de Veracruz, con movimiento de tierra del oeste-suroeste para el este-noreste. Los
arcos y las bévedas de las iglesias quedaron rajadas, las paredes de las casas cuarteadas, con grietas
que las atraviesan, algunas desplomadas y otras tan dafiadas que estan inhabitables, siendo preciso
demolerlas. De haber durado medio minuto més era infalible el total exterminio de la ciudad y de San
Juan de Uluda.

La ciudad de Veracruz ha sido afectada por los sismos mas fuertes en la historia del estado de Veracruz
(Tabla 1.1.1.). Siendo el sismo del 11de marzo de 1967, conocido como el temblor de Veracruz es el mas
importante para la ciudad de Veracruz por los dafios ocasionados en aproximadamente 50 edificaciones,
siendo el desplome de la ctpula del hotel Victoria, y el descuadre de la cpula del edifico de la aduana,
algunos de los dafios mas importantes. Este temblor fue localizado en la plataforma continental, frente a
Punta Anton Lizardo, a unos 20 Km. al sureste del Puerto de Veracruz y afectd también a las ciudades
de Boca del Rio, Medellin, Ant6n Lizardo, y Alvarado.

2.2. Principales caracteristicas de la ZCV
2.2.1. Caracteristicas de geomorfologia y geologia

Las caracteristicas geoldgicas de la zona en estudio, asi como su geomorfologia son resultado de
fendmenos que han ocurrido en esta zona desde la consolidacion de la corteza hasta nuestros dias; estas
caracteristicas son de suma importancia en los estudios de microzonificacion sismica, ya que dan indicios
y explicacion del comportamiento dinamico en las diferentes zonas, de esto la importancia de delimitar
geoldgicamente el area de estudio en un mapa, con el cual se puedan comparar y corroborar los resultados
obtenidos a partir de las mediciones de vibracion ambiental.

La formacion geoldgica historica de la zona, tiene su origen en el cuaternario, no existiendo fenémenos
tecténicos que hayan afectado su formacion. Su estratigrafia tiene una gran uniformidad en sus
materiales, ya que los sedimentos estan constituidos principalmente por arenas, que se pueden considerar
contemporaneos, ya que mientras por un lado el viento forma los cordones de dunas litorales por el otro
los rios con sus inundaciones y el mar moldea la superficie topogréafica del area.

Geomorfologicamente la forma del relieve se divide en tres zonas principalmente: la zona de depdésitos
de playa, que es una zona plana con una ligera pendiente hacia el mar, la zona de dep6sitos de médanos,
que son formaciones con eje longitudinal en la direccion norte noreste y por ultimo la de depdsitos
aluviales, la que se ubica en las partes bajas de la ciudad, por detras del cordén de dunas. Esta
clasificacion se integra a la geoldgica por su analogia.

2.2.2. Caracteristicas geotécnicas

Los estudios preliminares en la zona, consultados para la microzonificacion sismica de la ZCV (Esquivel,
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1976; Miranda, 1979; Paez et al. 2000), hacen una descripcién de la geomorfologia, geologia y geotecnia
de la zona y una propuesta de zonificacion muy general a partir de estudios de mecéanica de suelos. De
acuerdo con los resultados de los trabajos consultados podemos resumir las siguientes zonas: Zona de
depdsitos de médano o edlicos, Depositos de playa, Depésitos aluviales, y Conglomerado.

2.2.3. Resumen de resultados

A partir de la informacion recopilada y generada, podemos observar que la distribucion de los valores
de los periodos dominantes del terreno (T), coinciden con el tipo de geologia superficial e hidrologia.

Los resultados del analisis espectral de vibracién ambiental se integraron mediante un sistema de
informacion geografica (SIG), resultando mapas tematicos como los mapas geoldgico,
isoamplificaciones (Mapa 2.2.), isofrecuencias, isoperiodos y microzonificacion sismica (Mapa 1.3.2.3).
Con base en los resultados anteriores se pudieron delimitar 3 zonas de acuerdo a sus caracteristicas y
comportamiento dindmico (respuesta de sitio). (Mapa 2.3.):

La Zona 1 (Peligro Bajo): Considerada la méas estable. Estd formada por terreno que tiene periodo
dominante de Vibracién de entre 0.1 a 0.3 segundos, ademas de observarse que en esta zona es de muy
baja a nula la amplificacion relativa con respecto a terreno firme, por lo que se considera la zona mas
favorable en la ciudad y se podria considerar apta para construir cualquier tipo de edificacion por los
periodos bajos del terreno a si como su casi nula amplificacion, esta zona incluye terrenos préximos al
mar formados por depositos de playa cerca de los depdsitos de coral, asi como dunas estables, ademas
de estar formada por los depdsitos aluviales mas estables que se encuentran proximos a los depoésitos de
conglomerado.

La Zona 2 (Peligro Intermedio): Considerada como zona intermedia esta formada por terreno el cual
tiene periodos de entre 0.3 a 0.6 segundos, donde se observan amplificaciones relativas con respecto a
terreno firme de entre 2 a 3 veces, ésta se ubica sobre depdsitos aluviales de profundidad intermedia y
dunas de consistencia media.

La Zona 3 (Peligro Alto): Considerada la menos estable. Esta formada por terreno el cual tiene periodos
de entre 0.6 a 0.9 segundos, donde se observan amplificaciones relativas con respecto a terreno firme
mayores de 3 veces, por lo que se considera la zona mas desfavorable en la ciudad. Esta zona incluye
terrenos aluviales donde se ubican los dep6sitos mas profundos y las zonas de inundacion, asi como el
cauce de antiguos rios y antiguas zonas de inundacion, ademas de dunas inestables y zonas de terrenos
de relleno en zona pantanosa o ganadas al mar, esta coincide con la parte mas antigua de la ciudad de
Veracruz, donde se encuentran ubicados los Edificios Histéricos asi como la zona mas densamente
poblada.
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Mapa 2.1. Localizacion de la Zona Conurbada de Veracruz

Mapas 2.2. Geologico-Geotécnico, arriba a la izquierda, Puntos de vibracién ambiental arriba a la derecha, y de

isoamplificaciones de la Zona cornubada de Veracruz, abajo.
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Mapa 2.3. Isofrecuencias ala izquierda,, isoperiodos al centro y de microzonificacion sismica de la Zona Conurbada Veracruz a la derecha..
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3. Xalapa
3.1. Introduccién

La primera noticia de un sismo local importante en las inmediaciones de Xalapa data de 1546. Los
reportes historicos de este evento indican la destruccién total del Convento de San Francisco, fundado
en 1534. Reportes posteriores indican que la ciudad fue afectada por otros temblores de magnitud
importante. En 1691 se reportaron numerosos sismos de baja magnitud que causaron dafios
moderados en la ciudad. El 13 de noviembre de 1874 un sismo afecto una amplia region del pais
localizandose los dafios mas importantes en Xalapa donde de nuevo el templo de San Francisco sufrio
dafios (Torres, 2008).

El sismo de Xalapa (Ms=6.2) es el sismo mas importante ocurrido en la zona y ocupa el segundo
lugar a nivel nacional en nimero de victimas con 650, se origino aproximadamente a 35 Km. al
suroeste de la ciudad de Xalapa (Fig. 1.3.3.1.).

g |4 FLiE

Fig. 5. Foto periddico El Dictamen que informa del sismo de Xalapa, mapa que muestra las intensidades (MM)
y una fotografia del centro histérico de Xalapa (Flores y Camacho 1922).

3.2. Principales caracteristicas de la ZCX
3.2.1. Ubicacion

La Zona Conurbada Xalapa (ZCX) esta ubicada en la Region Central del Estado de Veracruz, en la
faldas del cerro Macuiltépetl, en las estribaciones orientales del Cofre de Perote, zona de transicion
entre la Sierra Madre Oriental y la planicie costera del Golfo de México (Mapa 3.1.). Su altura
promedio es de 1,400 msnm. La ZCX cuenta con mas de 400,000 habitantes y sus coordenadas
geogréaficas son: 19° 32" 24" de latitud norte y 96° 55" 39" de longitud oeste. Tiene un area
aproximada de 118 Km?

3.2.2. Geologia Local

La ciudad de Xalapa tiene una topografia muy irregular la cual es producto de su origen derivado de
centros volcanicos de escoria y lava que rodean su area urbana. Son 20 aparatos volcanicos que se
distribuyen en un area de 905 km? alrededor de la ciudad de Xalapa, lo que es conocido como el
Campo Volcanico de Xalapa (CVX) (Gonzalez-Mercado, 2005). De los 20 centros del CV X, cuatro
se localizan dentro de lo que actualmente es la zona urbana de Xalapa: Macuiltépetl, Colorado,
Estropajo y Las Margaritas. Estos volcanes han producido derrames de lava y depositos piroclasticos
que dan un sello muy particular a su topografia y determinan las caracteristicas geotécnicas de los
suelos y materiales sobre los cuales se asienta la ciudad. También existen otros dep6sitos producidos
por procesos distintos que contribuyen a conformar la geologia urbana de Xalapa.
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Para definir la geologia de la ZCX se han agrupado las distintas rocas y materiales en unidades cuyos
nombres responden ya sea a su centro emisor o al proceso por el cual fueron emplazadas. Estas se
muestran en el Mapa 3.2. En total se identificaron 10 unidades, (modificado de Hernandez, 2007),
las cuales se mencionan a continuacion de la mas antigua a la mas reciente. Unidad Calizas, Deposito
de Lahar. Ignimbrita, Ignimbrita Xaltipan, Unidad Cerro Las Margaritas, Unidad Cerro Colorado,
Unidad Cerro El Estropajo. Unidad Cerro Macuiltépetl, Unidad La Pitaya, Depositos aluviales.

3.2.3. Determinacioén del efecto de sitio

Se tomaron mas de 500 puntos de vibracién ambiental, en las diferentes zonas geolégico-geotécnicas
de la ZCX para determinar sus caracteristicas dinamicas y de efecto de sitio mediante la técnica
Nakamura (Mapa 1.3.3.2.). De los registros de vibracion ambiental obtenidos se procedié a su
analisis espectral para obtener sus razones H/V con el programa Degtra (Ordaz y Montoya, 1990-
2002), siguiendo el procedimiento detallado por Torres (2008), ademas, también se utilizo el
programa GEOPSY (2007) pudiendo realizar el andlisis espectral de registros mas largos de una
manera mas eficiente.

Ademas, se instalaron estaciones de monitoreo sismico, en terreno firme (estacion de referencia) y
en terreno blando, de acuerdo con las caracteristicas geoldgico-geotécnicas utilizando sismoémetros
de banda ancha marca Guralp, modelo CMG-6TD, funcionaron simultdneamente hasta ocho
estaciones de monitoreo sismico, registrando a la fecha mas de 100 sismos, con lo que se pudo aplicar
la técnica estandar y corroborar los resultados obtenidos mediante la técnica de Nakamura.

3.2.4. Resumen de resultados

Los resultados del andlisis espectral de vibracién ambiental y de los sismos registrados en las
estaciones de monitoreo sismico se integraron mediante un sistema de informacién geografica (SIG),
generando mapas tematicos como el de isoperiodos, isoamplificaciones y de microzonificacion
sismica (Mapa 3.3.); éstos son productos importantes ya que se podran combinar los resultados
obtenidos de la vibracion ambiental y sismos con los de las principales caracteristicas de la ZCX.
Los mapas elaborados en esta investigacion se procesaron con ayuda del programa (SIG) ArcGis de
la empresa ESRI. Lo anterior permitio realizar un analisis de los peligros sismicos en la zona y
clasificar las zonas a partir del periodo fundamental del suelo, obteniendo asi las siguientes tres zonas
(Mapa 3.3.):

Zona 1 (Peligro Bajo): Esta zona es la mas estable, ya que se encuentra asentada bajo derrames
basalticos de origen reciente y sobre material compacto de mediana a alta estabilidad producto de las
Gltimas emisiones volcanicas. Esta zona se encuentra en la parte central del area urbana de Xalapa,
sobre los derrames de lava emitidos por el Cerro de Macuiltépetl. Esta zona presenta valores de
periodos menores a 0.3 y amplitudes menores a 2.

Zona 2 (Peligro Intermedio): Esta zona es de mediana estabilidad, ya que se encuentra en su mayoria
sobre limos arcillo-arenosos compactos, flujos piroclasticos y brechas volcanicas, esta zona presenta
valores de periodos de entre 0.3 a 0.6 y amplitudes de 2 a 4.

Zona 3 (Peligro Alto): Esta zona es de baja estabilidad, ya que se encuentra en su mayoria sobre
limos de plasticidad alta y media, sobre arenas limosas producto de los derrames de lava basaltica
muy alterada del Cerro Colorado y sobre depdsitos de aluvién material transportado y depositado por
corrientes de agua. En sitios constituyen lomas con pendientes pronunciadas, haciendo inestable sus
laderas. En esta zona se presenta valores de periodos mayores a 0.6 y amplitudes mayores a 4.

Se puede observar a partir de los resultados integrados mediante el SIG, que las zonas con
caracteristicas de suelo menos favorables presentan los efectos de sitio mas desfavorable, es decir
periodos y amplificaciones altos. Los periodos encontrados en la ZCX tienen valores que van de 0.07
hasta 1.14 y las amplificaciones relativas a terreno firme de 1 a 6 veces.
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Mapa 3.1. Localizacion de la Zona Conurbada Xalapa
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Mapa 3.2. Geologia a la izquierda, puntos de vibracion ambiental al centro y de isoamplificaciones de la Zona Conurbada Xalapa a la derecha.
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Mapa 3.3. Isoamplificaciones a la izquierda, isofrecuencias al centro y de microzonificacion sismica de la Zona Conurbada Xalapa a la derecha.
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MICROZONIFICACION DE PELIGROS POR INUNDACIONES EN LA ZCX

Se presentan los resultados de la delimitacion de peligros por inundaciones como parte de los
resultados del proyecto denominado: “Microzonificacion de Peligros Geoldgicos para la Zona
Conurbada Xalapa”, desarrollado por el Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Veracruzana (CCTUV) y financiado por los Fondos Mixtos CONACY T-Gobierno del Estado de
Veracruz.

Para delimitar las zonas susceptibles a inundaciones la metodologia empleada para evaluar el peligro
por inundacion incluy6 los siguientes pasos en la investigacion: antecedentes histdricos, condiciones
meteoroldgicas, existencia de cursos de agua en la zona, condiciones topograficas (zonas bajas),
condiciones de permeabilidad y uso del suelo, intervencion humana, identificacion de puntos criticos,
calculo de microcuencas, identificacion de puntos criticos de desbordes durante crecidas,
dimensionamiento del peligro de inundacion, superficie afectada, altura de inundacion, probabilidad
de ocurrencia y por ultimo la elaboracién de mapas de peligro por inundacién (Figura 6).

Los insumos ocupados en el proceso del analisis fueron un modelo digital de elevaciones de alta
resolucidn, proporcionado de forma libre por la NASA a partir del proyecto ASTER Global Digital
Elevation Model y un Sistema de Informacion Geografica gvSIG-Sextante utilizando la herramienta
hidrolégica MFD. Esta herramienta de modelacién se basa en el modelo “Multiple Flow Direction
Algorithms” método que considera un flujo bidimensional, que calcula la direccién y acumulacién
de los flujos superficiales a partir de las diferencia de las pendientes y exposiciones del terreno,
obteniendo como resultado la red de escurrimientos y los limites de las nano-micro y subcuencas
hidrograficas.

Antes de utilizar el MDE para realizar el analisis hidrolégico se asegurd que este no tuviera ningun
sumidero o alguna cima artificial. Posteriormente, se procedi6 a obtener el tema de acumulacion de
flujo. Este tema como su nombre lo dice, acumula el agua en la direccién de la pendiente del terreno,
por lo tanto, valores altos representan mayor acumulacion de agua. A continuacion se inicio la
clasificacion de todas las celdas con flujos procedentes de un nimero de celdas mayor a un umbral
de 5 (150 m) como pertenecientes a la red de drenaje. Esto implica que las puntos de maxima
elevacion en las cimas o divisorias topograficas sean reales y que las depresiones o puntos de minima
elevacion también sean verdaderos.

Para obtener el mapa final que muestra la zonificacién de las aéreas con peligro de inundacion, se
aplicé el indice de humedad, también conocido como indice topografico compuesto. El indice es una
funcidn de la pendiente y de las areas que aportan flujo en el sentido de la pendiente; por esta razén
areas planas con un mayor aporte de flujo tendran un valor méas alto de peligro a inundarse, en tanto
que las areas ubicadas en las laderas tendran valores menores de peligro a inundarse. El indice esta
asociado a la forma del terreno y a las propiedades del suelo tales como profundidad, porcentaje de
limo y contenido de materia organica. Se procedio a verificar los resultados obtenidos en el analisis,
sobreponiendo los poligonos que la comision de agua y saneamiento (CMAS) del municipio Xalapa
identifica como sitios criticos de inundacion, con lo que se observd la correspondencia entre los
resultados obtenidos en el modelado y los sitios identificados como problematicos.
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MICROZONIFICACION DE PELIGRO POR DESLIZAMIENTO DE LADERAS EN LA
ZCX

Se presentan los resultados de la delimitacion de peligros por deslizamiento de laderas obtenido
dentro del proyecto: “Microzonificacion de Peligros Geoldgicos para la Zona Conurbada Xalapa”,
desarrollado por el Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV) y
financiado por los Fondos Mixtos CONACYT-Gobierno del Estado de Veracruz. La metodologia
utilizada para determinar el peligro por deslizamiento de laderas, fue mediante la calificacién de los
factores fisicos desencadenantes del deslizamiento.

La identificacion de los atributos geotécnicos, geolégicos y topograficos permitieron hacer una
estimacion cualitativa de la amenaza de un deslizamiento. Los factores a calificar son: el tipo de
ladera, ubicacion, caracteristicas fisicas del sitio, factores topograficos, historicos, geotécnicos,
geomorfoldgicos, ambientales, y si existiera, tipologia de escurrimientos y de viviendas. Finalmente
se realiza una estimacion de la amenaza sumando la calificacion para cada etapa, a fin de valorar el
grado de la amenaza que pudiese adjudicarsele a la ladera, calificandola desde la muy baja hasta la
muy alta (Mapa 1.3.3.5). Este peligro se incluira en el mapa final de microzonificacion de peligros
geoldgicos que incluye ademas la microzonificacion sismica y por inundaciones (figuras 7 y 8).

La utilizacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG) fue de gran ayuda para identificar los
parametros requeridos para el andlisis, la informacién ocupada para este proceso fue un modelo digital
de elevaciones (MDE) de alta resolucion, proporcionado libremente por la NASA a partir del proyecto
ASTER Global Digital Elevation Model. Con el MDE se elaboraron curvas de nivel a cada 2m de
equidistancia, se delimitaron las zonas de mayor pendiente y posteriormente se clasificaron las de
mayor peligro, con el proposito de verificarlas y evaluarlas en campo. Ademas, de los parametros
basicos recomendados por CENAPRED para evaluar laderas, en el analisis se incluye el efecto de
sitio, resultado de un estudio preliminar de la microzonificacion sismica. Con los resultados obtenidos
y la aplicacion del SIG, se delimitaron cualitativamente las zonas de peligro ante deslizamiento de
laderas, diferenciando zonas de peligro bajo, moderado y alto, representandose en el mapa del color
verde al rojo.

La informacién sobre los peligros naturales se plasm6 en forma de mapas de peligrosidad, a los que
se pueden asociar bases de datos relacionadas con la tipologia del peligro. La integracion de estas
cartografias y bases de datos mediante un SIG, es un aspecto de gran interés ya que permite
modificaciones en la medida que se produzcan cambios en el medio fisico, en la actividad econémica
0 en el desarrollo de las poblaciones. Ademas, permite manejar gran cantidad de informacion,
cruzandola para obtener nuevos mapas resultado del analisis de las variables y factores considerados
de influencia en los procesos. Siendo un elemento fundamental para que autoridades, legisladores y
técnicos puedan fundar sus decisiones en los campos de su competencia, tales como la elaboracién
de leyes y normativas o en materia de ordenamiento territorial, proteccion civil y prevencion de
desastres.
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Fig. 7. Vista del Modelo
Digital de Elevacion ASTER con la clasificacion de pendientes de acuerdo a los criterios cualitativos
propuestos.

26



£l

R e LU LR

N 7 ~\ )
CENTRO DE CIENCIAS DE LA TIERRA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZAMNA
MAPA DE MICROZONFICACION DE PELIGROS GEOLOGICOS PARA LA ZCX
FLerie 12 1 e AKX RE LSS TN TS Ry oY
Bae e ey 30 WED (T ErAE]) Eempecan U1 Jpsy tam 2
g S e TR ‘::‘” Ll
Comion coterndon ARTHE GOEW Fmmirw f0 0 ‘\ -
Cuas T 8 s D Cmwn | 3000 -
L Mexrt O Gt P Do Worses vy N igee Levrees Soueeed y,
f '
Simbologia:
Avenidas principales —— & 4 s et — — rtern » U e -1 Baio
bt Y P TR — e WIS N — ) T N ) B e ]
— — e Prrpaifevete == Cawirwitpe s Cote  —— DOl ] ] Z‘M“fﬂm
— N e — e Ve A — —— e Farmpcwry
— A — T DR — R P AME DN — | Rl - 3-Alo
— LW M e o TR WY — e 4 — e
LY vy
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