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RESUMEN

Se describen los trabajos realizados en la Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio, México (ZCV),
para la elaboracion de un mapa de microzonificacidn sismica. Los periodos dominantes del suelo se
muestran en un mapa de isoperiodos obtenido con vibracién ambiental en 176 puntos, utilizando la
técnica de Nakamura. Se instalaron en 5 de estos puntos, estaciones acelerograficas temporales y
con el registro de sismos, se pudo evaluar el efecto de sitio usando la técnica de Nakamura y la
Estandar. Se consideraron caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrologia superficial asi como
la distribucién de dafios en sismos histéricos.

ABSTRACT

This work describe the studies done in urban zone Veracruz-Boca del Rio, Mexico (ZCV), for the
elaboration of the seismic microzonification map. The dominant periods of ground to shown in one
isoperiods map to obtained with environmental vibration in 176 points, using the Nakamura
technical. It was installed in 5 of this points, acelerographic stations temporal and with the record
of seismics it could to evaluated the site effect using the Nakamura, and Standar technicals. It
considerated geological, geotechnical characteristics and superficial hydrology, so as the damage
distribution in historic seismics.

INTRODUCCION

El Reglamento de Construcciones vigente para el Estado de Veracruz-Llave, data de 1979 y no cuenta
con Normas Técnicas Complementarias. En 1998 se hizo una nueva propuesta que estd en proceso de
revisién y aprobacién por la legislatura; ésta, si contempla una propuesta de Normas Complementarias
para el Disefio por Sismo, empleando espectros de disefio basados en formas espectrales suavizadas de
espectros de peligro sismico uniforme, y al igual que el Manual de CFE de 1993, reconoce la importancia
de que existan estudios de microzonificacidn sismica.
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El Manual de CFE delimita al Estado como potencialmente expuesto a un riesgo sismico de
moderado a alto en un 80 % de su drea, donde se concentra el 90 % de la poblacidn y sus construcciones.
Ademds la historia sismica del Estado, nos advierte de la probabilidad de ser afectados por sismos de
caracteristicas similares a los ocurridos.

Lo anterior motivd el desarrollo de un proyecto de investigacidon financiado por SIGOLFO
(CONACYT) propuesto por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana (IIUV), llamado
“Estudios Sismicos e Instrumentacion en el Golfo de México (Microzonificacién Sismica en la Zona
Conurbada Veracruz-Boca del Rio)”, que ademds de mejorar la densidad de instrumentacién para el
registro de los sismos con la instalacién de tres acelerdgrafos, contemplé la elaboracién del mapa de
1soperiodos y el de Microzonificacién sismica de la ZCV que se presentan en este trabajo (Torres et al .,
2002; Riquer et al., 2003a,b).

La zona directamente beneficiada tiene una poblacién aproximada de 800 000 habitantes y un
gran impacto social en el Estado si tomamos en consideraciéon que se ha convertido en un importante
nucleo turistico, con infraestructura que la hace uno de los principales puertos mercantiles de altura y
comercial de México, viable a fuertes inversiones en obras civiles.

Los resultados de este trabajo servirdn de base al planteamiento de pardmetros para el disefio de
estructuras sismo-resistentes en la zona y planes de desarrollo urbano.

HISTORIA SISMICA Y DELIMITACION DE LA ZONA
Para determinar el impacto de grandes sismos histdricos, se consideraron los sismos a partir de la

instrumentacioén sismica en México en la época del Porfiriato en 1910, donde se pueden obtener valores de
magnitud, profundidad y una localizacién mds exacta de los mismos (Tabla 1):

Tabla 1. Sismos importantes ocurridos en la region.

Fecha Magnitud | Profundidad | Latitud | Longitud | Observaciones Referencia
Km N i
04-01-1920 m,=6.5 15 19.27° | -97.08° Temblor de Suter et al.,
M=6.2 Xalapa (1996)
15-01-1931 M=7.8 40 16.34° | -96.87° Temblor de Singh et al.,
Oaxaca (1985)
26-07-1937 M=7.3 85 18.48° | -96.08° Jiménez y Ponce
(1977-78)
26-08-1959 M, =6.4 21 18.26° | -94.43° Temblor de Ponce y Sudrez
Jaltipan (1985)
11-03-1967 | M,=5.7 24 19.23° | -95.74° Temblor de Ponce y Suérez
Veracruz (1985)
28-08-1973 my,=7.3 82 18.30° | -96.53° Temblor de Abe (1981)
M,=7.0 Orizaba Singh y Wyss
(1976)

Se evalué la extension, ubicacién e intensidad de los efectos locales de los sismos histéricos y el
crecimiento histérico de la ciudad. Para ello se recurrié a planos y litografias como el de la figura 1 que
datan del siglo XVIII hasta nuestros dias. El drea en estudio, comprende el casco histérico de la antigua
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ciudad amurallada, en algin tiempo conocido como “Ciudad de Tablas

en ella predominaba.

”, por el tipo de construcciones que

Se localizaron antiguos cauces de rios y caudales, espejos de agua, zonas de relleno, y areas
ganadas al mar, ahora dentro de la mancha urbana, donde el suelo puede presentar caracteristicas

dindmicas especiales.
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Figura 1. Antigua ciudad amurallada de Veracruz, cartografia inglesa, finales del siglo XVIII, donde se
muestra el cauce del Rio Tenoya.

El crecimiento urbano actual y su proyeccion futura de la ciudad, se observaron en las Cartas de la
Direccién General de Ordenamiento Urbano y Regional de la Secretaria de Desarrollo Regional del
Gobierno del Estado de Veracruz, con una expansién industrial notoriamente marcada hacia el suroeste y
la habitacional y turistica hacia el sureste.

Se consideraron antecedentes de las caracteristicas geotécnicas, geoldgicas y morfolégicas hechos

en la zona, asi como estudios preliminares de microzonificaciéon sismica (Lermo et. al.

1995).

Considerando todo lo anterior, quedé de manifiesto la zona de interés para este estudio.
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GEOLOGIA REGIONAL

La formacién geoldgica de la zona tiene su origen en el cuaternario, no existiendo fendmeno tectonico que
haya afectado su formacién. Su estratigrafia tiene una gran uniformidad en sus materiales, ya que los
sedimentos estdn constituidos principalmente por arenas, que se pueden considerar contemporineos, pues
mientras por un lado el viento forma los cordones de dunas litorales, por el otro los rios con sus
inundaciones y el mar, moldean la superficie topogréfica del drea.

La altitud sobre el nivel del mar es en general baja (10 m.) y desde el punto de vista morfoldgico,
se diferencian tres zonas principales: Zona de depdsito de playas, con una ligera pendiente hacia el mar; la
zona de depdsito de médanos, que son formaciones con eje longitudinal en la direccién norte-noreste y la
zona de depdsitos aluviales, que se ubica en la parte baja de la ciudad, por detrds del cordén de dunas. Esta
clasificacion se integra a la geoldgica por su analogia, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Zonificacion Geoldgica —Geotécnica de la ZCV.

Destaca por sus caracteristicas dindmicas una pequefia zona de depdsito aluvial, localizada entre la
zona de dunas y los depésitos de playa dentro de la mancha urbana, generada a partir de los escurrimientos
naturales hacia el mar de las zonas de inundacién del Rio Jamapa y el Arroyo Moreno, que a su paso
formaban pequenas lagunas. Una de ellas es conocida como la Laguna de Cocos, la que posteriormente
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seguia el cauce hacia un arroyo conocido como Tenoya hasta desembocar al mar. También habia otro
brazo de agua que salia de la Laguna de Cocos por la hoy calle de Ignacio Allende, hasta el mar, donde
hoy estén los muelles de acuerdo a la figura 3. En estas zonas se han presentado problemas de estabilidad
en cimentaciones, asi como dafios en los sismos histdricos.

VERACRUZ

LD DE, NEXICO,

&
Figura 3. Hidrologia de la ZCV.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Se localizé un trabajo de tesis desarrollado por Pdez (2000) de zonificacion geoldgica y geotécnica
reciente de la ZCV, basado en 100 estudios de mecdnica de suelos. El 52 % de estos estudios fueron
exploratorios (de los tipos alterado-continuo y alterado-selectivo); el 17 % tipo mixto (alternando el
muestreo alterado con muestreo inalterado); y el 31 % son pozos a cielo abierto. Las profundidades de las
exploraciones oscilan entre 0.80 y 30.5 m. Sin embargo, estos estudios se concentran en la zona urbana
principalmente y no se cuenta con informacién suficiente en dreas de expansion urbana e industrial, por lo
que este trabajo se baso en las principales caracteristicas geotécnicas dentro del mapa geoldgico, sin llegar
a un mapa geotécnico preciso, como se aprecia en la figura 2.
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Resumiendo resultados podemos decir que en la zona de médano, playa y zonas planas, el tipo de
suelo es de arenas finas uniformes limpias, poco limosas y limosas, con compacidad suelta encontrada
desde profundidades de 4 hasta 10 m. En zonas bajas e inundables, los suelos son arcillas, limos, arenas y
arcillas organicas, normalmente consolidados y de alta compresibilidad. En las lineas de playa e
instalaciones portuarias se tiene coral y arenas coraliferas, son depdsitos heterogéneos de compacidad y
permeabilidad variable y erratica (Esquivel, 1976).

VIBRACION AMBIENTAL

El uso de microtremores (vibracién ambiental) para obtener la estimacion de la respuesta de un sitio fue
introducido en Japdn por los afios 50 (Kanai et al., 1954). No obstante los cuestionamientos que se han
hecho sobre su utilidad (Gutiérrez y Singh, 1992; Lachet y Bard, 1994), las mediciones de microtremores
contindan presentando un alto atractivo para la caracterizacién de la respuesta de sitio, tanto por su
sencillez de operacién y su bajo costo como por la rapidez con que permiten obtener resultados (Lermo y
Chavez-Garcia,1994a,b). En especial cuando es interpretado utilizando la razén espectral entre las
componentes horizontales y la vertical de un mismo registro (técnica de Nakamura), propuesta
originalmente por Nakamura (1989).

Se registraron vibracién ambiental en 176 sitios, cubriendo la mayor parte de los puntos de una
malla que divide el 4rea en estudio en una cuadricula a razén de un km2 como se indica en la figura 5. Los
equipos de registro usados fueron dos acelerdgrafos GSR-18 marca Terra Technology y un ETNA marca
Kinemetrics. Ambos con un rango dindmico de 108 dB, que adquieren las sefiales analdgicas de los
acelerémetros y las graban digitalmente con una resolucién de 18 bits a una velocidad de muestreo de 200
mps en sus tres direcciones ortogonales.

Después de orientar y nivelar el aparato, en cada punto se registraron dos eventos, utilizando un
pre-evento de 1 s. y un post-evento de 60 s. Los datos registrados se transfieren a una computadora para su
andlisis. La primera parte del mismo consiste en la visualizacién de las trazas para seleccionar aquellos
segmentos de registro que no estén contaminados por transitorios de corta duracién que puedan afectar la
estacionareidad de las sefiales (principalmente vehiculos y peatones en la proximidad del instrumento). Dentro
de los registros se seleccionan ventanas de entre 20 y 30 s de duracién para cada punto, las cuales se utilizaron
para calcular espectros de Fourier. Al seleccionar varias ventanas de registro para cada punto, permite obtener
estimaciones mas robustas del espectro de amplitudes de Fourier para cada punto de observacién. Los
espectros de amplitudes de Fourier fueron suavizados con una ventana rectangular de 1/3 de octava de ancho,
con objeto de disminuir la varianza. Finalmente, se aplica la técnica de Nakamura para cada uno de los 176
puntos, y se obtiene una estimacion de la frecuencia dominante del sitio. Como ejemplo se muestra en la
figura 4 las razones espectrales y su promedio para las estaciones acelerograficas de POVE y CHVE (Linea
delgada, razones espectrales, Linea gruesa, promedio).

MONITOREOQO SISMICO

Con el objeto de validar y cuantificar el efecto de sitio estimado con microtremores, se instalaron
estaciones acelerograficas temporales, en seis sitios dentro de la zona urbana de Veracruz: dos en los
depoésitos de playa (Universidad Veracruzana y Centro Histérico); dos en la zona de dunas (Unidad
habitacional Ruiz Cortines y El Coyol); uno en la parte Aluvial cerca de los conglomerados (Posta
Zootécnica de la UV); y otro en Punta Antén Lizardo, Mpo. de Alvarado, Ver (Heroica Escuela Naval
Militar). En la Figura 5 se muestra con circulos grandes la ubicacién de las primeras cinco estaciones.
Hasta la fecha se han registrado 18 sismos entre locales y regionales. Sin embargo la mayorfa de estos
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sismos se han registrado en una sola estaciéon (IIVE), seis sismos en dos estaciones y dos sismos en tres
estaciones. Los cuales se detallan en el trabajo de Williams et al (2003), publicada en esta misma
memoria.
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Figura 4. Efectos de sitio para estaciones acelerograficas temporales POVE y CHVE, obtenidas
con la técnica de Nakamura, utilizando registros de microtremores.

Uno de los métodos mds populares para estimar efectos de sitio en regiones de moderada a alta
sismicidad es el uso de la razén espectral (de espectros de Fourier) de registros de temblores (técnica
estdndar), obtenidos simultineamente en estaciones ubicadas sobre suelo blando con respecto a una
estacion de referencia ubicada en suelo firme (Singh et al., 1988). Otra técnica, es la estimacién de la
razén espectral entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo registro (fécnica de
Nakamura para sismos). Este método fue aplicado por Lermo y Chavez-Garcia (1993) a la parte intensa
de las ondas-S en registros de movimientos débiles con resultados que sugirieron que si el efecto de sitio
es causado por una geologia simple, proporciona una estimacidn robusta de la frecuencia y amplitud del
primer modo de resonancia.

Ahora, con el objeto de estimar el efecto de sitio en alguna de las seis estaciones, con la técnica
estdndar y compararlo con la técnica de Nakamura con microtremores y sismos, seleccionamos la
estacion CHVE, ya que es la tnica estacién que ha registrado simultdneamente seis sismos con alguna otra
estacion. De éstas, solamente la estacion POVE presenta un efecto de sitio cerca de los 10 Hz, como se
puede observar en la funcién de transferencia empirica mostrada en la figura 4. Por lo que, esta estacién
fue seleccionada como estacion de referencia.

En la figura 4, también se muestra el efecto de sitio para la estacion CHVE seleccionada, usando
la técnica de Nakamura con microtremores. Para aplicar la técnica de Nakamura para sismos, se tomaron
los seis sismos registrados en esta estacion, cuyas caracteristicas hipocentrales y de magnitud se pueden
observar en las tablas 3 y 4 del trabajo de Williams et al.(2003), publicada también en las memorias de
este congreso. Los resultados de las razones espectrales o funciones de transferencia empiricas obtenidas
con la técnica de Nakamura para sismos, para cada una de las componentes horizontales (NS y EW) para
cada uno de los seis sismos registrados en la estacion CHVE, se muestran con linea delgada en la parte
superior de la figura 6. En esta misma figura 6, se muestra también con linea gruesa el promedio de estas
razones espectrales para cada una de las componentes horizontales. Este promedio muestra un maximo
espectral alrededor de los 2 Hz, con una amplificacién relativa de 4 veces en promedio juntando las dos
componentes horizontales. Sin embargo hacia bajas frecuencias (entre 0.3 y 1.5 Hz) también se observa
una amplificacién en las dos componentes horizontales, los cuales confunden el maximo espectral
observado alrededor de los 2 Hz.
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Figura 5. Puntos negros pequefios, ubicacion de los sitios donde se registr6 vibracion ambiental.
Puntos negros grandes, ubicacién de las estaciones acelerograficas temporales.

Finalmente, para aplicar la técnica estdndar en la estacion CHVE, utilizaremos el sismo registrado
el 16 de Enero de 2002 y localizado en la costa de Chiapas. Este sismo fue seleccionado por su magnitud
(Me=6.3) y porque fue registrado simultdneamente en la estacion CHVE y POVE (seleccionado como
estacion de referencia). Después de obtener sus respectivos espectros de Fourier suavizados del paquete de
ondas S en cada una de las dos componentes horizontales, se estimé la razén espectral entre las
componente horizontales de la estacidn en suelo blando (CHVE) entre las componentes horizontales de la
estacion de referencia (POVE). Esta razon espectral se puede observar en la parte inferior de la figura 6,
donde se han graficado las tres técnicas mencionadas. Con linea continua gruesa, se han graficado los
resultados de aplicar la técnica estindar en las dos componentes horizontales. Con linea discontinua
delgada, se han graficado los resultados de aplicar la técnica de Nakamura con sismos, y con linea
continua delgada, la técnica de Nakamura con microtremores, para las mismas componentes horizontales.
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Alun cuando se aplicé la técnica estdndar con un solo sismo, este resultado confirma tanto la
frecuencia dominante como la amplificacién relativa estimada con la técnica de Nakamura con sismos.
Aclarando que este ultimo si fue estimada con registros de seis sismos obtenidos en la estacion CHVE.
Este resultado presenta una mejor solucién para la componente horizontal NS, ya que la frecuencia
dominante asociada al maximo espectral obtenido con la técnica estindar coincide con las frecuencias
dominantes obtenidos con la técnica de Nakamura con sismos y microtremores, sin embargo para la
componente EW la frecuencia asociada al médximo espectral obtenida con la técnica estdndar presenta una
ligera desviacion hacia bajas frecuencias. De este andlisis se puede resumir lo siguiente:

1. Nuevamente se confirma que la estimacion del efecto de sitio con la técnica de Nakamura y
registros de microtremores solo sirve para estimar de forma preliminar la frecuencia dominante de
un sitio, y que su valor de amplificacién relativa siempre da un valor menor a lo estimado con
otras técnicas.

2. Con respecto a la técnica de Nakamura con registros de sismos, se observo que requiere de un
minimo de tres sismos para obtener una buena estimacién del sitio. Asi como presenta una mayor
dispersidn hacia bajas frecuencias la cual confunde el pico o banda de frecuencias dominantes.

Por dltimo, se analizaron con la técnicas de Nakamura, otras dos estaciones acelerogrificas (IIVE
y FWVE) que registraron varios sismos, los cuales se compararon con el promedio obtenidos con registros
de microtremores. Este resultado se puede observar en la figura 7, donde con linea continua delgada se
han graficado las razones espectrales obtenidas con microtremores para las dos estaciones y para sus dos
componentes horizontales, y con linea continua gruesa, las razones espectrales obtenidas con sismos, para
las mismas estaciones y componentes. El andlisis de estos resultados, nuevamente nos confirma que el
valor de la frecuencia dominante es similar con los dos tipos de registros, sin embargo la amplificacién
relativa presenta en promedio una diferencia de un valor de 4 veces.

MAPA DE ISOPERIODOS

A partir de las estimaciones del periodo dominante para los 176 puntos, obtenidos con registros de
vibracién ambiental y evaluados con registros de sismos; y tomando en cuenta la topografia, hidrologia y
las caracteristicas geoldgica-geotécnicas, se hizo el trazo del mapa de las curvas de isoperiodos
correspondientes a 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 y 0.60 segundos que se presenta en la figura 8.

Se observa que la distribucién de los valores obtenidos de los periodos dominantes del terreno,
coinciden con el tipo de geologia superficial e hidrologia. Estos van de 0.1 seg. para la zona mds firme a
0.6 seg. para las zonas mds desfavorables. Estas ultimas, se encuentran en los bordes de los depdsitos de
dunas, donde por el escurrimiento natural de los antiguos rios hacia el mar se formaron depdsitos
aluviales, cuyo espesor influye en la variacion del periodo dominante, que es de 0.4, 0.5 y 0.6 seg.,
conforme es mayor el espesor de los estratos. Se advierte también que las curvas de isoperiodos entre
estos valores, bordean las dunas y siguen el curso del escurrimiento natural del agua hacia el mar.

Las zonas de dunas a su vez, presentan periodos dominantes de 0.1 y 0.3 seg., contemplandose
dreas mas consolidadas hacia la parte oeste de la ZCV, donde se encuentra una parte de conglomerado.

Por tltimo la zona de playa presenta periodos dominantes muy variables de entre 0.4 y 0.5 seg. y
en algunas partes hasta valores muy buenos de 0.1 seg., esto debido a que las primeras son dreas ganadas
al mar o se encuentra sobre cauce de antiguos r{os, y las tltimas se encuentran cerca de depdsitos de coral.
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Figura 6. Parte superior, estacion CHVE, técnica Nakamura para sismos. Parte inferior, estaciéon CHVE,
técnica Estdndar y técnica Nakamura con sismos y microtremores.
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Figura 7. Comparaciones de efectos de sitio para las estaciones acelerograficas IIVE y FWVE, obtenidas
con la técnica de Nakamura, utilizando registros de sismos y microtremores.
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Figura 8. Curvas de Isoperiodos de la ZCV

MICROZONIFICACION SISMICA

A partir de las curvas de Isoperiodos obtenidos con registros de vibracién ambiental y tomando en
cuenta las estimaciones del efecto de sitio en las tres estaciones acelerograficas CHVE, IIVE y FWVE
obtenidas con la técnica de Nakamura con sismos y verificada en CHVE con la técnica estdndar; y de
acuerdo con la topografia, hidrologia y las caracteristicas geoldgica-geotécnicas, se hizo el trazo del mapa
de Microzonificaciéon Sismica de la figura 9, donde se delimitaron 2 zonas de peligro sismico,
clasificindose en orden descendente de acuerdo a su vulnerabilidad.

El analisis del efecto de sitio de las tres estaciones acelerograficas nos han permitido tener cautela

con el valor de la amplificacién relativa, atin cuando este andlisis nos da un valor promedio de 4 veces,
nos faltaria evaluar muchos otros sitios, en especial en diferentes tipos de depdsitos, por lo tanto, solo
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podemos suponer por el momento, que en promedio los valores de amplificacién relativa estimados a
partir de registros de vibracion ambiental tienen que ser multiplicados por este factor.

Dado que desconocemos en la mayoria de los 176 sitios analizados el valor de su amplificacién
relativa, no se puede definir el grado de peligrosidad de estos diferentes tipos de suelos, sin embargo
podemos asociar los periodos dominantes del suelo con el periodo fundamental (T*) de las edificaciones.
Asi pues, si tomamos en cuenta la relacion de:

T*=N/\

Donde N es el niimero de niveles en una edificacién regular, y el parametro A que depende de la
rigidez del tipo de sistema estructural, puede tomar valores entre 10 y 20 (Rodriguez y Aristizdbal, 1998).
Para nuestro caso tomaremos el valor de 10, ya que un estudio de Muria y Gonzdlez (1993) encontraron
para la ciudad de México valores de este orden para la zona firme, lo que nos permite dividir en dos zonas
laZCV:

- Zona I: curvas de isoperiodos de 0.1 a 0.3 s, para edificaciones de 1 a 3 niveles
- Zona II: curvas de isoperiodos de 0.3 a 0.6 s, para edificaciones de 3 a 6 niveles
Zonal

Esta zona presenta periodos dominantes de vibracion de entre 0.1 a 0.3 segundos. Razén por la
cual, se tiene que poner especial atencion en la construccion de edificaciones de entre 1 y 3 niveles, pues
pueden coincidir con el periodo fundamental de vibracién del suelo, ocasionando efectos de resonancia
entre la edificacion y el suelo. Atin mads, si consideramos que la mayoria de las viviendas populares son de
uno o dos niveles y muchas de ellas autoconstruidas, es importante que se analicen la vulnerabilidad de
estas edificaciones que se encuentren en esta zona.

En esta zona incluye terrenos préximos al mar, formados por depdsitos de playa cerca de los
depdsitos de coral, asi como dunas estables, ademds de estar formada por los depdsitos aluviales mds
estables que se encuentran proximos a los depdsitos de conglomerado.

Aln cuando el andlisis de los tipos de suelos en esta zona parecen mas estables que el de la zona II,
nos queda todavia la duda si los espesores menores de suelo, tengan capacidad de amplificaciéon por
accién de un sismo, por lo que se continuaran instrumentando estas zonas con acelerdgrafos para registrar
sismos moderados y asi estimar su verdadera amplificacidn relativa.

Zona I1

Esta zona presenta periodos dominantes de vibracion de entre 0.3 a 0.6 segundos. Por lo que, se
tiene que poner especial atencion en la construccion de edificaciones de entre 3 y 6 niveles, pues pueden
coincidir con el periodo fundamental de vibracién del suelo, ocasionando efectos de resonancia entre la
edificacién y el suelo, ademds se debe tomar en cuenta, que en donde se tienen los depdsitos aluviales mas
profundos las amplificaciones pueden ser mayores a las 4 veces.

Esta zona incluye terrenos aluviales donde se ubican los depdsitos mds profundos y dreas de
inundacién, asi como el cauce de antiguos rios y antiguas zonas de inundacién, ademds de dunas
inestables y terrenos de relleno en zona pantanosa o ganadas al mar; ésta coincide con la parte mas antigua
de la ciudad de Veracruz, donde se encuentra ubicado el Centro Histérico asi como el sector mas
densamente poblado.
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Figura 9. Microzonificacién Sismica de la ZCV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estimaron en 176 sitios el periodo dominante del suelo, utilizando la técnica de Nakamura a partir de
registros de vibracién ambiental, los cuales fueron evaluados en tres sitios de estos, con registros de
sismos regionales, observdndose una buena correlacién con la frecuencia dominante. El valor de la
amplificacién relativa presenta una disminucion de este valor en un factor promedio de cuatro veces. Se
configuro un mapa de Isoperiodos, que junto con las caracteristicas geoldgica, geotécnicas y hidrolégicas
analizadas, se trazo el mapa de Microzonificacién Sismica, donde se delimitaron 2 zonas de peligro
sismico, clasificindose en orden descendente de acuerdo a su vulnerabilidad.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se estd en la posibilidad de establecer
recomendaciones en alcances y limitaciones de proyectos y construcciones civiles para la zona, asi como
tomar medidas preventivas para la proteccién civil. Es deseable ampliar el drea de estudio, asi como
complementar con sondeos geotécnicos las areas de expansion de la ciudad.
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Este proyecto posibilité ademas, la instalacién y puesta en marcha de las primeras tres estaciones
acelerogréficas de la zona (Williams et. al.,2003), que a la fecha trabajan en condiciones confiables. Se
recomienda sin embargo que se mejore la densidad de monitoreo, tanto en la ZCV como en otras ciudades
al centro y sur de Estado de Veracruz.
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