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RESUMEN: Dafios importantes debido a sismos
de gran intensidad se han registrado en Veracruz,
después del sismo de 1985, se tiene el segundo
lugar en numero de victimas con el sismo de
Xalapa de 1920 vy el tercero con el de Orizaba
de 1973. Ixhuacan de los Reyes fue uno de los
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municipios mas afectados por El Sismo de 1920,
cuyo epicentro estuvo a tan sélo 11 Km. Después
de casi un siglo, sismos inquietan a Ixhuacén, la
poblacién informa sentir mas de 10 sismos en
los primeros dias del ano 2019, siendo 2 los mas
importantes, el del 3 de enero, a las 00:19:18,
con una magnitud de 4.2. El segundo el 5 de
enero a las 03:32:14, una magnitud de 4.3.
Autoridades solicitaron la participacion del
CCTUV para realizar estudios de peligro sismico
para minimizar sus efectos en poblacion y
edificaciones.

PALABRAS CLAVE: Microzonificacion, Peligro,
Vulnerabilidad, Riesgo.

ABSTRACT: Important damages due to
earthquakes of great intensity have been
registered in Veracruz, after the 1985 earthquake,
it has the second place in number of victims with
the Xalapa earthquake of 1920 and the third
with the Orizaba earthquake of 1973. Ixhuacan
de Los Reyes was one of the municipalities
most affected by the 1920 earthquake, whose
epicenter was only 11 km. After almost a century,
earthquakes disturb Ixhuacan, the population
reports feeling more than 10 earthquakes in the
first days of 2019, 2 being the most important, the
one on January 3, at 00:19:18, with a magnitude
of 4.2. The second on January 5 at 03:32:14,
a magnitude of 4.3. Authorities requested the
participation of the CCTUV to carry out seismic
hazard studies to minimize its effects on the
population and buildings.
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INTRODUCCION

El estado de Veracruz han sufrido en algin momento dafos importantes debido a
sismos de gran intensidad, recordando que después del sismo de la ciudad de México en
1985 con 6,000 victimas, el Estado de Veracruz tiene el segundo lugar con el sismo de
Xalapa, que ocurrido en 1920 con 650 victimas (Fig.1) y el tercer lugar con el de Orizaba
del afio de 1973 con 539 muertes. El municipio de Ixhuacan de los Reyes fue uno de los
mas afectados por EIl Sismo de Xalapa de 1920 (Ms=6.2) (Fig.2). Este sismo se origin6é en
la Sierra Madre Oriental, entre los Estados de Puebla y Veracruz. El epicentro se ubico a
tan so6lo 11 Km al suroeste del pueblo de Ixhuacan de los Reyes.

Figura 1. Foto periédico El Dictamen que informa del sismo de Xalapa, mapa que muestra las
intensidades (MM) y una fotografia del centro histérico de Xalapa.

Después de casi un siglo, sismos inquietan la region central del estado de Veracruz
y en particular el municipio de Ixhuacéan de los Reyes, la poblacion informa que han sentido
mas de 10 eventos sismicos en los primeros dias del afo, Debido a los antecedentes
histéricos de la zona la poblacion se preocupa de que pudiera ocurrir un evento sismico
como el de 1920, por lo cual las autoridades municipales solicitaron la participacion del
Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV), para realizar un
estudio al respecto. Enfatizando que la ocurrencia de los eventos sismicos es algo que no
se puede predecir, pero que si se puede trabajar en estudios para minimizar los efectos en
la poblacion y en sus edificaciones. Estos estudios son de Ingenieria sismica, que incluyen
la delimitacion de los peligros sismicos, mediante estudios de microzonificacién sismica,
para con esto, mas adelante, poder trabajar con estudios del calculo de la amenaza sismica
probabilista, en el municipio y sus poblaciones mas importantes.
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Figura 2. Imagen de una casa en Ixhuacan afectada por la caida de rocas (www.mexicoenfotos.com)

y una casa sepultada por la avenida de lodo en Barranca Grande (Flores T., H. Camacho 1922).

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MUNICIPIO IXHUACAN DE LOS
REYES

Ubicacion

El municipio de Ixhuacan de los Reyes esta ubicada en la Region Central del Estado
de Veracruz, en las estribaciones sur del Cofre de Perote. Entre los paralelos 19° 17’y 19°
28’ de latitud norte; los meridianos 96° 58’y 97° 11’ de longitud oeste; altitud entre 800 y
3,700 m y en la cabecera municipal 1,800 m. Tiene un area aproximada de 149 Kmz2,
cuenta con 59 localidades y una poblacién de aproximadamente 9933 habitantes. Limita
con los siguientes municipios: al norte con los municipios de Ayahualulco y Xico; al este
con los municipios de Xico, Teocelo, Ayahualulco, Cosautlan de Carvajal y Tlaltetela; al sur

con el municipio de Tlaltetela y el estado de Puebla; al oeste con el estado de Puebla y el
municipio de Ayahualulco (Fig.3).

LY
= i
LT

Xiean

-
=
[

.

Teocely

s" = Ayahualulco  |xhuscan de los Reyes A¥Shualdles i
? |
z X :
%%
;- PUEBLA q"%;
Sl i
o s e e e e L e s il

Figura 3. Ubicaciéon del municipio de Ixhuacan de los Reyes.
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Caracteristicas principales del Municipio

Respecto a la Fisiografia, el municipio se encuentra en la provincia del eje
neovolcanico en la subprovincia de Lagos y Volcanes de Anahuac (56%) y Chiconquiaco
(44%). En el sistema de topoformas: a la sierra volcanica con estrato volcanes o estrato
volcanes aislados (56%), lomerio de basalto (29%) y lomerio de aluvion antiguo (15%) . Su
Clima es semicalido humedo con lluvias todo el afio (46%), templado humedo con lluvias
todo el afo (34%), Templado humedo con abundantes lluvias en verano (13%) y semifrio
subhumedo con lluvias en verano (7%).

El municipio tiene una Geologia de acuerdo con el INEGI, respecto al periodo:
(48%) del cuaternario, del Cretacico el (40%) y Nedgeno (12%). Por el tipo de Roca: ignea
extrusiva: (26 %) es Basalto, Toba Basica (26%) y andesita (5%). Roca Sedimentaria:
Caliza (40%) y Suelo aluvial (2%), (Fig. 4).
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Figura 4. Geologia del municipio de Ixhuacan de los Reyes.

Estudios peligro sismico

Como una primera etapa, se realizara un analisis de la sismicidad histérica en la
region y los dafos a las comunidades. En esta primera etapa es importante delimitar los
danos por estos eventos sismicos histéricos, para poder interpretar alguna relacion de
dafios con el tipo de suelo.

El evento sismico histérico mas importante es sin duda el sismo de 1920 donde se
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reportaron dafios a las edificaciones y en especial a la capilla de La Luz, ubicada en el
barrio del mismo nombre, donde se reporta que la clpula del templo colapsé y una de sus
torres qued6 severamente dafiada. Sin embargo, el fendbmeno mas importante asociado
a este sismo en el municipio, fue el deslizamiento de laderas en las margenes del rio
Huitzilapan o de los Pescados, que sepultd a los pueblos ubicados en sus margenes y
generd 419 muertes.

En los primeros dias del afio 2019, la poblacién en el municipio de Ixhuacan de
los Reyes informd, que se percibieron al menos 10 eventos sismicos, siendo 2 los mas
importantes, el primero ocurrido el 3 de enero del 2019 a las 00:19:18 y de acuerdo al
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) con una magnitud de 4.2 y una profundidad de 5 Km.
El segundo fue el del dia 5 de enero de 2019 a las 03:32:14 y de acuerdo al SSN con una
magnitud de 4.3 y una profundidad de 2 Km (Fig.5).
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Figura 5. Sismos mas importantes en enero 2019 en el municipio de Ixhuacan (SSN).

Como parte de un analisis de la sismicidad en la zona, se tiene de acuerdo al Servicio
Sismolégico Nacional (SSN), que de 1900 a agosto de 2021 se han presentado 120 sismos
en un radio de 45 kilbmetros alrededor del pueblo de Ixhuacan, de magnitudes entre 3 a
6.7, de estos los mas importantes son el del 3 de enero de 1920, conocido como el sismo
de Xalapa y el del 19 de abril de 1920, el cual tuvo una mayor magnitud pero fue un sismo
cuya profundidad fue de 110 km (Fig.6). Cada uno de los sismos anteriores, representan
los sismos que generan el mayor peligro para la parte central del estado de Veracruz. El
primero es un sismo conocido como intraplaca cortical, el cual es debido a la acumulacién
de esfuerzos y generacion de fayas, por la creacion de las grandes montafas, volcanes y
cordilleras, fenébmeno asociado a la subduccion del pacifico mexicano. El segundo sismo
es un sismo conocido como de profundidad intermedia o profundo de subduccion, el cual
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al igual que el anterior esta asociado a la zona de subduccion, pero que ocurre a grandes
profundidades por él fallamiento normal vertical de grandes porciones de roca de la corteza
que caen hacia el manto. Sismos de este tipo historicos en la regién es el sismo de Orizaba
de 1973.

Realizando un recuento de los sismos del 2018 a 2019 se encontraron 35 sismos
de acuerdo al SSN, pero en el primer semestre del 2019, son 27 los sismos detectados,
lo que indica un aumento significativo en la sismicidad en la zona en ese periodo, que se
hace manifiesta en los sismos percibidos por la poblacién a principios del 2019 (Fig.7).
La sismicidad en el 2019 del 1 de enero del 2019 al 1 de enero del 2020 se reportaron
44 sismos en la misma area de 45 km de radio alrededor de la cabecera municipal de
ixhuacéan, con una magnitud maxima de 4.4 a 4 km al suroeste de XICO, VER. 2019-01-05,
03:32:15 (hora del centro) Lat: 19.3992°, Long: -97.0375° Prof: 7.2 km y para este mismo
periodo del 2020 al 2021, la sismicidad disminuyo ya que so6lo se registraron 13 sismos con

una magnitud maxima de 4.

Figura 6. Sismos méas importantes en un radio de 45 kildometros alrededor del pueblo de Ixhuacéan entre
1900 a agosto 2021 (SSN).
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Figura 7. Sismos méas importantes en un radio de 45 kilometros alrededor del pueblo de Ixhuacéan entre
2018 al 2019 (SSN).
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Toma de puntos de vibracién ambiental

Para identificar las caracteristicas dinamicas de los suelos en el municipio de

Ixhuacéan se realizaron varias campafias de registro de vibracién ambiental y hasta la fecha

se han tomado 10 puntos de vibracion ambiental en 5 de las principales localidades del

municipio, como Monte Grande, Cocoxatla, Tlachi e Ixhuacan Tabla 1. (Fig. 8 y 9). Se

utilizd un acelerémetro triaxial, CMG-5TD de la marca Guralp System. Después de orientar

y nivelar el aparato en cada punto, se registraron aproximadamente 30 minutos continuos

de vibracion ambiental, estos se grabaron en las memorias internas de los equipos que

después se descargaron a una computadora para su andlisis. De los registros de vibracion

ambiental obtenidos se procedié a su analisis espectral para obtener sus razones H/V,

estos registro fueron analizados con ayuda del programas GEOPSY, (GEOPSY, 2007)
(Fig.8, 10, 11, 12, 13).

Figura 8. Puntos tomados de Vibracién ambiental y su analisis (H/V) con ayuda del programa Geopsy.

id Campana fecha Punto Ubicacion x E y N

1 1 01-mar-19 1 Monte Grande 702514.187 2146144.69
2 1 01-mar-19 2 Cocoxatla 704991.25 2145601.85
3 1 01-mar-19 3 Tlachi 701652.01 2144220.08
4 1 01-mar-19 4 Ixhuacan 697737.57 2141202.85
5 3 15-mar-21 5 Agua Bendita 699343.75 2141154.6
6 3 15-mar-21 6 Guadalupe 698457.355 2141268.67
7 3 15-mar-21 7 Entrada ixhuacén 698506.13 2140394.93
8 4 09-abr-21 8 Tanque 697268.45 2141616.4
9 4 09-abr-21 9 Puente Colgante 697966.6 2141316.9
10 4 09-abr-21 10 Estacién Casa Cultura 697664 2141242

Tabla 1. Puntos tomados de Vibracién ambiental
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Figura 12. Toma del punto 3 de vibracién ambiental y resultados del Analisis.
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ambiental se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 13. Toma del punto 3 de vibracién ambiental y resultados del Analisis.

De los analisis que se realizaron para todos los puntos tomados de vibracién

id fecha Punto Ubicacion frecuencia Periodo Amplificacion
1 01-mar-19 1 Monte Grande 2.150 0.4651 1.18
2 01-mar-19 2 Cocoxatla 7.400 0.1351 1.46
3 01-mar-19 3 Tlachi 3.019 0.3312 0.93
4 01-mar-19 4 Ixhuacan 22.810 0.0438 1.18
5 15-mar-21 5 Agua Bendita 2.500 0.4000 1.22
6 15-mar-21 6 Guadalupe 15.000 0.0667 1.00
7 15-mar-21 7 Entrada ixhuacan 2.163 0.4623 2.75
8 09-abr-21 8 Tanque 10.000 0.1000 3.25
9 09-abr-21 9 Puente Colgante 4.330 0.2309 1.00
10 09-abr-21 10 Estacion Casa Cultura 12.350 0.0810 1.24
Tabla 2. Resultado del analisis de los puntos tomados de Vibracién ambiental
Sismos registrados por las estaciones de monitoreo sismico.
Parea el registro de eventos sismicos en la zona se instalaron 2 estaciones de
monitoreo sismico, algunos de los sismos registrados en las estaciones son Tabla3, (Fig.
14, 15, 16):
FECHA
FECHAY | | OCALIZACION | LATITUD ® | LONGITUD » | PROFUNDIDAD | \iagNiTUD Y HORA
HORA UTC (KM)
LOCAL
133 km al
22/02/2021 SUROESTE de 22/02/2021
15:21 CDHIDALGO, | 42508 | -93.3003 25 5 09:21
CHIS
94 km al
23/02/2021 SURESTE de 23/02/2021
09:30 SALINACRUZ, | 154008 | -94.8563 169 5 03:30
OAX
90 km al
12/03/2021 | SUROESTE de 15.6 -94.43 16 5 120872021
' TONALA, CHIS ’
Tabla. 3. Registro de eventos sismicos 2020
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Figura 14. Registro del sismo numero 1. Localizacién del sismo a 133 km al suroeste de CD HIGALGO;
CHIS. 2021-02-22,15:21:20 UTC, Lat.: 14.2508°, Long: -93.3003°. Prof.: 2.5 km.

Figura 15. Registro del sismo numero 2. Localizacion del sismo a 94 km al suroeste de SALINA CRUZ,
OAX. 2021-02-23, 09:30:18 UTC, Lat.: 15.4008°, Long: -94.8563°. Prof.: 16.9 km.

LB MR = e ]

Figura 16. Registro del sismo numero 3. Localizacion del sismo a 90 km al suroeste de TONALA,
CHIS. 2021-03-12, 11:25:52 UTC, Lat.: 15.6°, Long: -94.43°. Prof.: 16.0 km.

Con los resultados del analisis se pudieron hacer 3 mapas donde se puede visualizar
graficamente la frecuencia el periodo y la amplicficacion del suelo en el municipio, para
la elaboracion de estos mapas se utilizo el programa Qgis de uso libre y el metodo de
interpolacion IDW.
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Mapa Iscampificaciones lxhuacan

Figura 18. Mapa de Isofrecuencias para el municipio de Ixhuacan.
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Mapa Isoperiodes Ixhuacan
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Figura 19. Mapa de Isoperiodos para el municipio de Ixhuacan.

COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados y conclusiones

De acuerdo con los resultados de los puntos de vibracibn ambiental tomados en el
municipio, se observa un suelo sin amplificacién dindmica importantes, correspondiente al
tipo de suelo descrito en la geologia, formado por rocas calizas y basaltos, considerando
hasta el momento a los suelos sin un efecto de sitio marcado, la respuesta de estos
suelos es periodos cortos y sin amplificacion dinadmicas importantes (Fig. 20), Siendo las
edificaciones de pocos niveles y construidos de materiales rigidos, como la mamposteria
o0 mamposteria confinada, los que tendrian mayor respuesta ante eventos sismicos, cabe
recalcar que estan son las edificaciones predominantes en el municipio, pero considerando
la poca amplificacion de los suelos se considera no se tendria problema debido al efecto
de sitio.

Como parte de la investigacion se instalaron 2 estaciones de monitoreo sismico no
permanentes en el municipio, para poder hacer un andlisis de la sismicidad local y aplicar
entre las estaciones, la técnica de razon espectral estandar, para definir mejor el periodo
dominante del suelo, asi como, la técnica de correlaciones espaciales entre estaciones
(SPAC) y poder definir mejor las caracteristicas del suelo. De los registros sismicos en
las estaciones observamos que la intensidad fue muy baja, teniendo intensidades de
menos de 5 gales para los eventos registrados. Se pretende a futuro realizar estudios
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geofisicos especificos para algunos puntos de interés en el municipio, consistentes en
pruebas SPAC y MASW, para poder determinar mejor las caracteristicas del suelo y su
velocidad de propagacion de ondas de cortante. Lo anterior para encaminar el estudio de
microzonificacion a estudios de amenaza sismica probabilista para el municipio

XALAC

06 08 1 2 4 & 8 10 20 40
Frequency (Hz)

Figura 20. Resultados del analisis H/V, mostrando una respuesta plana, que corresponde al tipo de
material de basaltos y calizas de la zona.

Se estudiaran ademas, los fenébmenos asociados al tipo de suelo en el municipio,
ya que el tipo de suelo formado por roca caliza que tiene el municipio, pueden presentar
problemas de disolucion por el agua, lo que origina oquedades o cavernas, las cuales
pueden ser de tamafio considerable y pueden generar hundimientos bruscos, generando
sismos. Algunos fendbmenos que se encontraron en el municipio durante la visita robustece
esta teoria. Uno de estos fue, la pérdida de un rio hacia el subsuelo después de los eventos
sismicos de inicio de afio, ademas, de la percepcion de movimientos subitos de muy poca
duracién en la zona limitrofe al rio perdido, lo que indicaria el desplome de oquedades o
cavernas por donde esta ahora circulando el afluente.

Informacién trasmitida por personal de obras publicas y proteccion civil del H.
Ayuntamiento de Ixhuacan, fue la existencia de cavernas en la zona y de un episodio de
un hundimiento de una Iglesia en el primer cuadro de la cabecera municipal, en donde
el predio donde supuestamente estaba la iglesia esta deshabitado y tiene un desnivel
y geometria muy bien definido, que podria ser por el hundimiento del terreno, esto se
tendra que investigar y comprobar con algan experimento geofisico ya que este evento fue
hace mucho tiempo y s6lo se tiene el dicho y no se cuenta con evidencias. En general el
municipio resulta muy interesante para su estudio y se continuara el trabajo para dar a su
poblacion y edificaciones una mayor seguridad ante eventos sismicos.
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Se recomienda el continuar con los estudios del peligro y definir mejor las
caracteristicas del suelo en el municipio para poder interpretar mejor los fenébmenos
ocurridos.
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