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RESUMEN

En este trabajo se presentan los estudios experimentales llevados a cabo para la estimaciéon de
intensidades sismicas en la zona urbana de la ciudad de Apizaco, Tlaxcala. Las estimaciones se realizan
para el temblor ocurrido el 15 de junio de 1999 (Myy 7.0), con epicentro cercano a Tehuacan, Puebla. En
este trabajo, se considera que el cociente HVNR es un estimador adecuado de los factores de
amplificacion del sitio. Dada la validacion de las relaciones HVNR, en cada sitio se generan
acelerogramas sintéticos y se estiman los correspondientes espectros de respuesta de seudoaceleraciones
para un amortiguamiento del 5% del valor critico. Los resultados obtenidos son presentados por medio de
mapas.

ABSTRACT

In this work the experimental studies for estimating seismic intensities in the urban area of the city of
Apizaco Tlaxcala, are presented. The estimates are carried out for the June 15™ earthquake (My, 7.0), with
epicenter localized near to Tehuacan, Puebla. In this work, it is considered that the ratio HVNR is an
appropriate estimator of the amplification factors at the site. Given the validation of the ratio HVNR, in
each site synthetic accelerograms and the corresponding seudo-acceleration response spectrum for
damping equal to 5% are generated. The obtained results are presented by means of maps.

INTRODUCCION

Atendiendo al impacto que tienen los sismos sobre la sociedad (pérdidas de vidas humanas y
econdmicas), se ha reconocido en todo el mundo la importancia de la mitigacion del riesgo relacionado
con este fendmeno. Una de las estrategias para la mitigacién es contar con construcciones y obras de
ingenieria capaces de soportar los efectos propiciados por los sismos, la mitigacién se puede dar mediante
el desarrollo y aplicacién de codigos y/o recomendaciones para su disefio estructural. De lo anterior se
anticipa que uno de los grandes retos de la ingenieria sismica y la sismologia, es sin duda, estimar el nivel
de intensidad sismica que puede presentarse en una regiéon de interés dada la ocurrencia de un evento
sismico con localizacion y magnitud determinados.

El nivel de intensidad sismica (peligro sismico) en un sitio de interés (o region) depende fuertemente de la
actividad que tengan las fuentes sismogénicas cercanas, la que a su vez puede describirse por la magnitud,
frecuencia y localizacion (distancia y profundidad) de los sismos que se generan en dichas fuentes. Por
otro lado, las condiciones locales de la region de interés también influyen fuertemente en tales
estimaciones. Dentro de las condiciones locales se pueden mencionar el tipo de suelo, las caracteristicas
geoldgicas, hidrologicas y geomorfolégicas, entre otras.

En el Estado de Tlaxcala se han dedicado esfuerzos para tratar de caracterizar la sismicidad local y
regional de algunas zonas del Estado, entre estos se encuentran los trabajos realizados por Lermo y Bernal
(2006) y Bernal (2006). Estos estudios permitieron, en términos preliminares, la caracterizacion de la
sismicidad local del Estado y evaluacion de los efectos de sitio en la Ciudad de Tlaxcala. Por otra parte, a
principios del mes de febrero de 2010 se inician los estudios sismoldgicos y de peligro sismico que
permitiran, en una etapa posterior, el desarrollo de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
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por Sismo de Construcciones convencionales en el Estado de Tlaxcala, gracias al financiamiento del
Instituto Estatal de Proteccion Civil. Uno de los objetivos de este proyecto es el desarrollo de mapas de
zonificacion sismica en las cinco ciudades de mayor poblacion del Estado, una de las cuales es la Ciudad
de Apizaco.

En el presente trabajo se presentan los estudios experimentales para estimar el nivel de intensidad sismica
en el area urbana del municipio de Apizaco. Las estimaciones se realizan para el temblor ocurrido el 15
de junio de 1999 (M 7.0), con epicentro cercano a Tehuacan, Puebla; este evento se considera como uno
de los escenarios sismicos que puede tener una alta probabilidad para generar dafios en la region de
estudio. Para validar la metodologia propuesta se utiliza el sismo del 25 de febrero de 2011 (Myy 6.0), con
epicentro cercano a Sayula de Aleman, Veracruz. Ambos eventos se consideran como sismos de falla
normal. En lo que sigue se describe la metodologia utilizada asi como los principales resultados
obtenidos.

TECTONICA Y SISMICIDAD DEL ESTADO DE TLAXCALA

La descripcion detallada de la tectdnica y sismicidad del estado queda fuera del alcance de este estudio,
sin embargo se presentan los rasgos mas significativos de éstas. Los rasgos tecténicos del Estado de
Tlaxcala tienen una influencia importante del Volcan la Malinche. En la figura 1 se muestra el mapa
geomorfolégico y de tecténica local para el estado de Tlaxcala. Las lineas rojas representan las fallas y
lineamientos. Los puntos verdes representan eventos sismicos registrados en el periodo de 1984 a 2004
(Lermo y Bernal, 2006). Los contornos amarillos son los municipios de Apizaco (al centro del Estado) y
de Huamantla (oriente), respectivamente. Los contornos en azul representan las isosistas de un evento
historico ocurrido el 6 de abril de 1959 (Mb 4.7) cuyo epicentro se localizé al oriente del Estado (Lermo,
2011).

Figura 1. Mapa geomorfolégico, de tecténica local y sismicidad para el estado de Tlaxcala. Las
lineas rojas representan las fallas y lineamientos. Los puntos verdes representan eventos
sismicos registrados en el periodo de 1984 a 2004. Los contornos amarillos son los municipios de
Apizaco (al centro del Estado) y de Huamantla (oriente), respectivamente

Apizaco se ubica al norte de la Malinche, estratovolcan que alcanza los 4461 msnm sobre un nivel
promedio de 2200 msnhm, es decir presenta una altura mayor a los 2000 m; este enorme estratovolcéan se
form6 sobre un complejo sistema de fallas normales asociadas a la tecténica global. Estas fallas se
desarrollaron en sistemas de fosas, destacan por sus dimensiones aquellas orientadas WE (fosa lzta-
Malinche) que pueden ser las mas jovenes, aquellas orientadas NW-SE (fosa Pachuca-Apizaco), tal vez
algo menos jovenes y finalmente aquellas orientadas SW-NE (fosa Atlixco-Huamantla), probablemente
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las mas antiguas; asimismo se encuentran otros rasgos tecténicos evidenciados por alinear conos
volcénicos recientes, los cuales marcan debilidades corticales por donde pudieron ascender los magmas
basicos que dieron origen a estos conos volcénicos.

Apizaco se ubica en el flanco occidental de la fosa Pachuca-Apizaco que representa ademas uno de los
limites meridionales del Eje Neovolcanico; al poniente de este flanco se encuentra la secuencia lacustres
del Plioceno y al oriente del mismo dominan rocas basalticas de edad reciente, las cuales rellenaron
parcialmente dicha fosa; ademas los conos de esta regién se encuentran alineados segln trazas orientadas
SW-NE.

REGISTRO INSTRUMENTAL EN LA ZONA DE INTERES
Descripcion de la zona de estudio

La Ciudad de Apizaco se localiza entre los 19° 25’- 19° 20° de latitud norte y 98° 10’ — 98° 5’ de longitud
oeste con una altura promedio de 2 380 metros sobre el nivel del mar. La ciudad limita al norte con el
municipio de Tetla de la Solidaridad, al oriente con Xaloztoc y Tzompantepec, al poniente con Mufioz de
Domingo Arenas y Yauquemecan y al Sur con los municipios de Amaxac de Guerrero y Santa Cruz
Tlaxcala. Datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geogréfica e Informética (INEGI) indican que el
municipio comprende una extension territorial de 45.5 kilémetros cuadrados, lo que representa el 1.20%
del territorio del estado.

El marco geoldgico de Apizaco se caracteriza por dos hechos principales, por un lado la secuencia
litoldgica esta formada por rocas basalticas (lavas y pocas cenizas) superficiales mas bien competentes
gue descansan sobre las secuencias lacustres del Plioceno (arcillas, tobas arcillosas, travertinos y pocas
lavas) en general poco competentes; por otro lado los rasgos tecténicos detectados evidencian fallas
orientadas NW-SE (fosa Pachuca-Apizaco) y fracturas orientadas SW-NE que alinean conos cineriticos
recientes; lo cual debe regir la sismicidad y el comportamiento del suelo de Apizaco al encontrarse en una
zona tectonicamente activa en el Eje Neovolcanico Transmexicano. En la figura 2 se muestra la geologia
del municipio de Apizaco segun Mooser et al. (1996).

Ubicacién de los puntos de registro instrumental

La distribucién espacial de los puntos de registro instrumental también se presenta en la figura 2, en
cuadros rojos se muestra la ubicacion de las estaciones temporales, en puntos azules los registros de
microtremores, en circulo rojo la estacién API11 considerada como estacion de referencia. En total se
instalaron once estaciones temporales de registro sismico y se efectuaron 150 mediciones de
microtremores. El tiempo promedio de registro de cada estacion temporal fue de seis semanas, mientras
que para los microtremores fue de 75 minutos, aproximadamente. En todos los casos se utilizaron
sensores de velocidad de banda ancha de la marca Guralp Systems. El criterio para establecer el tiempo
minimo de registro de los microtremores es un tema que adn falta por estudiar, sin embargo Sanchez-
Sesma et al. (2011) analizaron registros de microtremores para el lago de Texcoco, donde ellos realizaron
pruebas considerando tiempos de registro de entre 3 y 6 horas sin observar una variacion importante en
sus resultados. Con el fin de optimizar los trabajos de campo, en el presente estudio se realizaron pruebas
para determinar el tiempo minimo de registro (que finalmente fue de 75 minutos), dichas pruebas
consistieron en efectuar el célculo de las razones espectrales para 1, 3, 5y 7 horas y para diferentes
ventanas de tiempo, se utilizaron los registros de microtremores de 3 de las estaciones temporales; se
observo que los resultados no presentaron variaciones importantes, por lo que se opté por establecer como
minimo una hora de registro.

Gracias a la Red Temporal de Registro Sismico instalada en la Ciudad de Apizaco, se pudo registrar el
sismo del del 25 de febrero de 2011 (M 6.0), con epicentro cercano a Sayula de Aleman, Veracruz. Los
registros de este evento se presentan en la figura 3, en la cual se incluyen ocho de las once estaciones de
Apizaco y el registro de la estacion CTVE ubicada en el Estado de Veracruz.
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Figura 2. Geologia del municipio de Apizaco (tomaday adaptada de Mooser et al., 1996), en
cuadros rojos se muestra la ubicacién de las estaciones temporales, en puntos azules los
registros de microtremores, en circulo rojo la estacion API11 considerada como estacién de
referencia
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Figura 3. Registros obtenidos del sismo del 25 de febrero de 2011 (Mw 6.0) en ocho estaciones

temporales de la Ciudad de Apizaco, Tlaxcala
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VALIDACION DEL METODO

En estudios recientes realizados por Sanchez-Sesma et al., (2011) se propone una teoria que sugiere que
el cociente HVNR es un estimador adecuado del nivel de amplificacién del sitio, lo anterior es valido si
se cumple con las condiciones que en el trabajo referido se establecen. En el presente estudio se adoptan
tales condiciones, a excepcion del tiempo de registro, por lo que se considera que tal cociente describe
adecuadamente las principales propiedades dinamicas de suelo que interesan evaluar para determinar la
respuesta del sitio. Para més detalles sobre la teoria se recomienda consultar la referencia mencionada.

Para validar esta hipotesis se procedid a realizar la estimacion de los efectos de sitio, en términos de las
Funciones de Transferencia Empiricas (FTE), en cada una de las estaciones temporales que registraron el
sismo del 25 de febrero de 2011(Mw6.0). La estimacion se realiz6é aplicando dos técnicas reconocidas.
Por un lado, se utilizé la técnica estandar, en la cual se considerd a la estacion API11 como estacion de
referencia; por otro lado, se utiliz6 la Técnica de Nakamura (Nakamura, 1989) para el sismo en cuestion.
Por otro lado, se estim6 el cociente HVNR para cada uno de los sitios de interés considerando lo
siguiente; los registros de microtremores obtenidos en la Ciudad de Apizaco fueron analizados usando
ventanas de tiempo de 40.96 s, estas no fueron traslapadas. Se consider6 un filtrado de las sefiales para un
ancho de banda de 0.1 a 10 Hz. No se considerd suavizado alguno.

En la figura 4 se muestra la comparacion de las FTE estimadas con las dos técnicas descritas en el parrafo
anterior, ademas se presenta la FTE estimada a partir del cociente HVNR (en la figura se describe como
“ruido”). Del andlisis de la figura se observa, en general, una buena aproximacion de la técnica HVNR,
sin embargo se presentan casos como el de las estaciones API103, API5 y API06, donde la técnica HVNR
subestima el nivel de amplitud para frecuencias comprendidas en el intervalo de 1 a 3Hz, con respecto a
la Técnica Estandar, es probable que esto se deba a que la estacién API11, considerada como de
referencia, en realidad presenta efectos de sitio. Cabe mencionar al respecto, que en toda la region de
estudio no se ha encontrado una estacion que cumpla con las caracteristicas adecuadas para poder
establecerla como de referencia, pero esta discusion queda fuera del alcance del presente estudio.

Con el objetivo de fortalecer la validacion descrita en los parrafos anteriores, también se procedié a
efectuar la estimacion de los espectros de respuesta de seudoaceleraciones para un amortiguamiento del
5% para el sismo del 25 de febrero de 2011 (Mw6.0), el cual fue registrado en ocho de las estaciones. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 5, donde el espectro de respuesta tedrico corresponde al
estimado utilizando al cociente HVNR como factor de amplificacion. Del analisis de la figura, en general,
se observan ordenadas espectrales pequefias. Se observa una aproximacion razonable para la mayoria de
las estaciones, sin embargo algunas subestiman el valor de la ordenada para el intervalo de periodos de
0.5a1.0s, tal es el caso de las estaciones AP103 y APIO06.
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Figura 4. Comparacion de las diferentes técnicas para estimar los efectos de sitio
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Figura 4. (Continuacion)
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Figura 5. (Continuacion)

RESULTADOS Y ANALISIS
Determinacion de microzonas a partir de las familias espectrales y su correlacion con la geologia

En esta etapa se realiza la delimitacion detallada de las microzonas del area urbana del Municipio de
Apizaco, para ello se inicia con la clasificacion de las FTE obtenidas con los registros de microtremores
en cada punto de interés, incluyendo los obtenidos de las estaciones temporales, y aplicando el cociente
HVNR. El criterio empleado para seleccionar a las familias espectrales es uno parecido al propuesto por
Lermo y Lymaymanta (2007), donde para formar una familia, se procede a agrupar cada una de las FTE
en funcion de su forma espectral. Las familias resultantes se muestran en la figura 6.

En este trabajo se considera que la forma espectral de las familias obtenidas describe el comportamiento
dindmico del tipo de terreno, en términos de los periodos de vibrar del mismo, por lo que se puede
efectuar una clasificacion atendiendo a esta propiedad dindmica. Esta forma de clasificar a los terrenos
presenta varias ventajas, puesto que uno de los parametros del disefio sismico de las construcciones es
precisamente el periodo fundamental de la construccion.
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Figura 6. Familias espectrales obtenidas para la zona urbana de la ciudad de Apizaco, Tlaxcala

En la zona urbana del Municipio de Apizaco se determinaron 3 microzonas (ver figura 7). Zona 1 (alta o
lomas), donde se observo frecuencia predominante en las FTE para el intervalo de 0.3a 0.4 Hz (3.3y 2.5
s, respectivamente), por lo tanto se considera que el efecto de sitio en esta zona es regional y que puede
corresponder a un efecto observado en faja volcanica transmexicana (FVT). Zona 2 (intermedia), se
observan frecuencias predominantes en el ancho de banda entre 0.6 y 1.5 Hz, es decir que en esta zona se
tienen periodos dominantes de 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 y 1.6; segln la geologia esta zona corresponde a tobas
muy compactas y lavas basélticas. Zona 3 (baja), que se localiza desde la parte noroeste recorriendo la
periferia del municipio hasta la parte sureste, esta zona comprende depoésitos de arcillas a lo largo del Rio
Atenco, donde se tienen frecuencias entre 1.5 hasta 10 Hz, por lo tanto se tienen periodos de 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5 segundos. La distribucion de los periodos de igual valor (isoperiodos) se ilustra también en la
figura 7. En lo que sigue se realiza una descripcion que correlaciona la informacion geoldgica y
geomorfolégica con los valores de los periodos encontrados para las zonas 2 y 3. Zona 2, esta constituida
principalmente por tobas y subyacentemente por lavas basalticas, se localiza en la parte central del
municipio, en esta zona el comportamiento de las curvas estd marcada por la geomorfologia de la zona,
presentando la primer curva en un periodo de 0.1s al pie de los lomerios y en la parte superior de los
depdsitos aluviales, las curvas crecen rapidamente hasta 1.6s, sin embargo la parte central de la zona 2
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presenta una extension mayor que comprende periodos de 1.8 y 2s, distribuidas en la parte norte y en la
parte sur. Zona 3, comprende los depositos aluviales del cuaternario, como su nombre lo indica esta
unidad esta conformada por depositos de arcillas, arenas y grabas de diferente compactacién, por lo
tanto, se encontraron periodos de 0.1s en el limite exterior que est4 en contacto con la zona de tobas, las
curvas de isoperiodos tienen una direccion paralela al Rio Atenco que viene desde la zona norte de la
localidad de San José Tetel, y de la Zona norte de San Luis Apizaquito. Las curvas de isoperiodos tienen
un comportamiento ascendente de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5s conforme se acercan las curvas al rio y en otros casos
en mayores concentraciones de sedimentos.

Como resultado de esta etapa se elabor6 la primera propuesta de zonificacion sismica de la zona urbana
del Municipio de Apizaco. En la figura 7 se presenta el mapa propuesto que incluye las tres microzonas
que representan los diferentes tipos de terreno con fines de disefio sismico. En azul la Zona 1, descrita
como “zona de lomas”; en verde la Zona 2, descrita como “zona intermedia”; y en amarillo la Zona 3,
descrita como “zona baja”. Los contornos en negro representan las curvas de isoperiodos
correspondientes a las Zonas 2 y 3.

o San José

PerSan Benito¥Xaltocan
R

Figura 7. Propuesta de mapa de zonificacion sismicay de isoperiodos para la zona urbana del
Municipio de Apizaco, Tlaxcala
Estimacion del nivel de intensidad sismica para un escenario sismico especificado
Para fines de establecer espectros de disefio sismico se requiere, para el sitio de interés, contar con la
caracterizacion adecuada de las intensidades sismicas. En rigor, lo anterior se puede lograr con estudios

de peligro sismico que proporcionan los niveles mas probables de las intensidades que se pueden
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presentar en el sitio. En tales estudios se deben incluir las diferentes fuentes sismogénicas que afectan al
sitio de interés y deben generarse muestras representativas de historias detalladas del movimiento del
terreno, con caracteristicas adecuadas de amplitudes y contenido de frecuencias. Tanto las amplitudes
como los contenidos de frecuencias dependen de la fuente sismogénica, de la trayectoria que siguen las
ondas sismicas hasta el sitio y de las propiedades dindmicas del terreno.

Seleccion del escenario sismico de interés

De acuerdo con la fuente en la cual se originan, los sismos que contribuyen significativamente al peligro
sismico en México son, en orden a la frecuencia en que ocurren, a) sismos de subduccién o de falla
inversa, que ocurren a lo largo de la costa del Pacifico debido a la subduccién de las placas oceanicas de
Cocos y Rivera bajo la placa continental de Norteamérica; estos sismos alcanzan profundidades no
mayores que los 50 km; b) sismos de falla normal o de intraplaca, los cuales ocurren bajo el continente
con profundidades mayores que 50 km y se producen por un mecanismo de falla normal de la litésfera
oceanica subducida; c) sismos locales, generados en la placa continental.

Un criterio racional empleado para la seleccion del escenario sismico (evento para el cual se estima el
nivel de intensidad sismica), se basa en determinar dicho escenario a partir de la informacion obtenida de
los catalogos sismicos instrumentales e historicos disponibles, asi como de la informacién sismo-tecténica
de las fuentes sismogénicas que aporten peligro sismico a la zona de estudio. Esta forma de proceder se
utilizé en la determinacion de los espectros de disefio sismico del Distrito Federal después del sismo de
1985 (Rosenblueth et al., 1989).

Desde el punto de vista determinista, para la seleccion de un escenario sismico de interés se debe
considerar el sismo maximo probable ocurrido en una fuente sismogénica dada, y que se supone que
tiene un elevado potencial sismico sobre el area en estudio. El problema de estimar el sismo maximo
probable, en una fuente sismogénica dada, es un tema que queda fuera del alcance de este estudio. Debe
adoptarse aquel evento cuya magnitud ha sido la maxima en la fuente y que se cuenta con informacion
instrumental que permite hacer la descripcion de la misma. Para este estudio se considera como escenario
sismico al sismo del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0) y el cual se considera que el epicentro se localiza en la
zona urbana del Municipio de Apizaco. Dado que no se cuenta con el registro en la zona de estudio, se
utilizé el registro obtenido en la estacion CHFL, ubicada en roca y a aproximadamente 135 km de
distancia de la Ciudad de Apizaco; la estacion se ubico a 41 km de la zona epicentral del sismo. Las
caracteristicas y parametros de este evento se pueden consultar en Singh et al. (1999).

Seleccion de la medida de intensidad sismica

El nivel de intensidad sismica para el disefio de estructuras depende, ademas de las expuestas en los
parrafos anteriores, de las mismas propiedades de la estructura asi como de las condiciones locales del
sitio de interés (Ismael, 2010). El problema de establecer cuél es la medida de intensidad sismica mas
adecuada para fines de disefio sismico ha sido motivo de numerosos esfuerzos, ya que se ha identificado
que las incertidumbres en la estimacién de la demanda sismica tiene una fuerte correlacion con la medida
de intensidad que se adopte para tal estimacion.

En este trabajo se adoptan las siguientes medidas de intensidad sismica: a) el valor de la aceleracion
méaxima del terreno;y b) la ordenada méaxima del espectro lineal de seudoaceleraciones para un
amortiguamiento del 5% del su valor critico. Otra medida puede ser el valor de la ordenada espectral
asociada con diferentes valores del periodo de vibrar de las construcciones.

Calculo de las intensidades sismicas de interés

La estimacion de la intensidad sismica en las zonas de interés se efectud realizando el célculo de las
historias de aceleracion en la superficie en cada punto donde se contaba con la FTE correspondiente. El
procedimiento se basé en realizar la convolucidn (de funciones discretas) entre la sefial incidente (sismo
en roca) y la funcién de transferencia empirica. De la historia detallada de aceleracion, se puedo llevar a
cabo el calculo de los espectros de respuesta de seudoaceleraciones para un amortiguamiento del 5% de
su valor critico. El valor de la aceleracion maxima del terreno se obtuvo del valor de la ordenada del
espectro de seudoaceleraciones para el periodo estructural igual a cero.
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En la figura 8 se presenta el mapa que muestra la distribucion de las aceleraciones maximas del terreno,
estimadas para el sismo del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0). De la figura se observa que la maxima
aceleracion del terreno es del orden de 200 gales esta se encuentra distribuida principalmente en la Zona 3
(zona baja). En la figura 9 se presenta el mapa de ordenadas espectrales maximas de seudoaceleracion.
Cabe mencionar que la ordenada espectral maxima se ubicé alrededor de 0.15 s del periodo estructural.
Lo valores estimados de las ordenadas maximas oscilan en un intervalo de 100 a 750 gales, y es en la
zona baja donde se distribuyen los maximos.

Figura 8. Propuesta del mapa de aceleraciones maximas del terreno, estimadas para el sismo del
15 de junio de 1999 (Mw7.0), considerando que el epicentro se localiza en la zona urbana del
Municipio de Apizaco, Tlaxcala
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Figura 9. Propuesta del mapa de ordenadas espectrales maximas de seudoaceleracion, estimadas
para el sismo del 15 de junio de 1999 (Mw7.0), considerando que el epicentro se localiza en la zona
urbana del Municipio de Apizaco, Tlaxcala

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los estudios experimentales para la estimacion de intensidades sismicas en
la zona urbana de la ciudad de Apizaco, Tlaxcala. Las estimaciones se realizaron para el temblor ocurrido
el 15 de junio de 1999 (M, 7.0), el cual es considerado como un sismo de intraplaca de falla normal. Se
consideré que el cociente HVNR es un estimador adecuado de los factores de amplificacién del sitio, por
lo que se efectu6 la validacion de dicha hipétesis. Para cada punto de interés se calcularon los
acelerogramas sintéticos y sus correspondientes espectros de respuesta. Los resultados obtenidos se
presentan por medio de los siguientes mapas:

1) Propuesta del primer mapa de zonificacién sismica para la Ciudad de Apizaco, el cual
contempla tres tipos de terreno, con las correspondientes curvas de isoperiodos, para fines de
disefio sismico de las construcciones.

2) Mapas de intensidades sismicas, estimadas para el escenario sismico de interés y para dos
medidas de intensidad sismica, el valor de la aceleracion méaxima del terreno y la ordenada
méxima del espectro lineal de seudoaceleraciones para un amortiguamiento del 5% del su valor
critico.
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Del analisis de los resultados obtenidos para la validacion de la metodologia propuesta, se observa una
buena aproximacion para la mayoria de los puntos, sin embargo en algunos casos tal aproximacion no es
satisfactoria. De lo anterior surge la necesidad de continuar con la instrumentacién sismica de esta ciudad
para contar con mas sismos instrumentales y poder llevar a cabo mas estudios que permitan mejorar las
estimaciones aqui presentadas.
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