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RESUMEN

De acuerdo con la zonificacion sismica del estado de Tlaxcala la ciudad de Apizaco se
ubica en una region de alta sismicidad, esta zona urbana ha evolucionado a lo largo del
tiempo en sus construcciones e infraestructura, crecimiento que se ha dado sin considerar
estudios de peligro sismico. Por consiguiente se propone la zonificacion sismica de esta
ciudad realizando una clasificacion de terrenos; identificando zonas donde se presente el
efecto de sitio, estimando los periodos dominantes con la técnica de Nakamura y la
formacion de familias espectrales. De esta clasificacion se estimaron las intensidades
sismicas con base en el pardmetro de aceleracion en cada uno de los sitios donde se obtuvo
una funcién de transferencia empirica, la cual se escala con las amplitudes del acelerograma
registrado en la estacion de referencia y asi obtener un acelerograma sintético en superficie,
lo que dio paso a generar dos escenarios sismicos deterministas extremos utilizando dos
sismos con magnitudes considerables; el primero corresponde a un sismo intraplaca y el
segundo es un sismo cortical, ambos escenarios se manifiestan en mapas para periodos
estructuralesde T=0[s]y T=0.2 [s].

ABSTRACT

According to the seismic zoning of the state of Tlaxcala, Apizaco city is located in a highly
seismic region, this urban area has evolved over time in its buildings and infrastructure, and
there has been growth without considering hazard studies seismic. It is therefore proposed
seismic zoning of the city made a classification of land, identifying areas where the effect
of this site, estimating the dominant periods Nakamura technique and spectral family
formation. This classification seismic intensities were estimated based on the parameter of
acceleration at each of the sites was obtained empirical transfer function, which is scaled
with accelerogram amplitudes recorded in the reference station and to obtain a
accelerogram synthetic surface, which gave way to generate two ends deterministic seismic
scenarios using two significant earthquakes with magnitudes: the first corresponds to an
intraplate earthquake and the second is a cortical earthquake, both scenarios are manifested
in maps for structural periods T=0[s] and T =0.2 [s].
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INTRODUCCION

La actividad sismica en México, ha tenido un impacto importante en la sociedad, tanto en
pérdidas humanas, como en pérdidas materiales. La tectonica del pais, esta regida
principalmente por la interaccion de las placas del Pacifico, Rivera y Cocos con la de
Norteamérica motivo por el cual se concentra el mayor porcentaje de sismos en la costa del
océano Pacifico. También se han presentado sismos con menor frecuencia asociados a
fuentes secundarias, con epicentros dentro del continente, producto de la deformacion
interna de la placa subducida debajo del continente y a las deformaciones corticales
existentes en la corteza terrestre.

A nivel mundial se ha reconocido la importancia de la mitigacion del riesgo asociado a este
tipo de movimientos del suelo. Una forma de estimar este riesgo, es realizando estudios de
peligro sismico, en los que se estime el nivel de intensidad sismica que puede generarse en
una region. Por otro lado, es importante conjuntar estos estudios con reglamentos, codigos
y recomendaciones para el disefio de construcciones y obras de ingenieria de gran
importancia.

Como parte de la evaluaciéon del peligro sismico, se tienen los estudios de zonificacion
sismica para zonas urbanas, obteniendo parametros que puedan formar parte de codigos de
construccién, para disefiar edificaciones con estructuras méas seguras sobre suelos
sismicamente inestables, ante la presencia del efecto de sitio.

La zonificacion sismica tiene como finalidad caracterizar y clasificar la respuesta dindmica
del suelo y ello permite estimar aceleraciones, velocidades, desplazamientos y en general
amplificaciones; tomando en consideracion que el nivel de intensidad sismica, varia
ampliamente a distancias muy cortas y en areas muy pequefias, por lo tanto, el factor que en
esencia produce el dafio en las estructuras esta ligado a el efecto de sitio.

El efecto de sitio, juega un papel muy importante en los estudios de peligro sismico, ya que
se somete directamente de las propiedades geologicas, topograficas y geotécnicas de los
estratos mas superficiales de la corteza terrestre. Asi, el movimiento sismico ademas del
efecto de sitio depende en gran medida de la fuente sismogénica, de la magnitud, ubicacion
y la distancia del epicentro.

Para evaluar el efecto de sitio existen los métodos tedricos y empiricos. Los teéricos
proporcionan y analizan un conjunto de parametros para la estimacion de las propiedades
dindmicas del suelo, a partir de una descripcion detallada de los estratos y de las fuentes
sismogeénicas, sin embargo, estos métodos son muy limitados debido a la complejidad de la
descripcion del medio y de las fuentes sismicas. Los métodos empiricos se basan en el
analisis de registros sismicos en una region, de esta manera es posible determinar
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INTRODUCCION

frecuencias o periodos dominantes de vibracion, amplificaciones, etcétera. La ventaja de
utilizar métodos empiricos es que no se necesita tener, informacion detallada de los estratos
del suelo, ademas que este método genera un bajo costo, no obstante, es necesario contar
una gran densidad de registros sismicos (sismos y microtremores) y con instrumentacion
para tal fin.

El efecto de sitio se evalla, a partir del método de Nakamura (1989), también conocida
como el cociente espectral de las componentes horizontales (H), con respecto a la
componente vertical (V), para microtremores (HVNR) y para sismos (HVSR), de acuerdo
con Lermo y Chéavez-Garcia (1994). Otro método utilizado, es razon espectral estandar
(“SSR”), que consiste en ¢l cociente espectral de las componentes horizontales del registro
de un sismo obtenida de una estacion base ubicada en roca y otra en superficie (suelo
blando), ambas técnicas son estimadores adecuados de la amplificacion de las ondas
sismicas, sin embargo el método SSR presenta algunas limitaciones que se describen en el
capitulo 2.

1.1 Antecedentes

Se han desarrollado algunos estudios que han aportado informacién importante para llevar a
cabo esta investigacion, el primero es el realizado por Mooser et al., (1996) en el proponen
mapas geoldgicos de la cuenca de México en donde describen la columna estratigréfica de
la parte sur del pais y lo que hay que resaltar de estos estudios es que consideran al estado
de Tlaxcala, englobando a la ciudad de Apizaco.

Martinez et al., (IMTA 2007) presentan un trabajo titulado “Estudio Hidrogeoldgico de la
porcién alta del acuifero Alto Atoyac Apizaco, Tlaxcala” en este estudio los autores
presentan modelos del subsuelo por medio de sondeos Transitorios Electromagnéticos
(TEM), que son un aporte en la relacion con los depositos aluviales y el fenédmeno del
efecto de sitio, ademas que también es de importancia para la descripcion de la
estratigrafica de la region

Lermo y Bernal (2006), publican en el Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, un
articulo que tiene como titulo “Zonificacion Sismica del Estado de Tlaxcala”, en el que
proponen tres zonas sismicas a partir de la caracterizacion de la sismicidad del estado, para
ello se establecio una base de datos de 45 sismos registrados entre 1984 a 2004, todos de
magnitudes Md<4.0. Los registros fueron obtenidos por las redes del sistema de
Informacion Sismotelemétrica de México (SISMEX), el Servicio Sismologico Nacional
(SSN) y la Red Sismica del Valle de México (RSVM), teniendo SISMEX el mayor nimero
de estaciones sismicas y es la que mayor cobertura tiene sobre el estado de Tlaxcala.

De acuerdo a la distribucion y la localizacion de los sismos fue posible realizar la
zonificacion que consta de tres zonas; Zona | de alta sismicidad, esta comprende la region
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central y sur del estado. Esta zona concentra mayor densidad poblacional por lo que el
riesgo aumenta considerablemente; zona Il de media sismicidad, ubicada al N-O del estado,
abarcando una zona de menor tamario; zona |11 de baja sismicidad que se caracteriza por no
tener hasta el momento evidencia de sismicidad. Sin embargo, este trabajo no representa
completamente el potencial sismico del estado de Tlaxcala.

A partir de la zonificacion sismica del estado de Tlaxcala surge la necesidad de realizar
trabajos a detalle de los municipios con mayor densidad poblacional. Por esta razén Bernal
(2006) desarrolld la zonificacion del municipio de Tlaxcala, evaluando el efecto de sitio,
proponiendo mapas de isoperiodos y de clasificacion de terrenos.

1.2 Objetivos y alcances

La importancia de realizar los estudios de peligro sismico en la ciudad de Apizaco,
Tlaxcala se debe a la carencia de reglamentos de disefio de caracter preventivo para las
construcciones futuras y existentes. Otro factor importante es la densidad poblacional
establecida, actualmente es uno de los municipios con mayor nimero de habitantes segin el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2005), ademas que es
una de las ciudades mas importantes economicamente hablando, para el estado de Tlaxcala.

El objetivo de este trabajo es, proponer un método de zonificacion sismica para areas
urbanas (de manera particular en la ciudad de Apizaco), clasificando los tipos de terreno
con base en la estimacion del efecto de sitio, asimismo se estimaran las intensidades
sismicas con el parametro de aceleracion que puedan presentarse para dos escenarios
sismicos deterministicos extremos.

Los resultados se plasman en mapas donde se muestra la delimitacion de las zonas halladas
con base en la distribucion de los periodos dominantes, amplificacion relativa y las familias
espectrales que serviran como propuesta y precursor de los codigos para disefio sismico y
también como de caréacter preventivo al saber donde es posible que se presenten las
aceleraciones maximas.

Las etapas de zonificacion e intensidades sismicas en este proyecto son:

» Reuvisién y recoleccion de informacién: geol6gica, geomorfoldgica y tectdnica del
estado de Tlaxcala, asi como también, informacion acerca de técnicas de hidrologia
e hidraulica, para contribuir al desarrollo de las campafias de los registros sismicos,
con el fin de identificar las microzonas de manera preliminar.

» Monitoreo sismico que consiste en el registro de sismos y microtremores, con una
distribucion éptima de los puntos de interés sobre el area urbana, proponiendo una
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gran cantidad de sitios en zonas bajas y una red temporal para el registro de
movimientos fuertes.

» Emplear técnicas para evaluar la respuesta de sitio, a partir del registro de sismos y
microtremores, un aspecto importante es validar estos metodos comparando
resultados con otras técnicas que cumplan con caracteristicas diferentes y sea
posible llegar a un mismo resultado.

» Definir las zonas a partir del criterio de las familias espectrales, clasificando las
funciones de transferencia empirica, de acuerdo a su forma espectral y a la
frecuencia predominante.

> Elaboracion de mapas a partir de los parametros obtenidos por el analisis de los
registros sismicos, estos son: 1) clasificacion de suelos para disefio sismico y 2)
mapa de isoperiodos.

» Estimar las intensidades sismicas para un escenario determinista, seleccionando un
evento sismico de magnitud considerable para las zonas sismogénicas de mayor
peligro para el area de estudio, considerando la ubicacion del epicentro lo mas
cercano a esta.

1.3 Desarrollo del Trabajo de Tesis

En el capitulol se presenta en principio el marco tedrico, en él que se define que es el
efecto de sitio, asi como también, la importancia de evaluarlo como punto de partida para
llegar a la zonificacion sismica, en la que se engloba la descripcién de las técnicas, para la
estimacion de la respuesta de sitio, ademas se mencionan los fundamentos para la
estimacion de las intensidades sismicas, tomando como medida principal la aceleracion
maxima probable que se puede presentar en una region.

El capitulo 2 integra los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos y tecténicos de la zona de
estudio y los criterios formados para llevar a cabo la zonificacion sismica de la zona urbana
de Apizaco. A partir de este andlisis se podra realizar la logistica de campo logrando una
mayor optimizacion en la distribucidn de los puntos de registro sismico.

Capitulo 3. Se estiman las intensidades sismicas que se pudieran presentar debido a un
evento sismico que presente mayor peligro por la cercania de la fuente, asi como su
magnitud dentro del estado de Tlaxcala, considerando dos escenarios Cada escenario
sismico muestra la distribucion de los valores de aceleracion para un periodo de vibracién
estructural en particular, asociando un grado de libertad a un piso de una construccion.
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En el capitulo 4 se discuten los resultados obtenidos a raiz del analisis y procesamiento de
los registros sismicos y la estimacion de las intensidades sismicas.

Por ultimo se presentan las conclusiones, recomendaciones y comentarios finales de este
trabajo de tesis.

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Efecto de Sitio

El efecto de sitio es un concepto importante en la determinacion de la intensidad del
movimiento sismico y fue reconocido desde principios de la sismologia y documentado por
los japoneses en el siglo XVI1I después de la ocurrencia movimiento sismico.

Los dafios que se producen ante la ocurrencia de un terremoto sobre las estructuras, esta
influido por la respuesta del terreno. A esto se le conoce como Efecto de Sitio y se define
como la amplificacion de las ondas sismicas ante las condiciones geoldgicas y topogréficas
de los estratos mas superficiales de la corteza terrestre.

La presencia de terrenos que geotécnicamente se denominan blandos, generalmente
someros, ocasionan dafios considerables en las estructuras ante la ocurrencia de un
terremoto, condicionando la amplificacién de las ondas sismicas en un determinado periodo
de vibracién, al coincidir con el periodo de vibracion de las estructuras. La magnitud de esa
amplificacion esta controlada por las propiedades dindmicas del suelo, también por el
espesor de la capa y las propiedades mecanicas del sustrato rocoso.

De una manera mas esquematica, se puede describir que cuando ocurre un evento sismico
de magnitud importante, la energia se atentia con respecto a la distancia y con el tiempo, sin
embargo, las ondas sismicas se propagan por diferentes medios geoldgicos, el
comportamiento del movimiento vibratorio es afectado por diferentes fendmenos fisicos
que dan lugar a una combinacion de movimientos en la superficie formado por ondas P,
ondas S, reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo y de las ondas superficiales. Un
ejemplo de ello se observa al comparar el movimiento de una roca dura, el cual es constante
en un rango de frecuencia, con el movimiento de un suelo blando a las mismas frecuencias,
el movimiento se amplifica de manera muy relevante con respecto a la roca. Esto produce
un prolongamiento en el periodo de vibracién modificando su contenido de frecuencia
(Figura 1.1).
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CAPITULD 1 MACO TERICO
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Figura 1.1 En la imagen se muestra el concepto de efecto de sitio, por una lado una sefial que muestra
que la roca presenta menor amplitud y por lo tanto el efecto de sitio es menor o nulo, la sefial del lado
izquierdo se observa una mayor amplitud en la sefial por lo tanto indica que hay un prolongamiento en
el periodo de vibracion y el efecto de sitio sera mayor.

1.2 Caracteristicas principales para estimar el efecto de sitio

La amplificaciéon del movimiento del suelo es un pardmetro importante para la
caracterizacion del efecto de sitio, es en gran medida, el responsable del dafio extenso en
areas constituidas por depositos de suelos blandos y poco consolidados.

Existen dos elementos que contribuyen al efecto de amplificacion de la sefial en el suelo: la
amplificacion geométrica y la amplificacion dinamica.

La amplificacion geométrica corresponde a los efectos del contraste de las impedancias del
medio.

Donde b es el substrato rocoso, s corresponde a los depositos estratigraficos, p es la
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densidad y V es la velocidad de las ondas sismicas.

El contraste de impedancia es mayor cuando se tienen unidades estratigraficas recientes y
poco consolidadas de gran tamafio. La velocidad de las ondas sismicas S en el subsuelo
decrece particularmente cuando el deposito sedimentario se encuentra sobre el lecho rocoso
aumentando asi el contraste de impedancias. Los depdsitos sedimentarios se consideran
filtros de energia de alta frecuencia (periodos cortos), afectando a estructuras de gran
tamafio como edificios y puentes, sin embargo, la amplificacion de las altas frecuencias
puede causar dafios potenciales en estructuras que presentan frecuencias naturales bajas
como estructuras de poco tamafio.

La amplificacion dindmica a este término se le conoce como efecto de resonancia. Este
concepto considera la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia natural del suelo,
este concepto se describe en la ecuacion 1.2:

Para demostrar esto es posible apoyarse en el método tedrico de Haskell (1962) el cual
tiene como base la teoria unidimensional de propagacion de ondas en medios estratificados.
La teoria parte de la hipotesis de que el suelo se comporta de manera lineal para cualquier
nivel de excitacion, asimismo se compone de estratos horizontales, lateralmente infinitos,
por lo qué, se descartan los efectos de irregularidad lateral. Finalmente se considera que los
estratos sobreyacen sobre un semiespacio homogéneo.

Si a esta hipotesis se suma la incidencia vertical de las ondas S polarizadas horizontalmente
y se simplifica el modelo estratigrafico real en un so6lo estrato infinitamente lateral, sin
perder sus caracteristicas principales, el periodo dominante y la velocidad de la onda de
corte S. Figura 1.2 (Montecillo R. 1996, Limaymanta 2009).

— ]

PLyL O, Hi

T

| ==

| B. To

|
Bl,vy1, L1, Hl

i z e o i
Bo,vo, o/ 77 Bo.x0.
Idealizacion de la columna Estrato equivalente
Estratrigrafica

Figura 1.2 Modelo estratificado idealizado y modelo simplificado, estrato equivalente

La figura representa el perfil estratigrafico, el primero describe el medio real o idealizado
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de la estratigrafia y cada estrato se caracteriza por los pardmetros, f3;, velocidad de cortante
S; densidad del material y;, amortiguamiento del material {;, y el espesor del estrato H;. Por
otro lado, realiza un estrato equivalente al idealizado con parametros B3, velocidad de onda
cortante S y To periodo predominante de vibracion del medio. El semiespacio se caracteriza
por los mismos parametros (8o, Yo, Co.)-

El tiempo de viaje del i-ésimo estrato es % y el tiempo total de viaje T, para llegar a la

T—Eyh 1.3
Bi '

Si tomamos el perfil estratigrafico formado por un sélo estrato de espesor H, donde
H = ) Hi, entonces la velocidad necesaria para que las ondas tengan el mismo tiempo de
viaje es:

superficie es:

La ecuacion 1.4 se conoce como la velocidad media del estrato idealizado de la figura 1.2.
De la solucidn de la ecuacién de onda para incidencia vertical, el periodo predominante de
vibracion del medio T, es:

4 H
TO :T ————— 15

Si se sustituye la ecuacion (1.4) en la ecuacion 1.5 se tiene:

T_4H
T YHi

H;
23,

————— 1.6

Si se sabe qué H = ) Hi Y se sustituye en la ecuacién 1.6 se obtiene:

4YHi H;
T, = Z,=4Zﬁg ————— 1.7
L

l
i

™
=

~

La ecuacion 1.7 muestra qué el medio estratificado idealizado (Figura 1.2) se puede
sustituir por un estrato equivalente, si se conservan los parametros. B; y T,. Ecuaciones 1.4
y1l.7.
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De lo anterior se obtiene que si To es un parametro que caracteriza al medio, por lo tanto,
es posible evaluar el efecto de sitio estimando su valor. Otro pardmetro importante que se
asocia al efecto de sitio es estimar el valor de la amplitud relativa de sitio (Ar) asociada a
To. En conjunto esto se define como la maxima amplificacion al movimiento de las
particulas de un suelo blando con respecto a las del semiespacio.

1.3  El efecto de sitio y la funcién de transferencia

La funcion de transferencia es una forma de describir un sistema mediante una funcién
analoga a un modelo matematico que a través de un cociente, relaciona la sefial de salida
con la sefial de entrada o a una excitacion exterior Figura 1.3. Este modelo matematico
comprende de los siguientes componentes:

Funcidn de entrada (excitacion del suelo) S (t)

Funcidn de transferencia (esta es dependiente de los aspectos geoldgicos y los modelos
matematicos que lo describen) G (t)

Funcion de salida (respuesta dindmica del suelo) U (t)

o B -

REGISTROS SISMICOS: CAJA NEGRA DEPENDIENTE DE RESPUESTA DINAMICA
TEMBLORES, LOS MODELOS MATEMATICOS DEL SUELO (Periodo

Y ASPECTOS GEOLOGICOS . A
MICROTREMORES. ETC Dominante, Amplitud)

Figura 1.3. Esquema donde se describe la funcion de transferencia, asi como sus componentes
principales para obtener la respuesta dinamica del sitio.

La funcion de entrada corresponde a la propagacion de las ondas sismicas sobre el
basamento rocoso y en superficie ante la existencia de suelo blando o no consolidado. Las
propiedades geoldgicas estan en funcion de la impedancia acustica y se cuantifican a partir
del modelo matematico, este sistema puede resolverse con distintos métodos que se
describiran mas adelante.

La funcion de salida corresponde a la respuesta del sistema, es decir, corresponde a la
estimacion de las caracteristicas dinamicas del suelo en funcion de sus propiedades
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dindmicas de los materiales de que esta compuesto el suelo. Con esta funcion es posible
estimar el periodo dominante (To) y la amplificacion relativa de esta relacion.

Existen diversos metodos para estimar el efecto de sitio, estos métodos se dividen en dos
grandes grupos; métodos tedricos y metodos empiricos.

Los Métodos teoricos consisten en el andlisis de modelos matematicos de propagacion de
onda, uno de ellos es el método de Haskell, que tiene como base la teoria de propagacion
unidimensional de ondas, con este método, es posible obtener la funcién de transferencia en
superficie de un medio estratificado (Limaymanta 2009).

Evaluar la respuesta de sitio con métodos tedricos es imprescindible e indispensable contar
con informacién detallada de datos geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Sin embargo, la
confiabilidad de estos datos depende del nivel de detalle, de la complejidad de las
estructuras geoldgicas y las propiedades mecéanicas del suelo, hasta cierto punto, esto puede
ser una desventaja en la aplicacion para evaluar la respuesta de sitio.

Los métodos empiricos se basan en la instrumentacion para registro sismico (sensores de
velocidad y aceleracién), estos se distribuyen en redes temporales o arreglos a lo largo y
ancho de la zona de estudio. Para determinar el periodo dominante o frecuencia
fundamental, se utilizan los registros de movimientos sismicos fuertes, movimientos
sismicos débiles y moderados, asi como también, registro de microtremores.

Finalmente los resultados obtenidos por los métodos empiricos pueden complementarse
con los métodos tedricos basados en la propagacion de ondas, es decir, los resultados de
ambos métodos, dan paso a estimar un modelo estratigrafico con un alto grado de
confiabilidad.

1.3.1 Metodologia para obtener la funcion de transferencia empirica a partir de
registros sismicos

Este tipo de registro es uno de los mas valiosos en la evaluacion del efecto de sitio, lo
interesante de utilizar sismos fuertes es que incluyen, efectos no lineales y amplios
contenidos de frecuencia. A pesar que los sismos fuertes presentan estas ventajas, han sido
pocas las oportunidades de realizar microzonificaciones de ciudades, debido a la falta de
instrumentacion (Oliveira et al, 2006), lo ideal para realizar un proyecto de esta magnitud
es tener una gran densidad de instrumentos distribuidos en lugares donde la sismicidad es
elevada. La ciudad de México por ejemplo no fue posible realizar su zonificacion (Lermo y
Chavez-Garcia 1993) debido a que muchos de los acelerdgrafos fueron colocados después
del sismo de Michoacéan de 1985.
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Actualmente la Ciudad de México ha sido la que tiene mayor nimero de instrumentos y
algunas otras ciudades de sismicidad importante tienen entre 1 y 10, otras ciudades de
sismicidad importante, no tienen ninguno, Consecuentemente, en muchos de los casos los
registros no son suficientes para construir curvas a detalle de isoperiodos y mapas de
microzonificacion (Vega, 2004), sin embargo, hay otras alternativas para estimar el efecto
de sitio con el método empirico, con mayor calidad en sus datos y sus resultados; este
consiste en el registro de movimientos débiles, moderados y registros de microtremores.

1.3.1.2 Registro de movimientos débiles o moderados

El registro de movimientos débiles o moderados consiste en colocar una red temporal
distribuida de manera que se debe cubrir con una malla con dimensiones similares a la de la
ciudad o entidad de interés. Las técnicas para calcular la funcion de transferencia son la
Razén espectral estandar y la razon espectral del cociente (H/V), técnica de Nakamura para
sismos que se mencionaran en el siguiente apartado.

Algunos investigadores han encontrado y demostrado que existe buena correlacion del
factor de amplificacion de un sitio tanto para registros de movimientos débiles 0 moderados
y registros de movimientos fuertes. De igual manera que con los sismos fuertes la
desventaja de registrar sismos simultaneos en las estaciones de referencia, ademas, hay
ocasiones donde no se pueden registrar sismos simultdneamente, debido a que los
instrumentos se colocan por periodos cortos (Oliveira et al, 2006).

Una técnica muy importante para evaluar la respuesta de sitio es la de Nakamura (HVNR)
ya que se ha visto en algunas publicaciones se han obtenido resultados satisfactorios al
aplicarla, tanto a sismos fuertes, como a sismos débiles o moderados.

1.3.1.3 Registro de microtremores

La corteza terrestre estd en constante movimiento y se debe principalmente a la
propagacién de ondas sismicas en varias direcciones, (sin considerar a los temblores), es
decir que estas vibraciones de la tierra son un conjunto de ondas de cuerpo y ondas
superficiales que viajan a través de las estructuras geologicas (Okada 2004),
consiguientemente, proveen informacion sobre la fuente, propagacion y estructura del
suelo. A estas vibraciones se les denomina microsismos, vibracion ambiental, ruido de
fondo, microtrepidaciones o microtremores, por lo tanto, podemos definir que los
microtremores son vibraciones débiles inducidas en la tierra por fuentes naturales o
artificiales.
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Los microtremores se empezaron a estudiar desde el siglo pasado para caracterizar el suelo
y estructuras. Los japoneses fueron lideres de estas técnicas en los anos 50°s discutiendo su
origen, asi como también su utilizacion para el estudio de las propiedades dindmicas del
suelo (Yauri 2006). El estudio de esta metodologia ha permitido integrarlos en estudios
geotécnicos y principalmente permiten la estimacion el efecto de sitio y del periodo
dominante asi como para estudios de microzonificacion.

1.3.1.4 Razobn espectral relativa a un punto de referencia (Razon Espectral Estdndar
“SSR”) con registros de sismos

Técnica introducida por Borchert en 1970, se le conoce cominmente como razon espectral
estandar. Consiste en realizar el cociente de las componentes horizontales en el dominio de
Fourier con el objetivo de determinar la respuesta dindmica del suelo en el sitio de interés;
donde el numerador es el espectro de amplitud de Fourier de la estacion en el sitio de
interés y el denominador es el espectro de amplitud de Fourier de un sitio de referencia.

Lo Ideal es que la estacion de registro sismico de referencia se ubique en la formacion del
basamento rocoso, sin embargo, esto no es practico ya que resultaria muy costoso, debido a
la profundidad a la que se encuentra. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al
determinar el sitio que servird de referencia en superficie y sus caracteristicas deben
cumplir para que el nivel de amplificacion sea minimo, es decir, es importante seleccionar
un terreno rocoso, con el fin de que el registro sea muy cercano a un registro en roca y
disminuir el error en la interpretacion de los resultados.

La técnica describe que el registro sismico en el dominio de la frecuencia, es decir, el
espectro de amplitud de Fourier del movimiento del terreno el j-ésimo evento registrado en
el i-ésimo sitio [Aij(f)] es igual al producto de la fuente [Oj(f)] por la trayectoria [Pij(f)] y
el efecto de sitio [Si(f)].

Aij = 0;(HP;(HS(f)————— 1.8

Esta ecuacion debe cumplir con dos condiciones importantes: 1) La respuesta de sitio de
referencia r (i=r) debe ser insignificante, Sr (f) = 0, y 2) El efecto de trayectoria es similar
para todas las estaciones. Por otro lado, si la distancia entre las estaciones es pequefia en
comparacion con la distancia epicentral, entonces el efecto de sitio en una estacion de
interés se expresa como:

1 n
5/ == ) Ay ()/Ary(F) = === = 19
=1

La condicion primordial de la estacion de referencia como ya se habia mencionado
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anteriormente, es que sea sobre un afloramiento rocoso o firme y la velocidad de corte sea
alrededor de 700 [m/s]. Esto se puede observar si la amplitud de la respuesta dinamica del
suelo es menor que 2 veces la amplitud para una determinada frecuencia se concluye que
no tiene efecto de sitio (Limaymanta, 2006), sin embargo, no es indicador de la velocidad
para ello se tienen que implementar otras técnicas como refraccion, SPAC, etc.

La utilizacion de este método es una buena opcion para realizar una microzonificacion, no
obstante, presenta ciertas desventajas: 1) El registro de movimientos fuertes o sismos con
magnitud mayor o igual 6.5 ocurren cada 4 afios y mayores o iguales a 7.5 son esperados
cada 10 afos, es decir, no son frecuentes en México, segun las estadisticas del SSN; 2) Al
registrar eventos simultaneos, una de las estaciones puede fallar al paso de un evento, 3) No
contar con una densidad adecuada de instrumentos para generar los mapas de isoperiodos y
de microzonificacion.

Sin embargo, este tipo de registros simultdneos pueden validar la estimacién del efecto de
sitio obtenidas por otras técnicas.

1.3.15 Técnica de Nakamura aplicada a sismos HVSR

La razén espectral (H/V) fue utilizada por Nakamura en 1989, por ello se le conoce como
técnica de Nakamura, aunque, también es conocida como HVNR la técnica fue desarrollada
en contexto de los microtremores, sin embargo, también es utilizada para movimientos
fuertes HVSR, Lermo y Chavez-Garcia, (1993) fueron los primeros en implementar esta
técnica a movimientos fuertes para evaluar la respuesta de sitio. La técnica es utilizada con
la hipdtesis de que solo la componente horizontal es influenciada por la geologia local,
entonces la técnica consiste en realizar el cociente del espectro de Fourier de las
componentes horizontales entre el espectro de Fourier de la componente vertical (H/V), la
parte que hay que considerar es la fase intensa, es decir, el arribo de la onda S.

Al igual que la técnica estandar, esta técnica sugiere una geologia simple, no obstante, no se
tiene el problema de contar con registros simultaneos. Una ventaja que tiene esta técnica es
que puede ser aplicada a sismos fuertes y débiles o moderados permite una mejor
estimacion de la amplificacion relativa en comparacion con la aplicada a microtremores.
Una desventaja observada en muchos casos, es que presenta solo el efecto de sitio para el
primer modo de vibrar y su amplitud relativa es menor a la amplitud arrojada por el método
“SSR”.
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1.3.2.6 Fuentesy caracteristicas principales de los microtremores

Los microtremores se localizan en el intervalo de frecuencias entre 0.01 a 30 Hz, sin
embargo, en la exploracidn geofisica solo enfoca su interés en el intervalo de 0.1 a 10 Hz.
Los que tienen como origen la actividad humana son denominados por periodos cortos,
menores a un segundo o mayores a 1 Hz en el dominio de las frecuencias. Por otro lado, los
microtremores que tienen origen en los fendmenos naturales tales como el clima (el viento,
variaciones atmosféricas), actividad volcanica y condiciones oceanicas, comprenden un
periodo dominante mayor a 1 segundo o menores a 1 Hz (bajas frecuencias) Figura 1.4.

Maquinaria

:

IR

Figura 1.4 En la figura se observan las principales fuentes que generan los microtremores, por un lado
las fuentes naturales tales como el viento, volcanes, efectos atmosféricos y por otro las fuentes
artificiales como la industria, el tren, el transito vehicular, etcétera.

Las caracteristicas que rigen a los microtremores se presentan acontinuacion:

» Los microtremores presentan variacion diurna, las amplitudes de los registros
obtenidos durante el dia se alteran entre 2 y 10 veces mas que aquellos que se
registran en la noche, es decir, que son dependientes de la hora del dia en que se
realiza su medicion, ademas de la fuente que los genera.

» La amplitud de los microtremores generalmente son muy pequefias y los
desplazamientos del suelo son en el orden de 10™* a 1072 [mm], muy por debajo
del sentir humano (Okada 2004).
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» El andlisis de los microtremores se enfoca basicamente en el contenido de las ondas
superficiales de Rayleigh (Yauri 2006). ElI ancho de banda de la exploracion
geofisica, es el rango en el cual parte de la energia se transmite como ondas de
Rayleigh, por lo tanto, es posible estimar sus modos y velocidades de propagacion
mediante arreglos instrumentales, de esta manera, es viable caracterizar las
estructuras geoldgicas.

» Los periodos no varian con respecto el tiempo, el periodo depende de las
propiedades dindmicas del suelo, y por consiguiente, pueden correlacionarse con las
condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas. Por ejemplo, los periodos menores a 0.2
segundos se asocian a suelos firmes, mientras que los periodos mayores a 0.2
segundos son tipicos de depdsitos mas blandos.

1.3.2.7 Técnica de Nakamura HVNR

Esta técnica propuesta por Nakamura en 1989, se basa en que el cociente espectral entre la
componente horizontal y vertical del registro de microtremores. Nakamura parte de la
hipotesis de que los microtremores principalmente son registros de ondas de Rayleigh.

A deméas de la hipdtesis mencionada también supone un medio estratificado de suelo
blando que sobreyace a un espacio de suelo firme (o roca) Figura 1.2. Bajo estas
condiciones y trabajando en el dominio de las frecuencias, cuatro son los espectros que se
involucran en el problema.

* Vs, Hs, espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del
movimiento en la superficie.

* Vb, Hb, espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del
movimiento en el subestrato.
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: L
‘ Vb 1
7 SB

Figura 1.5. Modelo estratificado para la técnica de Nakamura (Limaymanta 2009)

De acuerdo con Nakamura el efecto de la fuente se encuentra representado por la siguiente
expresion:

_Vs

A.= —H
S Vb

Y el efecto de sitio (Definicion de Funcion de Transferencia Empirica FTE) con la
ecuacion 1.11:

Hs
Sp=—————— 1.11

Para compensar esta expresion por el efecto de fuente, define una relacion espectral de
efecto de sitio modificada, SM, como sigue:

Hs
_Sg_ Hp _ HbVs
_A_S_E ~ HsVb
vp

Sm

Nakamura comprobo experimentalmente la siguiente relacion:

Hb
Vb

Por lo tanto, Nakamura obtuvo que el efecto de sitio se define como:
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S —HS 1.14
M~ ys '

1.4  Espectros de respuesta

Los espectros de respuesta fueron propuestos por Biot en el afio de 1932 y desarrollados
posteriormente por algunos investigadores como, Newmark, Housner, entre otros. El
espectro de respuesta es definidko como la respuesta méaxima en términos de
desplazamiento, velocidad o aceleracion entre otros pardmetros, que produce una accion
dindmica determinada sobre el medio o una estructura. Los espectros se representan en
periodo o frecuencia en las abscisas y en las ordenadas la respuesta maxima calculada para
distintos factores de amortiguamiento & (Chopra 2002).

De forma conceptual, un espectro de respuesta se construye al considerar una serie de
estructuras de un grado de libertad o analogamente a oscilaciones simples (conjunto de
osciladores) con diferentes periodos de vibracion T y con igual factor de amortiguamiento &
vea Figura 1.6. Si se aplica la accién de un mismo terremoto a todos los osciladores (por
medio de un registro de aceleracidn) cada uno de estos tendra una respuesta distinta. Una
vez calculada la respuesta en cada uno de los osciladores se determina el valor maximo
absoluto de aceleracion, estos valores se manifiestan de forma gréafica en funcion del
periodo de vibracion T. Entonces para cada valor de periodo T, le corresponde un valor de
la respuesta maxima de cada oscilador.
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Registro de aceleracion
del terreno

Respuesta temporal de cada oscilador

u u u
t t t
Umax

Sp4

Espectro de respuesta

v

T1 T2 T3 Periodo, T

Figura 1.6 Esquema conceptual de la realizacion de un espectro de respuesta a partir de oscilaciones
simples.

En la actualidad los espectros de respuesta juegan un papel muy importante en la dindmica
estructural y en el estudio del disefio sismico particularmente para la generacion de
espectros de disefio. Para establecerlos es necesario, para un sitio de interés, caracterizar
adecuadamente las intensidades sismicas. Lo anterior es posible si se realizan estudios de
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peligro sismico, en los cuales es importante incluir las diferentes fuentes sismogénicas que
afectan la zona de estudio y deben generarse muestras representativas de historias
detalladas del movimiento del terreno, con caracteristicas adecuadas de amplitudes y
contenido de frecuencias. Estas caracteristicas dependen de la fuente sismogénica, de la
trayectoria de la propagacion de las ondas sismicas y de las propiedades dindmicas del
suelo (Ismael et al., 2011).

1.4.1 Escenario sismico

La eleccion de un escenario sismico para el area de interés depende en principio de la
fuente en la cual se origina un sismo y en el orden en la frecuencia en la que ocurren, y que
contribuye significativamente al peligro sismico en México. Estas fuentes sismogenéticas
se dividen en tres:

Sismos de subduccion o de falla inversa: Este tipo de sismos tienen origen a lo largo de la
costa del océano Pacifico debido al limite convergente entre las placas oceanicas de Cocos
y Rivera que subducen a la placa Norteaméricana, estos sismos ocurren a profundidades
menores de 50 [km]

Sismos de Falla normal o intraplaca: Los cuales ocurren debajo del continente ya sea en la
placa oceanica o en la placa cabalgante Norteaméricana y son producto de una falla de tipo
normal de la litésfera oceanica subducida con profundidades mayores de 50 km.

Sismos locales; generados en la placa continental su caracteristica principal es que son
percibidos por la poblacion como un movimiento considerablemente fuerte de forma
vertical seguida de una vibracion constante y rapida de corta duracion asi como de
estruendosos crujidos subterraneos.

El criterio para elegir un escenario sismico, tiene como base el determinar ese escenario a
partir de la informacién existente en los catadlogos sismicos instrumentales e historicos
disponibles, de la informacion sismo-tectonica de las fuentes sismogenéticas, esta es la
metodologia que se adquirié para realizar los espectros de disefio sismico para el Distrito
Federal después del sismo del 19 de septiembre de 1985 (Rosenblueth, 1989; Ismael et al.,
2011).

1.4.2 Eleccién del parametro de intensidad sismica

La intensidad sismica para el disefio sismico es dependiente de las propiedades de la
estructura y de las condiciones geologicas del sitio de interés. El problema de establecer las
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medidas de intensidad sismica adecuadas para el disefio de estructuras ha dado la
oportunidad de identificar las incertidumbres para la estimacion de la demanda sismica ya
que tiene una gran correlacion con la medida de intensidad que se adopta para tal
estimacion (Ismael et al., 2011).

Algunas medidas de intensidad sismica que se pueden adoptar son:

» El valor de aceleracion méaxima del terreno

» La ordenada méaxima espectral del espectro lineal de seudoaceleraion para un
amortiguamiento & de su valor critico

» El valor de la ordenada espectral par valores de periodo de vibrar de las
construcciones.

1.5  Marco tectonico, geoldgico, geomorfologico e hidrologia

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 (Figura 1.7).

MUNICIPIO DE APIZACO,
TLAXCALA

Amaxac de Guerrero

Figura 1.7. Localizacion Geografica del municipio de Apizaco, Tlaxcala (INEGI, 2005)
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Datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) indican que el
municipio comprende una extension territorial de 45.5 kilometros cuadrados, lo que
representa el 1.20% del territorio del estado cuya superficie total es de 4,060.923
kilometros cuadrados. Apizaco cuenta con un total de 23 localidades habitadas, cabe
mencionar que 15 de ellas tienen menos de 100 habitantes y en ellas se encuentra el 0.3%
del total de la poblacion; 3 localidades tienen entre 2500 y 5499 habitantes, estas en
conjunto representan el 20.8% de la poblacion, por Gltimo la cabecera municipal es la
localidad méas poblada con un total de 48049, habitantes, representando el 71% de la
poblacion (Figura 1.8).

Figura 1.8 Mapa catastral de la ciudad de Apizaco, Tlaxcala (INEGI)

Un indicador de la dinamica poblacional sobre la extension urbana es la relacion entre el
namero de personas y la superficie donde habitan. Un dato interesante es que en el afio
2000, el namero de personas por kilometro cuadrado es de 1488, muy por encima de la
media estatal, que fue de 239, y la nacional es de 49,5 personas. Actualmente esta ciudad
estd en los primeros lugares de los municipios con mayor densidad poblacional del estado
de Tlaxcala (INEGI 2005).
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1.5.1 Tectdnica del estado de Tlaxcala

La Faja Volcénica Transmexicana, es el arco volcénico que se desarrolla sobre la margen
sudoccidental de la Placa Norteamericana, como consecuencia de la subduccion de las
placas Rivera 'y Cocos a lo largo de la trinchera del Océano Pacifico (Ferrari, et al., 2000).
Esta estructura geologica se extiende mas de 1000 kilémetros hasta el Golfo de México
como se muestra en la Figura 1.9.

10° ) Ny

Figura 1.9. Faja Volcanica Transmexicana propuesta por Martinez et., al., IMTA 2007

La FVT se divide en tres sectores: occidental, central y oriental, las cuales representan
diferencias significativas respecto al tipo de vulcanismo, asi como su composicion quimica.

El sector occidental limitado entre el rift de colima y la Sierra Madre Occidental, sobre la
parte norte del bloque Jalisco, este, estd formado por estratovolcanes, domos dacitico-
rioliticos y centros monogenéticos basalticos (Ferrari et al, 2000), por otro lado, el
volcanismo en el bloque Jalisco es exclusivamente monogenético principalmente de
composicion andesitica-baséltica.

Por lo que respecta al sector central se desarrolla el campo volcanico Michoacan-
Guanajuato, el cual estd formado por centros monogenéticos y pequefios volcanes escudo
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de composicidon basaltica-andesitica, cabe mencionar, que esta zona esta ausente de
estratovolcanes.

Por ultimo el sector oriental describe que la mayor parte del vulcanismo son
estratovolcanes, calderas y domos de composicion andesita, asi como también, se presentan
en menor cantidad cuerpos monogenéticos de composicion basaltica. En este sector de la
FVT se le asocia una edad precambrica del tipo cratdnico. El estado de Tlaxcala pertenece a
este sector que se caracteriza principalmente por los volcanes activos por ejemplo
Popocatépetl, La Malinche, Iztaccihuatl, Cofre de Perote y el Pico de Orizaba, entre otros.
Cabe resaltar que el volcan “La Malinche” esté localizado al sur del estado de Tlaxcala.

De acuerdo con la informacion de (Martinez, et al., 2007), la edad de las rocas del
basamento de la FVT pertenece al Mioceno Superior-Plioceno Inferior, con cierta precision
en las zonas de los Azufres, San Marcos y La Primavera, variando entre los 10 y los 4
millones de afios. El basamento fue identificado en 1976 y lo consideraron del Oligoceno-
Mioceno y se relaciona con la continuacion de la Sierra Madre Occidental.

La FVT tuvo lugar a un proceso de emersion evidenciado por la presencia de esfuerzos
extensionales (Garcia-Palomo, 2002), estos generaron estructuras muy complejas que
consecuentemente formaron fosas y pilares que son representados por valles, escalonados
hacia el centro de la FVT. Muchos de estos valles son evidentes en el estado de Tlaxcala
con alturas alrededor de 2,100 sobre el nivel del mar (Mosser et al., 1996)

Enfocando la tectonica de manera local, el estado ha presentado un alto indice de
deformacion asociada directamente a la FVT, desde hace 35 millones de afios
aproximadamente a generando como consecuencia lomerios, mesetas, llanuras y un cafién
(INEGI 2005). Asi mismo, existen plegamientos orientados en la direccién E-W, generando
depresiones, fallas y dislocaciones las cuales estan originando sismos de magnitud
moderada y pequefia.

Es importante sefialar que el estado estd afectado por dos principales sistemas de fallas,
como son las fallas de Tlaxcala, Zacatelco, Huejotzingo y Tepeaca, las dos primeras dentro
del estado y las otras dos localizadas en el estado de Puebla, las cuatro son de tipo normal
la diferencia es que las dos primeras tienen buzamiento hacia el sur con rumbo E-W vy las
segundas al norte con el mismo rumbo (Lermo & Bernal 2006). Este sistemas de fallas
forman el Graben de Puebla. Por otro lado, existen otras fallas de menor longitud y son-. El
Rosario, Atotonilco, Acopinalco, Altzayanca y Espafiita, localizadas la gran mayoria hacia
el norte del estado.
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1.5.3 Sismicidad local

Con el paso del tiempo se han realizado trabajos con el afan de estimar la potencialidad de
los dafios producidos por los grandes sismos ocurridos en el pais, Esteva y Ordaz (1995)
presentan la regionalizacion sismica de México obteniendo una clasificacion de terrenos
con base en la estimacion del riesgo sismico a partir de la informacion geofisica y los
registros de temblores, asi como también la obtencion de espectros de disefio obteniendo
los valores méximos de aceleracion del suelo, asimismo comision federal de electricidad
(CFE) publica en el manual de obras civiles (disefio por sismo) el mapa de regionalizacion
sismica donde se observan cuatro zonas sismicas (A, B, C y D) reflejo de la frecuencia de
los sismos en las distintas regiones y la aceleracion méxima del suelo.

La zona A donde no se tenian registros de sismos y no se esperaban aceleraciones mayores
a u 10% de gal. La zona D es la zona donde se han reportado grandes sismos donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones pueden ser arriba del 70% de gal.
Las zonas B y C denominadas intermedias donde ocurren sismos no tan frecuentes o son
zonas afectadas por altas aceleraciones que no rebasan el 70% de gal Figura 1.10.
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Regionalizacion sismica de la Repdblica Mexicana

Figura 1.10 regionalizacion sismica de México refleja la frecuencia de los sismos y la aceleracion
maxima del suelo. El estado de Tlaxcala se ubica en la zona B.

De manera general la sismicidad de México afecta al estado de Tlaxcala se describe a
partir de las tres fuentes sismogeéneticas. La primera como ya se mencion0, considera los
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sismos que se producen en el proceso cabalgante de subduccidn, distribuyéndose a lo largo
de la fosa y la linea de costa del océano Pacifico con profundidades menores a 50 km con
magnitudes mayores a 7 (M > 7) (Figura 1.11). Los eventos registrados producto de esta
fuente han producido en Tlaxcala importantes movimientos causando alarma entre los
pobladores, sin embargo, se han reportado dafios leves en viviendas y estructuras
importantes.
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Figura 1.11 Fuente Sismogenética localizada en la zona de Subduccién (SSN UNAM)

La segunda fuente, la constituye el rompimiento de la placa oceédnica subducida, esta fuente
produce sismos de menor magnitud (M < 7.0) y frecuencia en comparacion con la primera,
no obstante estos sismos no dejan de ser peligrosos ademas que pueden producir una
destruccién importante, esta fuente se ubica entre la costa y la FVT, con profundidades
entre 50 y 70km.

Se han documentado 4 sismos los cuales presentan su epicentro al sur del estado a
distancias entre 90 y 200 km, con magnitudes cercanas a 7.0 Mw y focos a profundidades
entre 60 y 80 km (Tabla 1.1). EI mecanismo focal obedece a una deformacion de tipo
extensional, propio del tipo de deformacion que soporta la placa de cocos dentro del
proceso de subduccion.
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Tabla 1.1. Sismos intraplaca, que afectaron al estado de Tlaxcala

FECHA LATITUD  LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD
©) ©) (km) (M)
03/10/1864  18.81° -97.46° 60 7.3 Ms
28/08/1973 18.30° -96.53° 82 7.0 Mw
24/10/1980  18.03° -98.27° 65 7.0 Mw
15/06/1999  18.15° -97.52° 60 7.0 Mw

El primer sismo fue el 3 de octubre de 1864 (7.3 Ms), el cual habria afectado a las
localidades en gran parte del trayecto comprendido entre Puebla, Tlaxcala, Veracruz (El
Monitor Republicano; Quinta Epoca, afio XXIX), sin embargo no se tiene a detalle los
dafos provocados en Tlaxcala. Su epicentro del sismo se ubico a aproximadamente 60 km
en direccion SE de la ciudad de Tlaxcala y donde las intensidades maximas habrian sido de
VIII MM (Figueroa 1963)

El sismo del 28 de agosto de 1973 (7.0 Mw) en direccién SE a 90 km de la ciudad de
Tlaxcala (Figueroa, 1964), en donde se produjeron dafios importantes en muros de
viviendas, edificaciones coloniales e iglesias, asi como también, derrumbes en la carretera
que une los municipios de Tlaxcala con Apizaco, ademas que el sistema telefonico y el
sistema eléctrico se interrumpieron. De acuerdo a esto el sismo presento intensidades de
VII-VIII MM considerando las ciudades de Jalapa, Puebla y Tlaxcala.

Otro sismo importante fue el del 24 de octubre de1980 (7.0 Mw) denominado Sismo de
Huajuapan de Leon fue sentido en el estado con una intensidad VII MM, este produjo
dafios principalmente en construcciones de adobe, generando grietas en los muros, en
algunas estructuras coloniales y dafios no considerables en edificios pablicos, asi como
también, genero sobresalto en la poblacion.

Un altimo sismo ocurrido hace mas de una década, que también causd dafios dentro del
estado, fue el sismo de Tehuacan; el que aconteci6 el 15 de junio de 1999 (7.0 Mw), su
epicentro se localizd a 120 Km al sur del volcan La Malinche. Este provocd dafios en
paredes y muros en algunas edificaciones, los dafios mas considerables se presentaron en la
Basilica de Ocotlan y la Parroquia de San José; ambas consideradas como estructuras
importantes del estado tanto por su arquitectura como por la historia que estos representan,
el sismo provoco dafios también en aproximadamente 20 escuelas en todo el estado, ademas
que ocurrieron desgajamientos de tierra en el volcan de La Malinche y en el cerro de
Xochitecatitla; por otro lado se ha comentado que en las partes altas de la Ciudad de
Tlaxcala se pudo observar el fendmeno de licuefaccion en los campos de cultivo de maiz
forméandose volcanes de arena.

La tercera fuente la constituye los sismos corticales debida a sistemas de fallas presentes en
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el estado. Esta fuente daria origen a sismos de magnitudes moderadas a pequefias y con una
menor frecuencia en ocurrencia en comparacion con las otras dos fuentes sismogénicas, por
lo tanto, estos producirian dafios locales considerables en la poblacion (Lermo et. al., 2006).
Es probable que debido a este tipo de fallas ocurra un mayor numero de sismos, sin
embargo, es probable que no sean registrados por las estaciones sismicas regionales
ubicadas fuera del estado, debido a sus magnitudes pequefias, consecuentemente es posible
que no se conozca el potencial real de este tipo de sismos.

La determinacion de la sismicidad local de acuerdo con Bernal (2006) se establecié una
base de datos de 45 sismos, todos de magnitudes menores o iguales a 4.0 M, producidos
entre 1984-2004; estos se localizaron en las regiones central y sur, lo sugiere que se deben,
a esfuerzos de extension con ejes principales orientados en direccion NO-SE y N-S, es
decir, que la sismicidad del estado estd dominada por un sistema de fallas orientadas en
direccion E-O conocido como el “Graben de Puebla” Figura 1.12.
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Figura 1.12. Fuentes sismogenéticas del estado de Tlaxcala (Lermo y Bernal 2006)
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1.5.4 ldentificacidon de zonas con efecto de sitio

Es necesario analizar la informacion existente con referencia a la geomorfologia, hidrologia
y geologia del estado de Tlaxcala, proporcionando un enfoque particular a la ciudad de
Apizaco y el &rea conurbada, con el fin de identificar las zonas que probablemente
presenten efecto de sitio y contribuir en la planeacion de las campafias de monitoreo
sismico.

15,5 Marco Geomorfoldgico

El relieve de la region esta dominada por una diversidad de estructuras morfoldgicas que se
caracteriza por algunas porciones de serranias alargadas formadas por pliegues orogénicos
en sedimentos marinos, por otro lado, se presentan serranias alargadas pero de origen
volcanico de edad reciente. Destacan también estructuras volcanicas mas jovenes, conos y
domos monogenéticos, y el estratovolcan “La Malinche”.

El estado de Tlaxcala esta comprendido en la provincia fisiografica de la Faja volcanica
Transmexicana, sobre la meseta de Anahuac, por lo consiguiente la morfologia se debe a la
actividad volcanica y a los procesos exdgenos. Las topoformas que muestra la region de
manera general, abarca: sierras, lomerios, llanuras y mesetas. En los extremos norte y sur,
se localizan los volcanes Huintetepetl y la Malinche (Martinez et., al. 2007.).

En general en la regidn se encuentra en una altiplanicie de naturaleza volcanica, no obstante
se encuentran elementos como tobas, abanicos volcanicos, depositos lacustres antiguos y
modernos, asi como también, depdsitos aluviales.

Los depdsitos tanto los aluviales como los lacustres se ubican en valles y planicies con
elevaciones aproximadas a los 2200 msnm.

Las elevaciones volcanicas méas antiguas se ubican en la sierra de Tlaxco, describen de
manera general laderas rectas algo menos erosionadas que ain muestran algunas de sus
estructuras originales como crateres y calderas.

Las pequefias elevaciones mas jovenes dispersas por toda la region se observan laderas mas
intactas y menor erosién, en este lugar son muy evidentes crateres, conos, domos y
emisiones de lavas de edad reciente denominadas malpaises presentes en gran medida en la
zona de Apizaco.

En términos de la geomorfologia se considera a esta region como una de las mas recientes
con relieves sobrepuestos, formando parte de dos cuencas; Al SE, se localiza una de las
cabeceras del rio Balsas y al este, la zona elevada de la cuenca de Oriental (Figura 1.13).
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Figura 1.13. Geomorfologia del municipio de Apizaco

1.5.6 Hidrologia

1.5.6.1 Andlisis Unidimensional de “HEC-RAS” y la Delimitacion de Zonas de
Inundacion y Sedimentacion

El andlisis considera el empleo de una metodologia que se basa en la determinacion de
areas de inundacion, creando modelos digitales de elevacién de la zona de estudio, con la
ayuda de programas computacionales tales como SIG, Mapinfo y Arc View, este Gltimo
permite realizar redes de drenaje, utilizando Unicamente la topografia de la region,
omitiendo rasgos caracteristicos como son; los cambios antropogénicos, parteaguas, Yy
subcuencas que drenan a la zona conurbada del municipio de Apizaco.

La metodologia de este andlisis se puede describir de forma general, partiendo de la
hipbtesis de que en las zonas de lomerios, se lleva a cabo el proceso de erosién hidrica
significativa del material, debido a la energia cinética del flujo, el cual aumenta en zonas de
pendientes de mayor inclinacion. Por consecuente la sedimentacion de los diversos
materiales transportados por este proceso, ocurre cuando la velocidad del flujo disminuye y
ya no tiene el aforo de superar el peso propio de los materiales en zonas de pendientes de
menor inclinacién, formando lo que la Geotecnia denomina terrenos blandos

Es importante conocer el gasto liquido, para ello se emplean mapas de isoyetas para
periodos de retorno de 10, 100 y 1000 afios, con base en eventos hidrometereoldgicos
historicos (Espinoza, 2012).

Es preciso realizar un modelo hidrolégico de la cuenca para obtener los parametros que
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definen el nivel de escurrimiento y de erosion. Lo siguiente es efectuar un estudio
hidraulico a cada seccion transversal de las corrientes que atraviesan la region y municipios
vecinos. Los datos arrojados de este estudio son la velocidad del flujo, asi como también el
tirante de la seccion transversal. En la figura 1.14 se muestra el sistema de drenaje natural
del municipio de Apizaco.
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Figura 1.14 Andlisis hidrologico e hidraulico del municipio de Apizaco

Por ultimo se delimitan y determinan las zonas de inundacién o también conocidas como
areas de sedimentacion, realizando el analisis hidraulico unidimensional del flujo agua-
sedimentos, calibrando variables de escurrimiento para diferentes gastos y considerando el
gasto solido que se sedimenta, todo esto es posible empleando el programa computacional
“HEC-RAS?”, del cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos de Norte América.

De lo anterior, es posible obtener mapas de inundacion o sedimentacion, que en un
principio puede ser una herramienta poderosa; en la optimizacion de la adquisicion de datos
geofisicos, es decir, que es viable efectuar una mejor distribucién espacial de los puntos de
vibracion ambiental y poder obtener los limites de las microzonas con mayor veracidad.

Por otro lado, estos mapas pueden compararse al final con mapas de microzonificacion de
zonas urbanas y en ellos deben observarse similitudes adecuadas, donde se puedan
correlacionar los datos sismicos con los datos de inundacion o sedimentacion.
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Consecuentemente, podemos mencionar que el uso de herramientas SIG y modelacion
hidraulica e hidrologica puede servir como complemento en los estudios de peligro sismico;
1) como incorporacion de informacion en el caso cuando se desconoce la geologia de la
zona de estudio y es util para la delimitacion de las microzonas; 2) programar camparias de
registro sismico (sismos y microtremores) y 3) Realizar una microzonificacion, a partir de
zonas propensas a inundacion bajo los efectos de fendbmenos meteorologicos de magnitud
considerable que puedan correlacionarse fuertemente con el efecto de sitio en la zona de
estudio.

A continuacion se muestra el modelo donde se muestran las zonas de inundacion y
sedimentacion que se obtuvieron para el municipio de Apizaco, este tipo de informacion
permite planear la logistica del levantamiento de los datos, ademas, es posible determinar
donde debe haber mayor densidad de registros de acuerdo a este analisis (Figura 1.15).
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Figura 1.15 Mapa de inundacidon o sedimentacién para el municipio de Apizaco, Tlaxcala,
(Espinosa 2012)

De acuerdo con este analisis, se realizdé una la distribucion de los puntos de registro
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sismico, poniendo mayor atencion en las zonas de inundacion y en zonas de depositos
aluviales, descritos por Mooser et al. (1996) y Zufiiga (2012), como se observa en la Figura
1.15. De esta manera se da paso a las camparias de registro sismico.

1.5.7 Marco Geoldégico

El estado de Tlaxcala se ubica en la parte centro de la Republica Mexicana, y se localiza
dentro de la Faja Volcéanica Transmexicana (FVTM), que se caracteriza por el gran interés
cientifico, econdémico y social; debido a los recursos naturales que esta ofrece. Esta region
describe un vulcanismo que estad conformado principalmente de estratovolcanes, calderas y
domos de composicidn andesitica (Mooser et al. 1996).

El estratovolcan La Malinche se ubica en el limite entre la FVTM vy la Sierra Madre del sur,
al norte y noroeste de este gran estratovolcan, se observa un campo volcéanico reciente que
rodea la zona urbana del municipio de Apizaco, compuesto de conos monogenénicos de
composicion basaltico-andesitica, emitiendo corrientes moderadas de lava, cubriendo
parcialmente a rocas correspondientes al Plioceno, al noreste se encuentra la sierra de
Tlaxco, donde sus elementos principales son un conjunto de volcanes erosionados alineados
en la direccion NW a SE, algunos de estos muestran grandes crateres y calderas cuyas
emisiones lavicas y piroclasticas contribuyeron al relleno de esta region .

La ciudad de Apizaco se localiza en el flanco occidental de la fosa Pachuca-Cuapiaxtla, uno
de los margenes meridionales de la FVTM, al poniente de este flanco se halla la secuencia
“lacustres del plioceno” y al oriente del mismo el dominio pertenece a rocas basélticas de
edad reciente, las cuales rellenaron esta fosa. A una distancia no muy lejana del municipio
se encuentra una falla que alinea una cadena conos volcanicos con la Malinche.
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Figura 1.15. Mapa geoldgico de la regiéon de Apizaco en él se observan las principales unidades que
afloran en el municipio; Vulcanitas Intermedias Bésicas se muestra de color pardo; Lavas y tobas del
cuaternario se representa de color pardo claro; Depoésitos Aluviales del Cuaternario de color amarillo
(Zuhiga 2012).

1.5.7.1 Estratigrafia

La secuencia litologica descrita comprende tan solo los alrededores del municipio de
Apizaco, que se compone por una variedad de rocas, que se restringe a los periodos entre el
terciario y el cuaternario.

El fin del periodo Cretacico es un parametro importante, los mares terminan retirdndose de
la superficie actual del territorio mexicano e inician depositos de materiales rocosos
continentales incluyendo vulcanitas, depdésitos lacustres y aluviales.

Posteriormente a la orogenia Laramide ocurrida a finales del Terciario, se dio origen a una
serie de depdsitos continentales compuestos por areniscas, conglomerados, limolitas,
paleosuelos, tobas y algunas capas de lavas aisladas, todos estos depositos se asocian a la
formacion Balsas del Eoceno-Oligoceno.

De tal manera la columna estratigrafica se describe a continuacion de lo mas antiguo hasta
lo més reciente:
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Vulcanitas del Mioceno (Tomv)

En el Oligoceno-Mioceno se confirma un vulcanismo intenso en una franja paralela a la
subduccion de la placa del Farallon; en la Malinche y hasta la cuenca de oriental se
depositan vulcanitas (lavas y tobas) y se puede correlacionar con el vulcanismo de la sierra
Madre Occidental

El Mioceno da paso a un cambio en el vulcanismo, concluyendo asi el vulcanismo ligado a
la sierra Madre Occidental e inicia el asociado con la zona de subduccién de la placa de
cocos, a la cual, se le asume la responsabilidad del origen del eje neovolcanico.

Vulcanitas Acidas del Plioceno (Tpivy Tpsv)

Observados en la sierra de Tlaxco, al noroeste de la Malinche donde hay evidencias de
grandes cuerpos volcanicos que formaron eventualmente estructuras de calderas por las que
fueron emitidos volimenes importantes de lavas andesiticas oscuras y en algunos casos
corresponde a masas de basaltos, segin Mooser (1996) estas litologias estan intercaladas
con los Depositos Lacustres del Plioceno.

Depdsitos Lacustres del Plioceno (Tpl)

Esta intercalacion entre las secuencias volcanicas del Plioceno se desarrollaron numerosas
cuencas endorreicas someras, que dieron origen a grandes depdsitos lacustres incluyendo
arcillas, diatomitas, tobas arcillosas, travertinos y hasta algunas lavas aisladas localizadas
en las cercanias con San Martin Texmelucan en el poniente hasta la zona del Carmen
Tequesquitla en el oriente, (Mooser et al. 1996, Zufiiga, 2012).

Complejo Volcanico La Malinche (QVM)

Es un estratovolcan cuyo origen esta ligado al vulcanismo ocasionado por la subduccion de
la placa de Cocos sobre la placa Norteamericana, en esta estructura se observan dos
elementos importantes, una caldera debajo del enorme cono volcanico mas reciente, esta
estructura esta conformada por basalto, toba litica, andesitas, y dacitas del pleistoceno. Al
pie del volcan se ubican extensos abanicos volcanicos que se extienden hasta las planicies
aluvio-lacustres circundantes a la Malinche. (Zufiga, 2012), (Martinez et al, 2007).

Formacion Tarango (T)

La Formacion Tarango aflora en las Faldas del Complejo Volcanico la Malinche,
constituida por flujos piroclasticos de composicion intermedia a acida, capas de pomez,
depdsitos fluviales y paleosuelos.
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Vulcanitas Intermedias Basicas del Cuaternario (Qiv)

Esta unidad esta presente en la zona de lomerios y se compone por abanicos volcanicos, los
cuales muestran rasgos morfologicos relativamente jovenes, la litologia corresponde a
andesitas y basaltos, asi como por rocas mas acidas.

Lavas y Tobas del Cuaternario (Qv)

En esta unidad se observan numerosos volcanes monogenéticos de composicion baséltica
ligados con magmas profundos que formaron pequefios conos y domos por los cuales se
emitieron lavas formando campos volcanicos como el que sobreyace en los alrededores de
la ciudad de Apizaco.

Depdsitos Aluviales del Cuaternario (Qal y Ql)

La unidad mas joven de la columna estratigrafica se compone por depdsitos aluviales,
fluviales y lacustres, que rellenaron parcialmente regiones bajas como fosas tecténicas y
valles.
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De esta manera es posible sefialar la secuencia estratigrafica de la zona de estudio propuesta
Zuiiga (2012) se describe de la siguiente manera:

ERA

PERIODO EPOCA

UNIDAD
ESTRATIGRAFICA

DESCRIPCION

CENOZOICO

CUATERNARIO

Qal: depdsitos aluviales del
Cuaternario

Quvc: cono volcanico

Qiv: vulcanitas del Cuaternario

T; Tarango de la Malinche

TERCIARIO
PLIOCENO

QVM; Vulcanitas de la
Malinche

Tpsv; Vulcanitas del Plioceno
superior

Depésitos lacustres del
Plioceno

Tpiv; Vulcanitas del Plioceno
inferior

Zuiiga (2012) propuso algunas secciones geoldgicas para la region de la Malinche, entre
ellas elabor6 una seccién geoldgica en la direccion N-S del mapa geoldgico (figura 1.16)
donde es posible observar la secuencia litoldgica y las estructuras que se presentan en el
municipio de Apizaco en el perfil A-A’ que se muestra en el mapa geoldgico de la figura

1.15.
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Figura 1.16. Seccidn geoldgica donde se observa la secuencia litoldgica y algunas estructuras presentes
en el municipio de Apizaco, Tlaxcala (Zufiiga 2012).
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MICROZONIFICACION SISMICA

2.1  Registro Sismico

El monitoreo sismico, que consiste en la instrumentacion de las zonas urbanas, con una
distribucion de puntos de medicion de acuerdo con la identificacion de suelos con efecto de
sitio principalmente las zonas de sedimentacion. EI monitoreo sismico tiene como base el
registro de sismos y microtremores.

2.1.1 Equipoy distribucion de puntos de medicion

Para el monitoreo sismico se utiliz6 en primera instancia un acelerdgrafo K2 de la marca
kinemetrics de periodo corto para la primera campafia para el registro de microtremores en
segunda instancia se utilizaron sismografos de banda ancha de la marca Guralp Systems
para el registro de sismos y después del analisis de las funciones de transferencia empirica
se determind hacer vibracion ambiental con estos equipos ya gque se garantiza observar el
ancho de banda de 0.1 a 1 [Hz].

Las campafias de vibracion ambiental inician con la distribucion espacial de los puntos
estratégicos sobre los mapas de sedimentacion, geoldgicos y topograficos. La ubicacion de
los puntos debe ser en areas donde se presente el menor nivel de ruido ambiental.

El criterio de tal distribucion es colocar una mayor densidad de puntos en las zonas que
corresponden a zonas de depo6sitos sedimentarios con caracteristicas de terrenos
geotécnicamente blandos, infiriendo que en esta zona en particular se presentara una
amplificacion de ondas sismicas y asi, evaluar el efecto de sitio.

En zonas que corresponde a mesetas y zonas de lomerios se asigna una menor densidad de
puntos distribuidos uniformemente a lo largo de la superficie, infiriendo que estas
estructuras tendran un efecto de sitio menor, en funcidén de sus caracteristicas litolégicas,
por otro lado, es cierto que la zona de lomerios en general puede 6 no presentar efecto de
sitio, esto depende fuertemente de las caracteristicas geoldgicas de la region.
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2.1.3 Registro de Microtremores

El desarrollo de la campafia de registro de microtremores, consistié en dos etapas:

Etapa 1.Se propusieron 226 puntos distribuidos de acuerdo al analisis geolégico y al
modelo hidrologico. Se utilizo un acelerografo K2 de periodo corto, el cual se configuro
para registrar sefiales con una duracién de 180s con un intervalo de muestreo de 0.01. Para
cada punto de registro, el equipo se nivelo y se oriento en direccion N-S (Figura 2.1).

Etapa 2 se propuso un conjunto de puntos, los cuales fueron para complementar y cubrir la
mayor extension del municipio, lo que implico efectuar registros en lugares y comunidades
fuera del municipio de Apizaco. El equipo para el registro sismico en esta etapa fue un
sismémetro de banda ancha registrando sefiales con duracion de una hora con un intervalo
de muestreo de 0.01s (Figura 2.1).

2.1.4 Red temporal Apizaco y el registro de sismos

La colocacion de una red temporal con 11 estaciones, 8 de ellas registraron en tiempo. La
red temporal tuvo la tarea de registrar sismos a lo largo de 5 meses aproximadamente,
donde se obtuvieron eventos importantes como por ejemplo: el sismo del 25 de febrero de
2011 que tuvo su epicentro cerca del poblado de Sayula de Aleméan, Veracruz, este tipo de
sismos, permiten observar el comportamiento del suelo en los diferentes puntos de registro,
y ademas proporcionan informacion valiosa ya que se pueden obtener los modos de
vibracion en ese lugar y también es posible correlacionar la respuesta dindmica del terreno
entre sismos y microtremores utilizando los métodos HVSR, SSR y HVNR. La distribucién
de la red temporal se muestra en la figura 2.1 y sus caracteristicas principales se muestran
en la tabla 2.1.
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TX02 Apizaco

Limite Zona de Estudio

Figura 2.1. En cuadros rojos se observa la red temporal de Apizaco, y los puntos en color azul muestran los puntos
de medicién de microtremores.

. . ALTITUD
ESTACION  SISMOGRAFO LATITUD LONGITUD (METROS)
Marca GuralP
AP101 Sensor: CMG-6TD N19.415150°  \W98.142400° 2432
Serie: T6517
Equipo: GURALP
AP102 Sensor: CMG-T40 N19.401280°  W98.121000° 2396
Serie: T4CZ9
EqupoGuralP
API03 Sensor: CMG-40TD  N19.394517°  \W98.137900° 2449
Serie: TAR03 A1690
AP104 Equipo Guralp N19.424130°  W98.135800° 2445

Sensor:
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Equipo GuralP
API105 Sensor; CMG-6TD N19.407937° W98.120715° 2398
Serie: T6707

Equipo GuralP

API106 Sensor: CMG-6TD N19.410600° W98.138250° 2423
Serie: T6517
Equipo: Guralp

API107 CMG-D42453 N19.405670° W98.149400° 2410
Serie: 2771/A2492
Equipo:GURALP

API108 Sensor: CMG-T40 N19.405583° W098.125833° 2405
Serie: DM24-A757
Equipo: Guralp
CMG-D72453 o o

API09 Sensor:CMG-T40 N19.417917 W98.141233 2424
Serie: 2765/A2490

Equipo: Guralp

API10 Sensor:CMG-T40 N19.4057 W98.15897 2444
Serie:
Equipo: Guralp

API11 Sensor:CMG-T40 N19.42283 W98.15103 2444
Serie:

2.2 Procesamiento de los Registros Sismicos

221 Estimacion del Cociente HVNR

La funcion de transferencia empirica, se obtiene como resultado de aplicar la técnica de
Nakamura, el cociente de las componentes horizontales con la componente vertical, esta
funcién describe el nivel de amplificacion del movimiento del suelo (Ar) en términos de la
frecuencia de vibracién (f).

Si se toma en consideracion la estructura de un depdsito sedimentario se considera que el
tremor registrado en superficie traerd con él ondas de cuerpo y ondas superficiales, tales
ondas serdn modificadas por las caracteristicas dinamicas del estrato de suelo blando, “Se
considera gue Unicamente las componentes horizontales del registro de microtremores, son
afectados por la estructura local” (Lermo y Chavez-Garcia 1994). En los ultimos afios se ha
propuesto una teoria donde apuntan que el cociente HVNR, es un estimador adecuado del
nivel de amplificacion del sitio, por lo tanto, tal cociente es el adecuado para describir las
propiedades dinamicas del suelo, para determinar la respuesta de sitio (Sanchez-Sesma et
al., 2011).

El procesamiento de los registros de microtremores consistio en obtener los cocientes
espectrales, para ello, se utilizaron los registros, en los 226 puntos de las campafias de
vibracion ambiental, estos fueron transferidos en los formatos ASCII, GCF o SAC para su
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compatibilidad con el software Geopsy (Figura 2.2).

El tratamiento de sefiales para estimar el cociente espectral HVNR se baso en filtrar la sefial
de 0.1 a 50 [Hz] utilizando un filtro Butterwhort con cuatro polos, seguidamente se generan
ventanas de 40 segundos a lo largo de la sefial. Para cada una de estas ventanas se obtiene
el espectro de Fourier para las tres componentes de la sefial y se realiza el cociente de los
espectros de Fourier de las componentes horizontales con la vertical. En cada cociente se
consider6 un suavizado del 40% finalmente se obtiene el promedio de todos los cocientes
de ambas componentes horizontales para asi generar la funcion de transferencia empirica
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Figura 2.2. Procesamiento de los microtremores con el software Geopsy (2006)

2.2.2 Funcion de transferencia empirica a partir del registro de sismos

Otra forma de estimar la funcion de transferencia empirica, consiste en el analisis de
movimientos fuertes y débiles o moderados, gracias a los registros obtenidos de la red
temporal. Esta red registr6 algunos sismos, asi como también algunas explosiones
provenientes de las canteras ubicadas al NE del municipio de Yaugquemecan.

FACULTAD DE INGENIERIA 4.4



CAPITULD 2 MICROZONIFICACION SISMICA

La estimacion de la respuesta de sitio se realizd empleando dos técnicas reconocidas. En
principio para todos los sismos registrados en las 11 estaciones se utilizé la Técnica de
Nakamura para sismos HVSR propuesta por Lermo y Chavez-Garcia (1993).El
procesamiento de los sismos consistio en generar ventanas de 80 segundos considerando la
parte intensa del sismo, es decir el arribo de la onda S, sin traslape, considerando un filtrado
de 0.1 a 50 Hz, con esto se evalto el cociente espectral obteniendo la funcion de
transferencia empirica para cada una de las estaciones con el algoritmo DegtraA4 (Ordaz y
Montoya, 2000) como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Andlisis de los sismos con la Técnica de Nakamura para cada una de sus componentes
horizontales. En el recuadro se observa la funcion de transferencia empirica del sismo en cuestion en el
lado derecho se observa el espectro de Fourier para cada sefial, y en el centro se observa el registro del
sismo en cuestion.

También se obtuvo la funcion de transferencia empirica al contar con el registro del sismo
del 25 de febrero de 2011 que tuvo epicentro en Sayula de Aleman, Veracruz con magnitud
de Mw=6.0, este evento fue registrado por 8 de las estaciones de la red temporal con lo que
se pudo estimar la respuesta de sitio con la técnica estandar.

Para llevar a cabo este método es necesario colocar una estacion de referencia en roca y el
resto de las estaciones se distribuye a lo largo de la zona de estudio, todas registran el
evento simultaneamente. Por lo tanto se considerd la estacion Apill cuyas componentes
horizontales son el denominador de este cociente y el denominador son las componentes
horizontales de la estacion en superficie figura 2.4.

Su procesamiento es similar a la técnica HVSR, se consideraron ventanas de 80 segundos a
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partir del arribo de la onda S, en cada ventana se obtuvo su espectro Fourier y se realizo el
cociente de las componentes N-S de la estacion en roca con la estacion en superficie y el
correspondiente para las componentes E-W y se obtiene el promedio de ambas para obtener
la funcion de transferencia para ese sitio de interés. El haber registrado este sismo resulta
ser de gran importancia ya que dan paso a la validacién de las FTE, obtenidas en las
campanas de vibracion ambiental. Los registros del sismo se presentan en la figura 2.5, en 8
de 11 estaciones, incluyendo la estacion CTVE localizada en el estado de Veracruz.
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Figura 2.4 Obtencion de la funcion de transferencia a partir de la Técnica Estandar, en la imagen se
observa el registro del sismo del 25 de febrero de 2011 que tuvo epicentro muy cercano a la poblacion
de Sayula de Alemén, Veracruz. En el lado derecho estan las componentes E-W y en el lado izquierdo
las componentes N-S. los recuadros en rojo describen el espectro de Fourier para obtener el cociente
espectral y el cuadro en verde corresponde a la funcién de transferencia resultante.
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Figura 2.5. Registros del sismo del 25 de febrero de 2011 (Mw®6.0) en ocho estaciones de la red temporal

Apizaco.
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2.3Analisis e Interpretacion de las Frecuencias Fundamentales

2.3.1 Funcion de Transferencia Empirica a partir de Microtremores

El analisis para obtener la funcion de transferencia empirica, consistio en estimar la
frecuencia fundamental asociado a la maxima amplitud relativa en las componentes
horizontales, de las 226 funciones de transferencia empirica, que corresponden a la etapa 1,
de la campafia de vibracion ambiental, y 36 funciones que corresponden a los registros de la
etapa 2. El criterio de microzonificacion en un principio antes de considerar los registros de
la red temporal fue encontrar modos de vibracion en la banda de 1.0 a 10 Hz, de acuerdo a
la respuesta del acelerdgrafo K2 y a las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas, del
municipio, tomando en consideracién una amplitud relativa mayor a 2.0 veces.

En una primera parte del trabajo se analizaron el total de sefiales obtenidas por el
acelerografo, se encontraron frecuencias entre 3.0 y 8 Hz (Figura 2.6a), en este rango de
frecuencias, cabe mencionar que también comprende las funciones donde no se encontro
frecuencia fundamental (Figura 2.6b) lo que en principio fue un resultado preliminar, hasta
este punto se habian identificado 2 zonas sismicas.

PUNTO B29 APIZACO, TLAX

10

0.1
1 10

Figura 2.6a Grafica representativa donde se observa la frecuencia fundamental en 7.5 [Hz] que
corresponde a la zona baja de depdsitos aluviales las lineas punteadas indican la desviacion estdndar de
a funcién de Transferencia. Resultado preliminar ya que hasta aqui no se habian considerado las
sefiales de los sismografos.
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PUNTO AO07 APIZACO, TLAX

10

AMPLITUD [A]
=

0.1

FRECUENCIA [Hz]

Figura 2.6b Se muestra el grafico que en principio se consideraron dos zonas sismicas en esta imagen
no se observa efecto de sitio, las lineas punteadas es la desviacion

A partir de los registros de ruido sismico descritos para la etapa 2 se analizaron cada una de
las estaciones de la red temporal donde se obtuvieron las funciones de transferencia
empirica y se observan modos de vibrar que muestran la existencia de dos modos en el
ancho de banda de 0.1 a 1 [Hz] infiriendo que se puede describir una tercera zona que
responde a frecuencias entre 0.6 y 1 [Hz].

Con el objetivo de validar los modos de vibrar en este ancho de banda se estimaron las
funciones de transferencia empirica, de los registros del sismo del 25 de febrero de 2011
(Mw6.0). La estimacion se llevo a cabo con la aplicacion del método de Nakamura HVSR
(Lermo y Chéavez 1993), y la técnica de la Razon Espectral Estandar (SSR). De lo anterior
se efectud la comparacion de las tres funciones de transferencia empirica obtenidas con los
distintos métodos obteniendo lo siguiente (Figura 2.7a'y 2.7b):
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Figura 2.7a. Comparacién de las funciones de transferencia de los métodos de Nakamura, Razén
espectral estandar, y el cociente espectral HVNR, para la obtencién de la respuesta de sitio, en las
estaciones APIO3, APIO5, APIO6, APIO7.
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Figura 2.7b. Comparacion de las funciones de transferencia empirica de las estaciones API08, API09,
API10.

Del andlisis de las funciones de transferencia empirica, se observa, una aproximacion de la
técnica HVNR, en sus modos de vibracion, sin embargo las estaciones API03, API06 Y
API07, subestiman el nivel de amplitud en el ancho de banda de 1 a 10 Hz, esto se debe
principalmente al nivel de energia que representa el sismo sobre el registro de
microtremores y también es probable que se deba al suavizado al que se sometio el
procesamiento de las sefiales del ruido sismico.

Con respecto a la técnica estdndar también presenta una aproximacién importante,
principalmente con la funcion de transferencia empirica obtenida con la HVYNR con el
sismo en cuestion, sin embargo, esta también en algunos casos presenta diferencias con
respecto la amplitud en la mayoria de las estaciones, esto se debe a que la estacion API11,
de referencia, presenta efecto de sitio, no obstante, las tres funciones de transferencia
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empirica de cada estacion, convergen en las frecuencias fundamentales de manera evidente.

2.3 Elementos de zonificacion sismica

Un primer elemento de zonificacion fue el andlisis de acuerdo a la informacidn geoldgica,
geomorfoldgica pero principalmente a los estudios de inundacion y sedimentacion, sin
embargo este no es un criterio que define a detalle las zonas para fines de este estudio solo
resulta ser una herramienta poderosa para identificacion de depoésitos sedimentarios y dar
paso a una mejor planeacion y optimizacion de las campafias de registro sismico

El segundo elemento es la estimacion y distribucion espacial de los periodos dominantes
sobre la zona de estudio, obtenidos a partir del analisis de las funciones de tranferencia
empirica obtenidas de los cocientes espectrales.

Otro criterio es similar al que propuso Lermo y Limaymanta (2007), donde se forman
familias espectrales a partir de sus caracteristicas, forma espectral.

2.4.1 Familias Espectrales

Las familias espectrales se forman clasificando las funciones de transferencia empiricas de
acuerdo a su forma espectral, dejando de lado los depdsitos geolégicos, este método solo
considera los rasgos predominantes de las formas espectrales, con el fin de definir un
namero razonable de microzonas.

Consecuentemente, se puede decir que la forma espectral de las familias obtenidas,
describen el comportamiento dinamico segun el tipo de terreno al que corresponde en
términos de los periodos de vibracion, por lo que es posible realizar una clasificacion de
acuerdo a las propiedades dindmicas del terreno y presenta ciertas ventajas, puesto que uno
de los parametros del disefio sismico de las construcciones es precisamente el periodo
fundamental de la construccién.

De acuerdo a esto, se encontraron 3 familias; Cumpliendo con caracteristicas individuales
gue hacen posible su clasificacion:

Familia 1 Zona Alta. Se consideraron las frecuencias fundamentales en el ancho de banda
que comprende de 0.1 a 0.5 Hz que corresponde a la zona alta Figura 2.8.

Familia 2 Zona Intermedia. En ella se obtuvieron frecuencias predominantes entre 0.6 y
1.6 Hz lo que corresponde a la zona intermedia, la cual esta compuesta por tobas y lavas
basalticas (Figura 2.8).
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Familia 3 Zona Baja. Se evidencian las frecuencias fundamentales que corresponden a los
depdsitos aluviales (Zona Baja) las cuales se encontraron en el ancho de banda de 1.5 a 10
Hz como se muestra en la (Figura 2.8).

ZONA ALTA APIZACOTLAXCALA

RAZON H/V (AMPLITUD) [A]

FRECUENCIA [Hz]

ZONA INTERMEDIA APIZACO TLAXCALA

RAZON H/V (AMPLITUD) [A]

FRECUENCIA [Hz]

ZONA BAJA APIZACO, TLAXCALA

RAZON [H/V] (AMPLITUD) [A]

01 1 10
FRECUENCIA [Hz]
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ZONA BAJA APIZACO, TLAXCALA

RAZON [H/V] (AMPLITUD) [A]
"

FRECUENCIA [Hz]

Figura 2.8. Familias espectrales de la zona urbana de Apizaco criterio que define las microzonas
sismicas a partir de su forma espectral y depende de la frecuencia fundamental. En la Familia 1, se
observan sefiales que no pasan de dos veces la amplitud y en algunos casos muestran un modo de vibrar
entre 0.3y 0.4 Hz. Para la Familia 2, el rango de frecuencias dominante se encuentra entre 0.5y 1.0 Hz,
y en la zona baja que corresponde a la Familia 3, corresponde a frecuencias entre 1.5y 10 Hz.

2.4.2 Mapa de isoperiodos

Con base en el andlisis de las Funciones de Transferencia Empirica obtenidas en la ciudad
de Apizaco, se encontraron los valores de periodo dominante (To), este parametro permite
una distribucién espacial sobre la mancha urbana del municipio y es posible realizar una
distribucion espacial utilizando el método Kriging, este método se basa en la geoestadistica,
que como su nombre lo indica tienen fundamentos estadisticos que incluyen la
autocorrelacion (relacion estadistica entre los valores medidos). Estos métodos no sélo
tienen la capacidad de producir una superficie de prediccién, pueden también generar
mallas para medir certeza o precision de los valores con que se trabajan.

El método Kriging asume que la distancia y la direccion entre puntos de la muestra, reflejan
una correlacion espacial que puede ser usada para explicar la variacion de la superficie.

La elaboracion del mapa de isoperiodos y microzonificacion, depende de los valores
caracteristicos de periodo fundamental. Para tener una mejor distribucion de las curvas de
igual periodo, se utiliza el limite en coordenadas geogréficas de las microzonas y se le
asigna un valor numérico que no altere los valores de periodo fundamental, obtenidos del
analisis de las funciones de transferencia empirica.

2.4.3 Clasificacion de Terrenos

Se propone un mapa de microzonificacion para fines de disefio sismico con base en la
integracion de las familias espectrales, la estimacion de los periodos dominantes resultado
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del analisis de las Funciones de Transferencia Empirica, del ruido ambiental y los sismos
registrados en la Red Temporal Apizaco, asi como también, del analisis en conjunto con la
informacion geoldgica, geomorfologia e hidroldgica se delimitan 3 microzonas con base en
los pardmetros que se muestran en la tabla 2.2 y en la Figura 2.9:

Tabla 2.2 Se muestran los periodos y amplitudes relativas que se obtuvieron en cada uno
de los puntos de monitoreo sismico, asimismo se indica a que familia o microzona
pertenece cada punto de monitoreo.

ESTACION LONGITUD LATITUD E::é‘f:';‘];‘:L FREfC[l]JfZTCIA PETR'[(:]D 0 ‘?{BSEXITTISA)
A05 -98.1365397 193957185  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 2
A06 -98.1378428 19.3953363  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 4
A07 -98.1383635 193951862  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 2
A19 -98.1318392 19.3994637  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 7
A20 -98.1342672 19.398631  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 2
A26 -98.1378516 19.4001591  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 2
A32 -98.1365755 19.4061944  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 2
A33 -98.136775 19.40446  ZONA INTERMEDIA 0.85 2 3
B02 -98.1253469 19.4046321 ZONA BAJA 6 0.15 2
B03 -98.1238769 19.4028645 ZONA BAJA 8 0.1 3
B05 -98.124876 19.4040986 ZONA BAJA 6 0.15 2
B06 -98.1252124 19.4043082 ZONA BAJA 6 0.15 2
B09 -98.1256787 19.4071424 ZONA BAJA 6 0.15 2
B10 -98.1259577 19.4076203 ZONA BAJA 7 0.15 2
B11 -98.1267482 19.4072919 ZONA BAJA 7 0.15 2
B12 -98.1267119 19.4070071 ZONA BAJA 6 0.15 2
B15 -98.1264902 19.4058477 ZONA BAJA 7 0.15 3
B16 -98.1262414 19.4050159 ZONA BAJA 7 0.15 3
B17 -98.1261145 19.4043569 ZONA BAJA 7 0.15 2
B20 -98.127415 19.405407 ZONA BAJA 6 0.15 2
B21 -98.1274709 19.4058192 ZONA BAJA 5 0.2 2
B23 -98.1276111 19.406725 ZONA BAJA 6 0.15 2
B24 -98.1276226 19.4067352 ZONA BAJA 5 0.2 2
B25 -98.127693 19.4070515 ZONA BAJA 5 0.2 2
B26 -98.1279294 19.4080187 ZONA BAJA 5 0.2 3
B27 -98.1279742 19.4083583 ZONA BAJA 5 0.2 2
B29 -98.1235059 19.4073604 ZONA BAJA 7 0.15 8
B30 -98.1219958 19.4056589 ZONA BAJA 4 03 4
B33 -98.124242 19.4065211 ZONA BAJA 6 0.15 2
B34 -98.1249092 19.4057386 ZONA BAJA 7 0.15 3
B35 -98.1248397 19.4047137 ZONA BAJA 7 0.15 2
B37 -98.1240813 19.4038913 ZONA BAJA 5 0.2 2
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B39
B40
B41
B42
B43
B44
B45
B46
B47
B48
B49
B50
B55
Co2
Co5
C13
C14
C15
C18
C19
C20
C21
C22
C26
C27
C28
C31
C32
C33
C34
C35
C38
C39
C40
C41
C42
C46
C47
C50
C52
C54
C65

-98.1283681
-98.1288012
-98.1290842
-98.1298615
-98.1304761
-98.1305465
-98.1313351
-98.1315303
-98.1322898
-98.1324523
-98.1330971
-98.1333381
-98.1303368
-98.1265983
-98.117586
-98.1227879
-98.1235032
-98.1219454
-98.1232464
-98.1237389
-98.1238899
-98.1242611
-98.1248222
-98.1290947
-98.1303639
-98.1323065
-98.1347064
-98.1311731
-98.1274685
-98.1258028
-98.1241094
-98.127477
-98.1279582
-98.12857
-98.1275389
-98.1273408
-98.1259737
-98.1253915
-98.1245985
-98.1258308
-98.1273767
-98.1288606

19.407024
19.4067967
19.4077667
19.4075216

19.407361
19.4078621
19.4070497
19.4077524
19.4069272
19.4076276
19.4066861
19.4073059
19.4063203

19.408699

19.406388
19.4102674
19.4100267
19.4126321
19.4128405
19.4122883
19.4117724
19.4109505
19.4104428
19.4100878

19.409936
19.4100133
19.4132458
19.4116936
19.4119925
19.4121965
19.4124772
19.4157792
19.4154914
19.4151762
19.4147583
19.4150587
19.4160684

19.415682
19.4133083
19.4167071
19.4166733
19.4190554
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C67
D01
D03
D05
D06
D08
D09
D11
D14
D16
D17
D18
D23
D26
D27
D29
D30
D31
D33
EO5
EO6
E07
E10
E12
E14
E16
E17
E18
E25
E26
Apio1
ApiO3
Api04
ApiO5
ApiO6
Api07
Api08
Api09
Apil2
Apil3
Apil4
Apil5

-98.1282466
-98.1356186
-98.1381156
-98.1406276
-98.142084
-98.1433742
-98.1422291
-98.1397471
-98.1425145
-98.1452244
-98.1462795
-98.1465214
-98.15171
-98.1477497
-98.1461764
-98.144724
-98.1554573
-98.1568409
-98.154299
-98.1304057
-98.1328657
-98.1356464
-98.133338
-98.1367507
-98.1386914
-98.1388831
-98.1402519
-98.1420763
-98.1516729
-98.1584332
-98.1424
-98.1379
-98.1358
-98.1207146
-98.13825
-98.1494
-98.125833
-98.141233
-98.14545
-98.1194833
-98.149
-98.1177

19.4195529
19.4163612
19.4115843
19.4065615
19.4040672
19.4077193
19.4100308
19.4154832
19.4168168
19.4114534
19.4090943
19.4154425
19.4117801
19.4191887
19.4219652
19.4205507
19.4194832
19.4183405
19.4155974
19.4145206
19.4160772
19.4183976
19.4218172
19.4218232
19.4218391
19.4246258
19.4256114
19.425495
19.4011544
19.4039265
19.41515
19.394517
19.42413
19.4079366
19.4106
19.40567
19.405583
19.417917
19.4175166
19.4010167
19.4031666
19.4002834
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Apil6 -98.1314833 19.41025 ZONA BAJA 6 0.15 7
Apil7 -98.12945 19.3896667 ZONA BAJA 0.2 2
Apil8 -98.1319 19.4040333 ZONA INTERMEDIA 0.9 1 2
Api21 -98.1368 19.39935 ZONA INTERMEDIA 0.85 1.2 3
G18 -98.1234 19.4198 ZONA INTERMEDIA 3 0.3 4
D32 -98.1510334 19.4228334 ZONA DE LOMAS 0.4 2.5 2
E19 -98.1587333 19.4329667 ZONA DE LOMAS 0.3 3 2
E21 -98.1667667 19.4152834 ZONA DE LOMAS 0.3 3 2
Apil0 -98.17115 19.4073833 ZONA DE LOMAS 0.3 3 5
Apill -98.1199 19.4204333 ZONA DE LOMAS 0.3 3 4
Api20 -98.1547333 19.4201167 ZONA DE LOMAS 0.3 3 5
Api23 -98.1642167 19.41975 ZONA DE LOMAS 0.3 3 3
Api25 -98.1510334 19.4228334 ZONA DE LOMAS 0.3 3 0
Api26 -98.1589667 19.4057 ZONA DE LOMAS 0.3 3 4
GO1 -98.1512798 19.4326031 ZONA DE LOMAS 0.2 5 6
GO03 -98.1488022 19.425078 ZONA DE LOMAS 0.5 2 2
GO07 -98.1575049 19.4188075 ZONA DE LOMAS 0.25 4 3

CAPITULD 2 MICROZONIFICACION SISMICA

Zona 1 Alta (Lomas), se observd una frecuencia predominante en el intervalo de 0.2 a 0.5
Hz que apenas rebasan 2 veces la amplitud en las Funciones de Transferencia Empirica y
por consiguiente se encontraron periodos de 2 y 5 segundos, por lo que se considera que el
efecto de sitio corresponde a un efecto regional debido a depositos lacustres subyacentes a
la unidad mas joven, preferentemente en la zona de lomerios como se muestra en la figura
2.9 y se manifiesta de color azul.

Zona 2 (Intermedia) se observan periodos predominantes entre 0.6 y 1.6 [s], El
comportamiento de las curvas esta marcada por la geomorfologia de la zona, presentando la
primer curva en un periodo de 1.6 [s] al pie de los lomerios y en la parte superior de los
Depositos Aluviales, las curvas decrecen rapidamente hasta 0.6 [s], en lo que corresponde a
la parte central de esta zona presenta una extensién mayor que comprende periodos de 1.0 y
1.4 [s], esta zona resalta en color verde en la Figura 2.9.

Zona 3 Baja (Dep0sitos Aluviales) se estimaron periodos de 0.1, 0.2, 0.3 [s] segundos su
distribucion se ilustra en la Figura 2.9. Las curvas de isoperiodos tienen una direccion
paralela al Rio Atenco que viene desde la zona norte en las localidades de San José Tetel, y
San Luis Apizaquito. Asimismo se observa un comportamiento ascendente de 0.1 0.2, 0.3,
conforme se acercan las curvas al rio y en otros casos en mayores concentraciones de
sedimentos esta zona se localiza en el mapa de color amarillo.
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ZONIFICACION SiSMICA DE CIUDAD DE APIZACO, TLAXCALA

SIMBOLOGIA

anta Anita Huilgac O Zona Baja

y e ~ « ; ; 3\ 2 .3 - j :"l
, ’ 1.21 ) / a8 M zonaAta
"\.\ =B Vg T #8l " Zona Intermedia
S b ¢
‘ 3,

Limite Zona de Estudio

=8-4 Curva Isoperiodo (seg)

Estaciéon Permanente
TX02-APIZACO

Figura 2.9 Mapa de Isoperiodos y Microzonificacion sismica propuesto para el municipio de Apizaco,
se muestra la clasificacion de los tipos de terreno limitados por las curvas de igual periodo, en el mapa
se describen tres zonas de acuerdo a su respuesta espectral en color amarillo se tiene la zona baja
asociada a depositos aluviales de color verde se localiza la zona intermedia asociada a depdsitos de
tobas y la zona de lomerios en color azul, también se ubica en un cuadro de color verde la estacion
permanente TX02 que esta en funcionamiento desde el mes de mayo de 2012 que pertenece a la Red
Sismoldgica del Estado de Tlaxcala RSET
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CAPITULO 3
INTENSIDADES SISMICAS

Con el objetivo de introducir los estudios de peligro sismico al disefio sismico se establecen
espectros de disefio, para ello se requiere una caracterizacion adecuada de las intensidades
sismicas para zonas urbanas con un alto grado de riesgo sismico y asi generar las normas
técnicas para disefio por sismico.

En los ultimos afios la ingenieria sismica y la sismologia, han tratado de estimar la
intensidad sismica que puede manifestarse en una region con una sismicidad considerable.
Desde el punto de vista de la ingenieria sismica este tipo de problemas se considera
probabilista por ser un fendmeno aleatorio (Rosenblueth et al, 1989), sin embargo, en esta
ocasion sera considerado desde un enfoque determinista.

El éxito de estimar el nivel de intensidad sismica esperado en una regién, dado un evento
sismico de magnitud y localizacion determinada depende enormemente de la
caracterizacion de las condiciones locales y regionales como son la geologia, la
estratigrafia, geomorfologia, las propiedades mecénicas del suelo, etcétera (Vega, 2004).
Para fines de disefio, es necesario que estos pardmetros cuenten en gran medida, con una
gran correlacion con los que representen las propiedades mecanicas y dindmicas del disefio
sismico de las construcciones.

Los estudios de peligro sismico incluyen una descripcion de las fuentes sismogenéticas que
pueden afectar considerablemente el estado de Tlaxcala y por supuesto, el municipio de
Apizaco, para ello se generan muestras representativas de historias detalladas del
movimiento del terreno, con amplitudes y contenido de frecuencias adecuados segln la
fuente sismogénica, la trayectoria de las ondas sismicas y las propiedades dindmicas del
terreno.

De lo anterior, se implementa un algoritmo que permita calcular el acelerograma sintético
en superficie, mediante un acelerograma registrado instrumentalmente en una estacién base,
(ubicada en roca y cercana a la fuente) y la funcion de transferencia empirica de cada lugar
donde existio un registro sismico, sin la necesidad de obtener en primera instancia una
funcion de transferencia teorica.
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3.1 Parametro de Intensidad Sismica

El parametro de intensidad sismica da una idea del grado de severidad del movimiento del
suelo en la regién de interés (Husid, 1973), asimismo, tiene una gran contribucion en la
generacion de criterios para el disefio sismico.

Una forma de obtener el nivel del parametro de intensidad sismica para el disefio de
estructuras, depende no solo de la fuente, de la trayectoria, etcétera, sino también de las
condiciones locales del sitio y de las propiedades de las construcciones.

Se adopta como medida de intensidad el valor de la aceleracion maxima, un parametro
dindmico que puede estimarse por modelos matematicos o ser medido instrumentalmente
por acelerdgrafos, sus unidades son: [cm/s?] o el Gal (en honor a Galileo Galilei quien fue
el primero en estudiar la aceleracion gravitacional). La aceleracion manifiesta un
comportamiento diferente segin el tipo de terreno por el que viajan las ondas sismicas,
produciendo amplificaciones o atenuaciones de las mismas, es decir, la aceleracion de las
particulas del terreno, aumenta cuando las ondas sismicas pasan de un medio de alta
velocidad, a un estrato de sedimentos blandos de baja velocidad. De acuerdo con la
definicion de efecto de sitio en el capitulo 1, las caracteristicas del suelo tienen una
importante influencia sobre la amplitud del movimiento en superficie. Por lo tanto, la
intensidad del movimiento del suelo y la tasa de los dafios seran mayores en suelos blandos.

La importancia de estimar la aceleracidbn maxima, es evaluar la severidad de un evento
sismico sobre la ciudad de Apizaco y sus areas conurbadas. Entonces los espectros de
respuesta describen la aceleracién méaxima del terreno, evaluando para un periodo de cero
segundos (T = 0.0 [s]), para un amortiguamiento del 5% de su valor critico. Otra medida a
considerar es el valor de la ordenada espectral, asociada a valores de periodo de vibracion
estructural, correlacionando 0.1 [s] con un nivel de una construccién.

3.2 Eleccién del Escenario Sismico

Desde el punto de vista determinista, se selecciona un evento para el cual se estima el nivel
de intensidad sismica, por lo tanto se elige las fuentes sismogenéticas que aportan un gran
potencial sismico al estado de Tlaxcala.

El primer escenario se crea con el sismo que tuvo origen en las cercanias a la ciudad de
Tehuacan, Puebla el 15 de junio de 1999 (Mw?7.0), este es el sismo maximo mas reciente y
que ocurrié a unos kilometros del estado de Tlaxcala, este es un sismo denominado de
intraplaca o de fallamiento normal. Para fines de este estudio, se considera este sismo por la
cercania de la fuente y por la magnitud que presenta, ademas, por la distancia entre la
fuente y el estado de Tlaxcala. Dado que no existen registros en la region y se utilizo el
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registro obtenido en la estacion CHFL, ubicada en roca, a aproximadamente a 135 km de la
ciudad de Apizaco, la estacion se ubicd a 41 km de la zona epicentral del sismo (Singh et
al., 1999).
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Figura 3.1 Mapa de isosistas en la escala Mercalli Modificada para el sismo del 15 de junio de 1999
ocurrido en Tehuacan, Puebla, que causo dafios en el estado de Tlaxcala (Singh et al., 1999).

El segundo escenario, corresponde a un sismo cortical que ocurrié el 6 de abril de 1959
entre los poblados de Lara Grajales, Puebla y Cuapiaxtla, Tlaxcala con una magnitud
Mb=4.7 provocando dafios importantes en el segundo poblado, este sismo es considerado
ya que es el mas representativo del estado de Tlaxcala por su magnitud, dafios provocados y
la cercania.

Debido a que este sismo fue registrado por pocas estaciones entre ellas la estacion de
Tacubaya se optd por elegir el sismo localizado en la sierra del Chichinautzin a 11
kilometros de la estacion sismoldgica de Ciudad Universitaria (CU) en la UNAM (Prince,
1974, Chavacan, 2007) que ha provocado la mayor aceleracion hasta la fecha (49 gales en
la componente NS) sus parametros hipocentrales se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Parametros hipocentrales del sismo registrado en la sierra Chichinutzin
(Chavacan 2007)

Fecha hh mm ss Lat Long Prof Mag
AMD grados grados Km Ml
1974-07-12 14:38:27 19.291 99.200 7.0 3.7

Se utilizo éste sismo como semilla para generar un acelerograma sintético de magnitud 4.7,
por medio del método de Funciones de Green, para lo cual se consideraron los siguientes
parametros de fuente mencionados en la Tabla 3.2 (Chavacan, 2007), para una falla normal.
En la figura 10 se muestra el registro y su espectro de Fourier de este acelerograma
simulado.

Tabla 3.2. Parametros para generar el acelerograma sintético de un sismo de falla normal
generado para la zona de terreno firme en la estacion CU de Ciudad Universitaria, de la
UNAM (Chavacén, 2007).

Fuente | Ms Funcion de R | Duraci6 Caida de Q | densidad Vs
Green n (s) esfuerzos
Km | Fuente | Sitio Bares gr/cm® Km/s
Local 4.7 CU,Ms=3.7 | 11 7 20 50-100 200 2.5 2.3
SISMO DE FALLA LOCAL ESPECTRO DE FOURIER
& .2- 1.4}
= L 1.2}
£ ; o 1.0+
3 o E s
= ) 4
_8 . . . A \ \ PV e S S i e
[o] 20 40 60 80 100 120 140 .0 1.0 2.0 3.0 4.0
TIEMPO (s) FRECUENCIA (Hz)

Figura 3.2. Registro y su espectro de Fourier del acelerograma sintético desarrollado para simular el
sismo del 6 de abril de 1959 (Chavacén 2007).

El sismo registrado en CU, pertenece a un sismo cortical, superficial asociado al sistema de
fallas normales de Milpa Alta de la Sierra del Chichinautizin, de esta manera fue posible
simular un sismo de magnitud 4.7; por lo tanto se toma esta simulacion como una
alternativa para utilizarlo también en nuestro escenario sismico para un sismo local, cortical
y superficial, que haya ocasionado dafios a las poblaciones cercanas al epicentro como el
ocurrido el 06 de abril de 1959 al oriente del Estado de Tlaxcala en las cercanias de los
municipios de Cuapiaxtla, Tlaxcala y el de Lara Grajales, Puebla.

Este terremoto, se muestra en la imagen del SIG proporcionado por Google (Figura 3.3) las
isosistas de este terremoto con lineas azules, asi como también se muestra con lineas
amarillas las falla y fracturas del graben de Puebla o fosa tectonica Izta-Maliche y con un
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circulo rojo la ubicacién del sismos principal.
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Figura 3.3. Mapa de isosistas del terremoto del 6 de Abril de 1959 (mb=4.7), con lineas azules se
muestran la isosistas. Lineas amarillas, falla y fracturas. Con un circulo rojo la ubicacién del sismos
principal.

3.3Calculo de las Intensidades Sismicas

El valor de la intensidad sismica dentro de la microzonificacién del municipio de Apizaco,
se obtiene al realizar el calculo de las historias de aceleracion en la superficie, generando
acelerogramas sintéticos, en donde se tenga la funcién de transferencia empirica
correspondiente y posteriormente determinar los espectros de respuesta.

3.3.1 Acelerogramas Sintéticos

El calculo se realiz6 generando un algoritmo que permite estimar el acelerograma en
superficie (sintético) que consiste en el escalamiento entre la funcion de transferencia
empirica que se obtuvo de cada punto de registro sismico y la componente horizontal del
sismo seleccionado que presenta la mayor aceleracion o mayor energia. Como primer paso
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se obtuvo el espectro de Fourier del sismo para realizar el producto de este con la funcion
de transferencia empirica en el dominio de las frecuencias (Figura 3.4).

ESPECTRO DE FOURIER

10° g
10° L
T 10k
(]
=
E
=5 |
T
=0k
10° |
f 1| ———FUNCION DE TRANSFERENCIA EMPIRICA [;
1 ‘| —— ACELEROGRAMA EN LA BASE ;
10 io1oa i ool T R AW I W R A [ WY
10° 107 10" 10° 10" 10°
FRECUENEIA (2] Figura 3.4. Espectro de Fourier

para el sismo del 15 de junio de 1999 y la funcion de transferencia empirica de un registro de la ciudad
de Apizaco, Tlaxcala.

Un segundo paso es aplicar la transformada inversa de Fourier a este producto para obtener
el acelerograma en superficie en el domino del tiempo para cada punto donde se tiene un
registro sismico dentro de la ciudad de Apizaco.

ACELEROGRAMA EN SUPERFICIE [SINTETICO]
150 T T T T T T T T

100k ........ ........ S ........ ........ ........ ........ SR ....... _

50 o . ........ - —

50 (IR 1| | R ........ S ......... ........ e .

00k Sy o e o ........ o ....... 1

: | —— ACELEROGRAMA SINTETICO
i T I I I T

150 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PERIODO [S]

Figura 3.5 Acelerograma en Superficie para un sitio donde se obtuvo la funcién de transferencia
empirica para un sitio de la ciudad de Apizaco
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Una forma de saber que el acelerograma presenta una buena estimacion se realiza una
comparacion de los acelerogramas, el registrado en la estacion base, y el sintético donde se
observa el escalamiento de la funcion de transferencia para un determinado sismo, en la
Figura 3.6, se observa de color rojo el acelerograma en superficie y en azul la sefial en roca,
esta se diferencia de acuerdo con la definicion de efecto de sitio, las aceleraciones en un
suelo de depdsitos lacustres o aluviales serdn mayores debido a sus propiedades dinamicas.

ACELEROGRAMA EN BASE VS ACELEROGRAMA EN SUPERFICIE

150

100

50

-50

-100

:[ —— ACELEROGRAMA SINTETICO
| —— ACELEROGRAMA EN LA BASE

150 | | | i I | I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PERIODO [S]

Figura 3.6 Comparacion de la acelerograma en la base y el acelerograma sintético.

Este desarrollo se aplica para el sismo de intraplaca de fallamiento normal del 15 de junio
de 1999 de Tehuacén, Puebla, registrado en un sitio en roca, asimismo, para el sismo
cortical del 6 de abril de 1959 (sismo simulado para una magnitud de Mb, 4.7), obteniendo
como resultado los siguientes acelerogramas sintéticos primero para el sismo de Tehuacan,
Puebla Figura 3.8 y para el sismo de Lara Grajales, Puebla Figura 3.9.
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Figura 3.8. Acelerogramas sintéticos para el temblor del 15 de Junio de 1999 (Mw?7.0) utilizando las
FTE obtenidos en los puntos de registro sismico de la zona urbana de Apizaco para las tres microzonas
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Figura 3.9. Acelerogramas sintéticos para el temblor del 06 de abril de 1959 (Mb 4.7)
utilizando las FTE obtenidos en los puntos de registro sismico de la zona urbana de Apizaco

3.3.2 Espectros de Respuesta

De cada acelerograma sintético, en cada punto de registro de microtremores, en el cual, se
obtuvo una funcidn de transferencia empirica a lo largo de la zona urbana del municipio de
Apizaco, se obtiene el espectro de respuesta los cuales, se construyen con el software
Degtra A4 (Ordaz y Montoya, 2000), con los siguientes parametros: 71 muestras, con un
tiempo minimo de 0.0001 [s], y un tiempo méaximo de 3.5 [s], para un amortiguamiento del
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5% de su valor critico. En cada espectro, se realiza el analisis para distintos periodos de
vibracion estructural, los valores de aceleracion son en funcion del comportamiento
dinamico del suelo, para cada una de las dos fuentes propuestas, considerando que son las
que mayor peligro presentan para el estado de Tlaxcala.

Espectros de respuesta para el sismo del 15 de junio de 1999, de Tehuacén, Puebla Figura
3.10 y los espectros de respuesta para el sismo del 06 de abril de 1959 de Lara Grajales,
Puebla zona baja, zona intermedia y zona alta Figura 3.11.
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ESPECTROS DE RESPUESTA
APIZACO - ZONA LOMAS - SISMO INTRAPLACA

&~ 600
o0
E
2
@ 500
i
-
=
o 400
=z
e
5]
é 300
4
§ 200 ﬂi’V&
/4
8 V /\ 4
I 7~ 2 e L~
g @./\“%—\X
7] I ! |
i

PERIODO T[s]

Figura 3.10. Acelerogramas sintéticos para el temblor del 15 de Junio de 1999 (Mw7.0)
utilizando las FTE distribuidos en los sitios de la zona urbana de Apizaco Las graficas
superiores representan a la zona baja, las siguientes corresponden a la zona intermedia y la
Gltima corresponde a la zona .lomas.
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ESPECTROS DE RESPUESTA
APIZACO - ZONA LOMAS - SISMO CORTICAL

@

w

-

SEUDO ACELERACION [cm/s?]
@

o 05 1 15 2 25
PERIODO Ts]

Figura 3.11. Espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5% para los acelerogramas
sintéticos estimado para el temblor del 6 de abril de 1959 (Mb 4.7) en los sitios de la zona urbana de
Apizaco para las tres microzonas obtenidas en la parte superior las primeras 6 gréficas corresponden a
la zona baja, las siguientes 5 corresponden a la zona media y la esquina inferior derecha pertenece a la
zona de lomas.

De los espectros de respuesta se obtienen valores para dos escenarios sismicos propuestos
en el apartado 3.2 de los cuales se generan 4 mapas con periodos de 0.0, y 0.2, [s]; el
primero corresponde a la aceleracion maxima que se experimenta a nivel del suelo, el
segundo es para aceleraciones que se sentiran en la azotea de casas convencionales de 2
pisos, asimismo se pueden considerar otras ordenadas espectrales de interés de acuerdo a
los periodos de vibracion del suelo o con los valores maximos de aceleracion obtenidos, la
distribucion de aceleraciones se plasma en mapas de intensidades sismicas para cada
periodo estructural y se les denomina como:

1) Aceleracion méaxima del terreno T=0.0 [s]

2) Ordenada espectral para un periodo estructural T =0.2 [s] asignando un grado de
libertad por piso de las edificaciones

3.4  Validacion de los espectros de respuesta

Con el fin de enriquecer los argumentos el proceso anterior, se procedié a calcular los
espectros de respuesta de seudoaceleracion (con un amortiguamiento del 5%), para la
funciones de transferencia obtenidas del registro del ruido ambiental y el registro real que
corresponde a el sismo registrado el 25 de febrero de 2011(Mw®6.0), en ocho estaciones de
la red temporal Apizaco (Figura 3.12a y 3.12b). El espectro de color azul corresponde a la
funcidn de transferencia obtenida de la técnica HVNR, denominada como respuesta teorica
de acuerdo al factor de amplificacion, la funcion de color magenta corresponde al espectro
de respuesta obtenido directamente del sismo real registrado en cada una de las 8 estaciones
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temporales y es la que ha de compararse con la de la técnica HVNR.

En los espectros se observan, ordenadas espectrales pequefias alrededor de 2 gales [cm/s?].
En general se encuentra una aproximacion razonable para la mayoria de las estaciones, sin
embargo, se observa que el espectro obtenido de la técnica Estandar, presenta
seudoaceleraciones mayores, en comparacion con los espectros tedricos, las diferencias son
mas evidentes en el rango de periodos de 0.0 a 1.0 segundos, en las estaciones API03,
API05, API06, es evidente esta subestimacion.
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Figura 3.12a. Comparacién de los espectros de respuesta; en color azul el espectro teérico producto de
la técnica HVNR y en color magenta el espectro real obtenido del sismo registrado en cada estacion.
Estaciones AP103, AP105, AP106 Y API07.
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Figura 3.12b. Comparacion de los espectros de respuesta para las estaciones AP108, AP109, API10. El
espectro real de color magenta corresponde al sismo en cuestion y el espectro tedrico se encuentra en
color azul este corresponde al obtenido con el cociente espectral HVNR.

3.5 Mapas de intensidades sismicas

A partir de los valores de seudoaceleracion producto de los espectros de respuesta, se
representan los niveles méas probables de intensidades sismicas que se pueden presentar en
la zona urbana de Apizaco, Tlaxcala, a partir de dos escenarios sismicos deterministas: el
primero es un sismo de intraplaca o fallamiento normal y el segundo un sismo cortical ¢
local, considerando dos condiciones importantes: a) ambas fuentes sismogeénicas
representan mayor peligro para la region, b) las fuentes estan ubicadas lo mas cerca posible
a la zona de estudio.
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La elaboracion de los mapas, son el resultado del anélisis de los periodos estructurales
criticos, es decir, los periodos mas representativos para valores maximos de
seudoaceleracion para un amortiguamiento del 5% de su valor critico, en este caso se
observan los espectros de respuesta para el municipio de Apizaco en las figuras 3.13, 3.14,
3.15, 3.16.

Cada periodo estructural se representa en un mapa de distribucion de aceleraciones
utilizando el método geoestadistico Kriging, con los valores de aceleracion, ademas de sus
coordenadas geograficas y el nombre del punto, como se muestra en la Tabla 3.2, estos
valores se interpolan también con el limite de la microzonificacion del municipio de
Apizaco, lo que nos permite limitar solo en el area de estudio. Finalmente la distribucion de
aceleracion se visualiza con su escala en gales [cm/s?] y es posible exportar esta
interpolacion a cualquier Sistema de Informacion Geografica (“GIS”, por sus siglas en
Ingles).

Por lo tanto, para los escenarios para el sismo del 15 de junio de 1999 [Mw 7.0] con
epicentro cercano a la ciudad de Tehuacéan, Puebla, se realiza el analisis para los periodos
T=0.0 [s]; (periodo que representa la aceleracion maxima del suelo), T=0.2 [s] en este
periodo estructural se tienen los valores de seudoaceleracion que se sentirian en la azotea de
una casa de dos niveles. En la Tabla 3.2 se muestran las aceleraciones que probablemente
se pueden presentar en la ciudad de Apizaco partiendo de la hip6tesis de que ocurra un
sismo intrapaca o un sismo cortical muy cerca a esta zona Urbana

Tabla 3.3. Aceleraciones que se probablemente se presentarian ante la ocurrencia de un
sismo con las caracteristicas de un sismo de fallamiento normal y un evento cortical o local
de magnitud importante.

ACELERACION MAXIMA DEL ORDENADA ESPECTRAL EN ACELERACION MAXIMA ORDENADA ESPECTRAL

ESTACION ACELERQGRAM TERRENO SISMO DEL 15/06/99 T=0.2 [s] SISMO DEL DEL TERRENO SISMO DEL EN T=0.2 [s] SISMO DEL
A SINTETICO GALES [cm/sh2] 15/06/99 GALES [cm/sA2] 06/04/1959 GALES 06/04/1959
[em/s72] GALES [cm/s72]
AO05 ACELSUP-A05 73.473 144.34 5.7076 9.3469
A06 ACELSUP-A06 83.47 175.32 6.4723 11.206
A07 ACELSUP-AQ7 103.86 185.42 5.7023 11.749
Al19 ACELSUP-A19 85.28 425.83 13.345 26.086
A20 ACELSUP-A20 92.75 190.88 9.1442 12.829
A32 ACELSUP-A32 99.179 192.92 6.4388 12.245
A33 ACELSUP-A33 87.41 321.12 9.6843 20.671
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B02 ACELSUP-B02 164.05 331.09 6.7553 24.34

BO5 ACELSUP-BO5 162.54 304.94 8.6648 27.039

B09 ACELSUP-B09 168.88 269.15 8.9815 23.395

B11 ACELSUP-B11 153.68 310.42 8.1781 24.192

B15 ACELSUP-B15 153.35 206.54 11.675 32.048

B17 ACELSUP-B17 154.54 287.73 8.1192 28.24

B21 ACELSUP-B21 193.25 525.9 10.327 32.28

B24 ACELSUP-B24 143.26 447.32 7.8138 32.015

B26 ACELSUP-B26 163.46 559.32 8.7098 35.291

B29 ACELSUP-B29 209.95 555.13 23.43 48.817

B33 ACELSUP-B33 185.02 282.47 7.5554 23.262

B35 ACELSUP-B35 146.28 237.06 7.951 20.422

B39 ACELSUP-B39 150.29 515.18 6.7743 22.415

B4l ACELSUP-B41 146.42 435.17 7.6225 30.395

B43 ACELSUP-B43 167.24 523.91 11.371 46.775

B45 ACELSUP-B45 140.53 466.58 8.6924 34.101

B47 ACELSUP-B47 141 293.06 7.7927 21.75

B49 ACELSUP-B49 163.49 247.2 10.268 22.626

B55 ACELSUP-B55 93.497 225.43 5.4619 14.191

co5 ACELSUP-CO5 152.2 308.38 8.5821 21.644

Ci4 ACELSUP-C14 153.84 234.07 6.9572 31.391

Cc18 ACELSUP-C18 159.4 256.16 14.558 23.109
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Cc20 ACELSUP-C20 171.75 362.04 15.797 31.737

Cc22 ACELSUP-C22 140.47 199.66 6.9704 19.301

c27 ACELSUP-C27 165.5 462.88 11.923 43.744

C31 ACELSUP-C31 144.16 240.83 7.1353 10.814

Cc33 ACELSUP-C33 170.54 225.34 6.4728 8.6339

C35 ACELSUP-C35 209.17 753.76 9.4573 34.331

Cc39 ACELSUP-C39 185.34 456.89 13.606 38.575

Cca1 ACELSUP-C41 200.16 518.61 15.051 46.106

Ca6 ACELSUP-C46 181.8 438.96 10.983 30.778

Cc50 ACELSUP-C50 152.47 452.47 6.7843 24.775

C54 ACELSUP-C54 201.65 548.54 14.792 45.612

ce7 ACELSUP-C67 169.18 276.17 14.858 27.719

D02 ACELSUP-D02 88.434 253.52 8.7753 11.582

D05 ACELSUP-DO5 82.82 251.18 6.7653 15.506

D08 ACELSUP-D08 92.43 274.7 8.1217 16.899

D11 ACELSUP-D11 93.87 204.49 5.6575 13.297

D16 ACELSUP-D16 97.44 117.9 4.6751 7.6757

D18 ACELSUP-D18 93.22 266.89 6.1969 16.908

D26 ACELSUP-D26 97.42 568.89 10.921 36.901

D28 ACELSUP-D28 87.465 251.7 8.9281 15.43

D30 ACELSUP-D30 119.81 218.15 8.9281 13.005
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D33 ACELSUP-D33 119.81 309.91 8.8109 20.896

EO6 ACELSUP-EO6 71.64 150.77 6.192 7.9928

E10 ACELSUP-E10 189.221 286.34 6.012 15.83

E14 ACELSUP-E14 186.05 168.07 8.3301 12.952

E17 ACELSUP-E17 176.02 300.7 10.98 30.551

E25 ACELSUP-E25 89.77 254.12 8.7179 17.242

Api0l ACELSUP-APIO1 94.1 335.44 6.3148 21.322

Apio4 ACELSUP-APIO4 209.95 419.46 22.483 46.76

Api06 ACELSUP-APIO6 93.22 204.85 6.3127 12.298

Api08 ACELSUP-APIO8 185.02 435.3 10.284 48.208

Apil2 ACELSUP-API12 94.6 398.1 8.4356 33.741

Apild ACELSUP-API14 97.42 313.17 8.1592 19.981

Apil6 ACELSUP-API16 189.221 426.31 18.205 38.086

Apil8 ACELSUP-API18 88.16 321.93 7.7646 27.36

G18 ACELSUP-G18 94.68 210.55 8.3267 14.016

E19 ACELSUP-E19 81.152 133.59 4.2536 5.632

Apil0 ACELSUP-API10 95.49 129.02 3.864 5.357

Api20 ACELSUP-API20 91.98 105.98 3.1378 5.855

Api25 ACELSUP-API25 72.18 169.02 3.8318 5.029

G01 ACELSUP-GO1 74.45 113.01 3.8697 5.562

G07 ACELSUP-GO7 78.34 164.91 3.6873 5.383
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A continuacion se muestran los escenarios para T=0.0 [s], T=0.2 [s], para el sismo de
Tehuacén, Puebla.

Escenario Sismico en T = 0.0 [s] Aceleracion Maxima del Suelo

n Bartolomé /Matlalohcan

o

e

e
emecan ¥

Figura 3.13. Se observan que las aceleraciones méaximas van del orden de 200 gales [cm/s?] y se
ubican en la zona 3 o en la zona baja.
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Escenario con Case en el Sismo ocurrido el 15 de junio de 1999 M=7.0 Ordenada
espectralen T =0.2 [s]

Figura 3.14. Las aceleraciones Maximas se manifiestan nuevamente dentro de la zona 3,
correspondiente a los depositos aluviales del cuaternario donde los valores maximos estan en el orden
de los 600 gales [cm/s?]
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Asimismo los escenarios correspondientes al sismo cortical del dia 06 de abril de 1959 [mb
4.7] con epicentro entre los poblados de Cuapiaxtla, Tlaxcala y de Lara Grajales, Puebla, se
realiza el andlisis para la aceleracién maxima del terreno para T=0.0 [s] y para los periodos
estructurales T=0.2 [s].

Escenario para el sismo del 06 de abril de 1959 M=4.7, Lara Grajales, Puebla
Aceleracion Maxima del Terreno T= 0.0 [s]

i q
g )
& wiod) & s
. 4 "

D "
JfSiiNavy, NGA, GEBCO'

a

Figura 3.15. Las aceleraciones maximas del terreno (T=0.0 [s]) estan en el orden de 17 gales y se hacen
evidentes en la zona baja, afectando principalmente a casas de 2 a 3 pisos, de tal manera que si se
presenta un sismo de esta caracteristica en la ciudad de Apizaco este podria ser un buen estimador.
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Escenario para el sismo del 06 de abril de 1959 M=4.7 Lara Grajales, Puebla
Ordenada Espectral en T=0.2 [s]

290M,.. b

X e L i &
% Yahu uemecan

25

Figura 3.16. Las ordenadas espectrales para un periodo estructural de T=0.2 [s] estan en el orden de 50
gales aproximadamente, considerando que la fuente est4d muy cerca del municipio.
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De acuerdo con la influencia sismica presente en el estado de Tlaxcala se realiz6 la
microzonificacién sismica de la zona urbana del municipio de Apizaco, proponiendo una
metodologia, que incluye criterios y comparacion de métodos con el fin de determinar y
validar, los periodos dominantes y en segunda instancia la clasificacion de terrenos, asi
como tambien, estimar el nivel de aceleracion que puede presentarse a diferentes periodos
de vibrar de las construcciones.

Estudios realizados por algunos investigadores, proponen una teoria en la que sugiere que
el cociente HVNR estima adecuadamente el nivel de amplificacion del sitio, por lo que se
considera que tal cociente describe satisfactoriamente las propiedades dinamicas del suelo
para evaluar la respuesta de sitio.

Partiendo de esta hipdtesis se obtuvieron las FTE, con el ruido sismico (considerando 6
horas de grabacion, considerando que este tiempo es el dptimo para una buena estimacion
de la FTE) registrado por las estaciones de la red temporal Apizaco, ademas se realizé el
cociente HVSR (Lermo & Chévez-Garcia 1994), con el sismo del 25 de febrero de 2011
(Mw 6.0), con el que se realiz6 una comparacion entre estas dos FTE, obteniendo una muy
buena aproximacion, sin embargo, en algunos casos se subestima el nivel de amplificacion
debido a que el sismo trae consigo mayor energia que el microtremor, por lo tanto, para la
caracterizacion de las propiedades dindmicas del suelo, una ventaja es utilizar las técnicas
HVSR y SSR.

Por otro lado, se obtuvo las FTE utilizando la Razon Espectral Estandar (SSR)
considerando la estacion API11 como referencia y nuevamente se compararon las FTE con
los cocientes HVSR y HVNR. En esta se muestran resultados satisfactorios al visualizar
que ambas funciones HVSR y SSR coinciden en los modos de vibracion y en el nivel de
amplificacion. Consecuentemente estas técnicas resultan ser muy eficientes para estimar la
respuesta de sitio, asimismo, presentan una gran desventaja, es poco probable registrar un
evento sismico en un periodo corto de grabacion y se necesita una buena cantidad de
equipos (sismografos de banda ancha) para poder utilizar estas técnicas. Por lo tanto, se
opta por estimar las FTE empleando el cociente HVNR.

Con el fin de enriquecer la validacion de lo antes mencionado se estimaron los espectros de
respuesta de seudoaceleracion para un amortiguamiento del 5% considerando un espectro
tedrico utilizando el cociente HVNR vy el real que corresponde a el sismo del 25 de febrero
de 2011, en general se tiene una aproximacion bastante aceptable, sin embargo, el espectro
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teodrico subestima al real, sobre todo en las estaciones API03 y AP106 como se menciono

en el capitulo 2, esto se debe nuevamente a que es mayor la energia que libera el sismo en
comparacion con la que libera un microtremor.

Después de haber efectuado el procesamiento de los registros de microtremores aplicando
la Técnica de Nakamura (1989) HVNR vy haber estimado las frecuencias fundamentales, se
presenta la distribucion de periodos dominantes de la zona de estudio, exponiendo que los
periodos dominantes son muy particulares para las tres microzonas establecidas y que se la
propuesta de microzonificacion en esta zona urbana se diferencian en gran medida a la
clasificacion de terrenos hecha para la ciudad de México y para otras ciudades, aun
utilizando la misma nomenclatura, la diferencia entre microzonificaciones para cualquier
zona urbana depende principalmente de la geologia local y de su respuesta de sitio.

El principal criterio de microzonificacién, en este proyecto, es la clasificacion de las FTE
obtenidas en los puntos de registro sismico distribuidos en la zona urbana de Apizaco, con
la técnica HVNR. La clasificacion consistié en agrupar cada una de las FTE y formar varias
familias en funcion del periodo fundamental y de su forma espectral (Limaymanta, 2009).
De lo anterior se puede decir que es posible determinar el tipo de terreno conforme a los
periodos de vibracién estimados, esto representa una gran ventaja ya que cada familia
formada representa una microzona.

Definido lo anterior, se determinaron 3 microzonas tomando en cuenta cada una de las
familias espectrales con sus correspondientes periodos de vibracién, de acuerdo con el
mapa de zonificacion mostrado en el capitulo 2 las curvas de 0.4 y 0.5 segundos no existen
debido a que los suelos de esta ciudad no vibran en estas frecuencias y se observa en las
familias espectrales que las frecuencias que definen las curvas de isoperiodos saltan de 0.3
a 0.6 y del.5 a 3.0. De tal forma, las microzonas producto de las familias quedo de la
siguiente manera:

Zona 1. (Alta o Lomas) pertenece a la zona de lomerios que se define como zona estable
donde las FTE convergen a 1 veces la amplitud por lo tanto estan carentes de frecuencias
fundamentales, no obstante, en algunos de los cocientes se observa una amplificacion entre
0.2 y 0.4 Hz, esta amplificacion es de caracter regional ya que no solo en esta zona se
encontrd, también se pudo visualizar en la mayoria de las FTE, aun, cuando pertenezcan a
la zona baja e intermedia. Hipotéticamente estos modos de vibrar se deben a los depdsitos
lacustres del Plioceno mismos que cubren en su mayoria al estado de Tlaxcala y que
subyacen a los estratos del periodo cuaternario. En esta zona es posible construir
edificaciones entre 1 y 15 pisos. Los lomerios son de origen volcanico y estan compuestos
por rocas acidas, basaltos y andesitas por lo tanto son indicadores que el efecto de sitio va a
ser minimo, actualmente estos lugares son explotados como canteras.
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Zona 2. (Intermedia) zona estable, donde se estimaron periodos entre 0.6 y 1.5 segundos,
y se asocia principalmente a la respuesta producto de las vulcanitas del cuaternario (Qv) y
en particular al depdsito de las tobas andesiticas que sobreyacen también al basalto,
tomando en cuenta que el espesor es ascendente mientras este converge a la zona de
lomerios ubicados en la periferia del municipio de Apizaco. De forma general estos
periodos afectan a edificios entre 10 y 15 pisos lo que sugiere poner mayor énfasis si se
requieren en un futuro edificaciones con estas caracteristicas, sin embargo, actualmente no
se han realizado edificaciones de esta magnitud dentro del municipio.

Zona 3. (Baja o de depositos aluviales) se observan periodos cortos, esto se debe
principalmente a los depdsitos aluviales, unidad que envuelve a los rios presentes en el
municipio, en el que se presume que el estrato tiene un espesor no mayor a los 15 m y este
sobreyace al basalto generando una amplificacion de las ondas sismicas en las altas
frecuencias (entre 2 y 10 Hz, es decir, periodos de vibracion entre 0.4 y 0.1 segundos). En
términos de periodos estructurales esta zona representa el mayor peligro sismico del
municipio, si ocurriera un sismo de fallamiento normal cerca del municipio con una
magnitud de Mw > 7.0, 6 un sismo cortical de magnitud mb > 4.0 afectaria a casas
convencionales entre 1 y hasta 4 pisos, que en general son este tipo de casas que se
construyen en todo el municipio de Apizaco.

Acorde con las propiedades dindmicas del suelo, la aceleracién del suelo en términos de la
propagacion de ondas sismicas, aumenta en la superficie cuando pasa de un medio de alta
velocidad a un medio de baja velocidad, por lo tanto, la intensidad del movimiento en
superficie y los dafios en superficie seran mayores en suelos blandos y depende fuertemente
de la impedancia y del espesor del estrato.

La caracterizacion de las intensidades sismicas fue a partir de escalar los sismos que
representan mayor peligro para el municipio (a partir de su magnitud y la cercania de la
fuente) el factor de escala es la FTE derivacién del registro sismico a lo largo y ancho del
municipio. El resultado es un acelerograma sintético o en superficie.

De lo anterior se observa en los espectros de respuesta, que las aceleraciones maximas en
términos generales se encontraron en los periodos estructurales cortos entre 0.1 hasta 0.3
[s], para ambos escenarios sismicos estos periodos de acuerdo a la microzonificacion
corresponde a la Zona 3 de depositos aluviales.

De manera particular, en lo que respecta al escenario para el sismo de Tehuacan del 15 de
junio de 1999 [Mw 7.0] considerando que la fuente estd a 60 km debajo de la zona urbana
de Apizaco, donde se observa que las aceleraciones maximas se encuentran en la zona 3 (0
de depositos aluviales) y van del orden de 140 hasta 201 gales [cm/s"2] analizando un
periodo estructural evaluado en cero (T=0.0 [s]), estas aceleraciones son las que se perciben
a nivel de suelo afectando a casas que solo cuentan con planta baja, por otro lado, en la
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zona 2 se observan aceleraciones entre 140 y 60 gales, y en lo que corresponde a la Zona 1
de lomerios el valor de seudoaceleracién alcanza valores menores a 41 gales.

En la mayor parte del municipio se construyen casas convencionales entre 2 y 3 pisos, lo
que el estudio sugirié que se evaluaran las aceleraciones para el periodo T=0.2 [s], de
acuerdo a la distribucion de las seudoaceleraciones la zona mas afectada es nuevamente la
zona 3 de depdsitos aluviales presentando aceleraciones que van en el orden de 320 hasta
561gales lo que representa un gran peligro en esta zona, en la zona 2 (intermedia) se tienen
aceleraciones entre 81 y 260 gales representando zonas de peligro moderado, acorde con el
mapa de isoperiodos, donde esta zona vibra a razén de 1 y 2 segundos. En la Zona 1de
lomerios se tienen seudoaceleraciones menores a 81 gales representando el menor peligro.

Analizando los espectros de respuesta para este mismo escenario, se observan dos puntos
maximos y corresponden a los periodos T=0.6 [s] y T=1.1 [s], entonces se decidi6 evaluar
las aceleraciones para un periodo de T=0.6 [s], en este periodo estructural en particular la
zona de peligro cambia de rumbo hacia la zona 2 (intermedia) presentando las
aceleraciones maximas afectando principalmente a estructuras mayores a 6 pisos con
aceleraciones entre 121 y 281 mostrando las aceleraciones maximas en la zona 3, a pesar de
presentar un punto maximo las aceleraciones no son muy grandes. Lo mismo ocurre para el
periodo evaluado en T=1.1 [s] afectando a edificaciones entre 10 y 11 pisos presentando
seudoaceleraciones entre 61 y 261 gales concentrando las mayores aceleraciones en la parte
sur de la ciudad de Apizaco, sin embargo, aun cuando esta zona representa peligro para el
tamafo de estas estructuras, debido a que actualmente no se tienen edificios mayores a 4
niveles.

Ahora bien, se desarrolld un escenario para un sismo cortical o local, segunda fuente
sismica que puede generar dafios importantes considerando que la fuente esta debajo del
municipio a menos de 10 [km]. Este sismo es el del 06 de abril de 1959 su epicentro fue
ubicado entre los municipios de Lara Grajales, Puebla y Cuapiaxtla, Tlaxcala (Mb 4.7). En
este escenario se observa que reiteradamente las aceleraciones maximas se encuentran en la
zona 3, sin embargo, conforme a las caracteristicas de la fuente sismica las aceleraciones no
rebasan los 50 gales para los periodos criticos.

Consiguientemente, si se toman las intensidades para un periodo estructural para T=0.0 [s]
las aceleraciones estan en el orden de 0 a 17 Gales [cm/s"2] afectando principalmente a la
zona 3, de igual manera ocurre para el periodo estructural de T=0.2 [s], en el cual se
presentan aceleraciones entre 0 y 50 Gales en la misma zona, en ambos periodos
estructurales se presume que se afectaran casas convencionales entre 1 y hasta 4 pisos
debido a la intensidad que alcanza dicho parametro.
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CONCLUSIONES

Se presenta la primera propuesta de zonificacion para el municipio de Apizaco, en la que se
desarroll6 una metodologia para evaluar el peligro sismico del municipio de Apizaco, con
base en el empleo de cocientes espectrales para el analisis de sismos y microtremores con
los que se estimaron el periodo dominante y la amplificacion relativa que al mismo tiempo
fueron esenciales para obtener el parametro de aceleracion probable con base en un
escenario determinista que pudiera provocar un impacto en la infraestructura y en la
sociedad.

Dentro de la zonificacion se presenta la propuesta de variacion de periodos en el municipio,
que de forma particular los periodos cortos son el producto de los depoésitos aluviales, que
suena contradictorio con respecto a la teoria, sin embargo, esta respuesta de periodos
corresponde a un espesor no mayor a los 20 metros provocando un amplificacion de las
ondas sismicas variando entre 0.1 y 0.4 segundos afectando considerablemente a casas
convencionales de 2 y 3 pisos que son las que cominmente se habitan en el municipio.

Ahora bien los periodos entre 0.6 y 1.5corresponden a los depoésitos de tobas andesiticas
donde se tiene que poner atencidon si en un futuro se tiene la intencion de construir
estructuras entre 6 y 15 pisos ya que se verian vulnerables ante un sismo de las
caracteristicas descritas en los escenarios sismicos.

Los periodos que llegan a presentarse en la mayoria de las FTE y en particular en la zona 1,
(que tedricamente no tendrian que estar presentes en esta zona, debido a las estructuras
geoldgicas que las componen), que probablemente corresponden a los depositos lacustres
del plioceno provocando una vibracion entre 3 y 5 segundos, sin embargo, se desprecid por
presentarse en gran medida en la mayoria de las FTE en la zona 2 y en la zona 3 y ademas
su amplificacion es minima por lo tanto se considera un efecto regional.

Se toma como principal criterio de zonificacion la clasificacion de las FTE en familias
espectrales, cada una se forma en funcién de la forma espectral la cual engloba la
frecuencia fundamental y la amplitud relativa, dejando de lado los depositos geoldgicos.

Conforme a lo previo, se determinaron tres microzonas en funcion del periodo dominante y
a la clasificacion de las FTE El mapa resultante comprende tres tipos de terreno,
concluyendo que la zona 3 (Baja) de depositos aluviales presenta el mayor peligro debido a
los periodos dominantes y al tipo de casas existentes en la zona.

Asimismo se expone las intensidades sismicas que probablemente se presenten en el
municipio ante la ocurrencia de un sismo intraplaca como el que ocurrié en Tehuacén,
Puebla de magnitud (Mw7.0) y ante la ocurrencia de un sismo similar al ocurrido entre los
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poblados de Cuapiaxtla, Tlaxcala y Lara Grajales, Puebla con magnitud Mb 4.7, tomando
como medidas de intensidad el valor de la aceleracion méxima del terreno y el valor de
aceleracion para un periodo estructural T#0.0 [s].

En ambos escenarios se observa que las aceleraciones maximas para periodos de T=0.0 y
T=0.2 segundos se presentan dentro de la zona 3 constatando que el mayor peligro se
presenta en la Zona 3 en donde nuevamente se reitera que el riesgo es latente para casas
entre 1y 3 pisos.

De acuerdo con los escenarios anteriores podriamos concluir también que se espera que
para periodos T>0.6 [s] y T>1.1 [s] (puntos méaximos en los espectros de respuesta) el
peligro se presenta en la zona 2 o intermedia, mostrando que la aceleracion méxima en el
orden de 0 a 15 Gales y para periodos T>1.0 [s] se infiere que las mayores aceleraciones
(entre 0 y 17 gales) se localizan en la zona 2, que hipotéticamente afectaria a edificaciones
entre 6 y 11 pisos, sin embargo aln no existen este tipo de edificaciones en esta zona
urbana.
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ANEXO 1. Funciones de Transferencia Empirica
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ANEXOS

ANEXO2. Acelerogramas Sintéticos

Acelerogramas para el sismo del 15 de junio de 1999 que tuvo epicentro en
Tehuacéan, Puebla.
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Acelerogramas para el sismo del 06 de abril de 1959 que tuvo epicentro entre los
poblados de Cuapiaxtla, Tlaxcala y Lara Grajales, Puebla.
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