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CORRELACION ENTRE LA ACELERA’CION Y VELOCIDAD M’AXIMA
DEL SUELO: APLICACION EN EL ANALISIS DEL PELIGRO SISMICO

Miguel A. Jaimes”, Eduardo Reinoso®”), Mario Ordaz® y Cesar Arredondo @

RESUMEN

Se propone una expresion que correlaciona los parametros sismicos de aceleracion (An.x) ¥
velocidad (Vi) méximas del suelo que son usados frecuentemente en la estimacion de dafio en
tuberias enterradas, contenidos y elementos no estructurales. Esta expresion permite estimar el valor
del parametro (Vi.x) en funcion de A.x, por lo que, de una ecuacion de atenuacion existente para
Anax y de un modelo de la actividad sismica de la fuente, es posible realizar un analisis probabilista
del peligro sismico de tipo bivariado. Se presenta un ejemplo de la obtencion del peligro sismico
bivariado para dos sitios de terreno firme.

ABSTRACT

We propose an equation that correlates the seismic parameters of peak ground motion acceleration
(Anax) and velocity (Vma.x) commonly used to estimate damage to pipelines, building contents and
non structural elements. This equation allows us to estimate peak velocity Vi, in terms of peak
acceleration A,,x. This means that, from an existing attenuation relation for A, and a source
model, it is possible to carry out a bivariated probabilistic seismic hazard analysis. An example of
the probabilistic hazard assessment is presented for two sites at hill zone.

INTRODUCCION

Es frecuente que los andlisis probabilistas de peligro sismico se lleven a cabo caracterizando la
intensidad sismica con un solo pardmetro, el que empiricamente mejor correlacione la intensidad del
sismo con el dafio. Sin embargo, es reconocido que es limitado describir con precision un fenémeno
complejo con un solo parametro, dado que inevitablemente una gran cantidad de informacion se pierde
(Housner y Jennings, 1982). En edificaciones, por ejemplo, se usa principalmente la aceleracion espectral
que esta asociada a las fuerzas inerciales impuestas a la estructura, y el desplazamiento; sin embargo, los
dafios en tuberias, contenidos y elementos no estructurales no estan correlacionados solamente con estos
parametros de intensidad.

La intensidad se expresa en términos de una variable escalar, tal como los valores maximos de
aceleracion (A, velocidad (Viax) vy desplazamiento (Dy.) del movimiento. Estos méximos del
movimiento del terreno al ser procesados figuran como los mas aceptados en la caracterizacion de la
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demanda para contenidos (Ishiyama 1982 y 1984; Choi y Tung, 2002; Konstantinidis y Makris, 2003 y
2006; Al Abadi et al., 2006) y en sistemas no estructurales como tuberias enterradas (por ejemplo,
Katayama et al., 1975; O’Rourke y Ayala, 1993; Pineda y Ordaz, 2004), las relaciones de fragilidad se
expresan en términos de V.. Sin embargo, el uso aislado de estos parametros puede llevar a una
descripcion inadecuada del dafio (Riddell, 2007) debido a que An.x €s un parametro 1til para sistemas
rigidos, V.« €s mejor para sistemas de frecuencia intermedia y Dy, €s mejor para sistemas flexibles.

En los ultimos afios se han propuesto parametros que combinan relaciones de Apax V Vinax que
reflejan mejor la estimacion de los dafios en contenidos y elementos no estructurales. Algunos de estos son
los siguientes:

e Los parametros V2 ax v Anax s€ correlacionan con el dafio por deslizamiento en contenidos (Choi y
Tung, 2002, Konstantinidis y Makris, 2003).

e La relacion Ap./Viax se adopta por Tso et al. (1992) como una medida caracteristica del
contenido de frecuencias de un movimiento.

e El indice Vpu/Amx Se ha usado como un indicador del dafio en tuberias enterradas dada la
estrecha relacion de este parametro con el desplazamiento maximo del suelo (Pineda, 2006).

e Los parametros V2 o/ Avnax y (Vmax/Amax)2 se correlacionan con el volteo en contenidos
desplantados en campo libre (Arredondo y Reinoso, 2008). El uso del primer parametro se debe a
que la ocurrencia del volteo esta directamente relacionada a la capacidad de desplazamiento de un
objeto, medida en su centro de gravedad respecto a los niveles de aceleracion del mismo o en la
superficie portante (Al Abadi et al., 2006). El segundo parametro esta relacionado con la
frecuencia de vibracion del movimiento; se ha observado que es muy importante en la respuesta
dinamica de contenidos que podrian ser mas vulnerables ante movimientos de baja frecuencia
(Psycharis et al., 2002; Arredondo y Reinoso, 2008).

De lo anterior se desprende la necesidad de realizar un analisis probabilista del peligro sismico
(APPS) de tipo bivariado (asociado a dos parametros sismicos) para conocer la distribucién de
probabilidad conjunta de Au.x ¥ Vmax, por lo que es preciso contar con relaciones de atenuacion que
correspondan a ambos parametros sismicos y su posible correlacion.

Desafortunadamente, no es comin obtener relaciones de atenuacion donde dadas la magnitud y la
distancia se obtengan los valores de An.x ¥ Vimax de manera conjunta, asi como la correlacion entre ellas.
En general, las leyes de atenuacion sismica se construyen para estimar Ay, en funcion principalmente de
la magnitud y distancia, lo que implica el calculo de un conjunto de coeficientes a través de métodos de
regresiones (p.e. Ordaz et al., 1989; Ambraseys, 2006; Abrahamson y Silva, 2008); pocas veces se
construyen leyes de atenuacion de V. (p.e. Garcia et al. 2005, Akkar y Bommer, 2007). En afios
recientes, se elabord un proyecto denominado “Next Generation of Attenuation, NGA” para el occidente
de los Estados Unidos. Como parte de este proyecto, varios autores estudiaron leyes de atenuacion en
términos de la velocidad (p.e. Boore y Atkinson, 2008; Campbell y Bozorgnia, 2008, Chiou y Youngs,
2008), ademas de la correlacion que existe entre valores de aceleracion del suelo y aceleracion espectral
entre distintos periodos y orientaciones (Baker y Jarayam, 2008).

En este trabajo se presenta una expresion aplicable para sitios en México que correlaciona los

parametros sismicos de aceleracion (An.x) y velocidad (Vi) maximas del suelo. Esta expresion permite
estimar el valor del parametro V,,,, en funcion de Ay, A través de esta ecuacion, de una ley de atenuacion
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existente para A, y de un modelo de la actividad sismica de la fuente, es posible realizar un APPSde tipo
bivariado, que es util en la evaluacion de pérdidas en contenidos y elementos no estructurales. Finalmente,
se presenta un ejemplo de la obtencidn del peligro sismico bivariado para dos sitios de terreno firme.

SITIOS Y EVENTOS USADOS

Para el céalculo de una expresion de la correlacion entre la aceleracion y velocidad maximas
(implicitamente la estimacion de V.. en funcion de An.x) se revisaron y seleccionaron acelerogramas
registrados dentro y fuera del valle de México. Los registros considerados son de sismos de subduccion y
de falla normal. Se tomaron solamente en cuenta las componentes horizontales, dado que el movimiento
vertical es, especialmente para la Ciudad de México y estaciones distantes al foco, menos importantes
desde el punto de vista ingenieril. Los sismos seleccionados tienen magnitudes de entre 5.0 y 8.1. De los
registros de aceleracion se ley6 directamente el valor de Ay,.. Para calcular V,,,, de los acelerogramas, se
integra la historia de aceleracion después de aplicar una correccion por linea base, sumando la constante
necesaria para obtener un valor medio igual a cero considerando todos los puntos y un filtro pasabanda
entre 0.1 y 10 Hz (Oppenheim y Schafer, 1975) para evitar la inclusion de ruido de alta frecuencia en los
registros. La fig. 1 muestra algunos de los eventos sismicos importantes usados, con fecha, magnitud y
localizacién epicentral (circulos y cuadrados corresponden a sismos de subduccién y falla normal,
respectivamente). Asimismo, se indican las estaciones acelerométricas (tridngulos) desplantados en sitios
de roca en campo libre usadas en este trabajo y que se encuentran fuera del valle de México.
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Figura 1. Localizacion de estaciones (tridngulos) y epicentros de los eventos usados en este estudio; con
circulos y cuadrados los sismos de subduccion y falla normal, respectivamente

En la fig. 2 se muestra las estaciones acelerométricas del valle de México usadas. Las tres
principales zonas geotécnicas estan indicadas: (I) Zona de lomas, localizada en las partes altas del valle,
formada por rocas volcanicas, suelos pocos compresibles y alta resistencia, (II) Zona de transicion, con
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caracteristicas mixtas de zona de lomas y lago, (II) Zona de lago, consiste de depositos aluviales,
lacustres y de arcilla altamente compresible con altos contenidos de agua.
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Figura 2. Estaciones acelerométricas del valle de México usadas. Se indican las zonas geotécnicas y
algunos sitios de interés.
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EL PARAMETRO o

Si el movimiento sismico del suelo fuera armoénico, entonces An.x ¥ Vimax €Starian perfectamente
correlacionadas y se cumpliria que

VA )

max
w
donde w es la frecuencia circular natural del movimiento.

Puede notarse que una deduccidon empirica de @ nos llevaria a una estimacion simple de la
correlacion entre ambos parametros. Algunos trabajos previos presentan valores de @ en diferentes tipos
de suelos calculados como valores medios de los obtenidos a partir de movimientos registrados. Es el caso
de estudios como los de Newmark y Hall (1982) recomiendan para condiciones de roca y suelo, en
California, usar valores de «w=10.8 y 8.0 rad/s, respectivamente. Santa-Cruz et al. (2000) encontraron
valores promedio para la ciudad de Acapulco de 28 rad/s, y valores de 3.5 y 3.0 rad/s para terreno firme y
blando de la ciudad de México, respectivamente. Sin embargo, como se mostrard mas adelante, estos
valores promedio pueden calcularse de manera mas precisa considerando las condiciones geotécnicas e
intensidades sismicas que se presentan en el sitio.

Calculo del parametro @ de un movimiento sismico

Encontrar el parametro @ de un movimiento sismico no es sencillo puesto que segun el método que
se utilice se obtienen valores distintos. Arredondo y Reinoso (2008) discuten la influencia de seleccionar
diferentes maneras de calcular o, entre ellas: la frecuencia asociada al valor pico del espectro de
amplitudes de Fourier, la frecuencia asociada a los maximos del espectro de velocidad y aceleracion, la
expresion de Fajfar et al. (1992), la frecuencia correspondiente al punto de interseccion entre las regiones
espectrales de aceleracion constante y la de velocidad constante en un espectro de velocidad. Rathje et al.
(1998) describe varios parametros para estimar @ y desarrolla relaciones para predecir ésta en funcion de
la magnitud, distancia y condiciones de sitio. Rathje et al. (2004) reexamina los parametros para estimar
o encontrando que la siguiente ecuacion es la que mejor proporciona un parametro escalar debido a que
representa las amplitudes de las ondas armonicas y la forma del espectro de amplitudes de Fourier e
implicitamente la energia del sismo

A aw | aw
o,

donde A(W) es el espectro de amplitudes de Fourier y W es la frecuencia. En nuestro caso, para los fines

2

de la correlacion que se busca entre Apax ¥ Vinax, Utilizaremos la ec. 2.

En la fig. 3 se presenta para cuatro sitios el espectro de amplitudes de Fourier (EAF)
correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985, asi como el valor del parametro escalar @
resultado de la ec. 2. Notese que el valor de @ difiere del valor pico del EAF e inclusive podria
encontrarse en un valle del EAF; sin embargo, como se presentara mas adelante, este es un parametro
adecuado de correlacion entre An.x Y Vimax que proporciona la mejor caracterizacion del contenido de
frecuencias, por lo que la ec. 2 sera usada para estimar @ a lo largo del articulo.
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Figura 3. Espectros de amplitudes de Fourier del sismo del 19 de septiembre de 1985 para cuatro sitios en
Meéxico. Se indica el valor del parametro @ resultado de la ec. 2

ESTIMACION DE UNA EXPRESION DE @ PARA EL VALLE DE MEXICO

Para sitios en el valle de México se obtuvieron las intensidades pico (Anax ¥ Vmax) ¥ €l pardmetro o
para 452, 504 y 2802 movimientos sismicos de sitios en terreno firme, transicion y lago, de los cuales
2332 y 1426 corresponden a sismos de subduccion y falla normal, respectivamente. La separacion de
movimientos sismicos de acuerdo al origen del sismo es debido a que se observaron diferencias en los
resultados.

o en funcién de la intensidad

Se han observado diferencias importantes en el contenido de frecuencias ocurridos a distancias
epicentrales aproximadamente iguales pero con diferente magnitud sismica (Reinoso y Ordaz, 1999), por
lo que es posible esperar una clara dependencia del pardmetro @ con la magnitud y por lo tanto con la
intensidad sismica. En la fig. 4 se muestra la relacion entre A,.x y @ obtenida para tres sitios (CU, SCT y
CD) ante sismos de subduccion (circulos) y falla normal (cuadrados), con sus respectivas tendencias
centrales mediante una linea continua y discontinua, respectivamente. Se puede observar como @ decrece
de manera inversamente proporcional a la intensidad (Ay.x) en los tres sitios y para ambos tipos de sismos
debido a que los eventos grandes (implicitamente mayor Ay.) son movimientos de baja frecuencia
(Reinoso y Ordaz, 1999). Nétese que los sismos de falla normal presentan mayor contenido de alta
frecuencia con respecto a los sismos de subduccion para bajas intensidades.

o en funcidn del periodo del sitio

Debido a la naturaleza de la composicion geotécnica del valle de México es posible esperar que el
pardmetro escalar o esté caracterizado casi exclusivamente por los efectos de sitio, haciéndolo
independiente del contenido de frecuencias propio de la fuente y atenuacion sismica. Aun en sitios en la
ciudad de México considerados como terreno firme, es posible esperar movimientos sismicos de banda
relativamente angosta, ya que existe una diferencia importante entre las rigideces de los basamentos
profundos y la roca en superficie, provocando amplificaciones anémalas en frecuencias alrededor de 0.5
Hz = 3.14 rad/s (Ordaz y Singh, 1992). En la fig. 5 se presenta la relacioén del periodo del suelo T y el
pardmetro  (calculado con la ec. 2) para los tres sitios mencionados CU, SCT y CD, ante sismos de
subduccion (cuadrados) y falla normal (triangulos), con sus respectivas tendencias centrales mediante una
linea gruesa discontinua y continua, respectivamente; con linea delgada gris se muestran los valores que
corresponden a la frecuencia del suelo (@=27/Ts).
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Figura 4. w en funcién de Ay, para los sitios (a) CU, (b) SCT y (c) CD durante sismos de subduccién

(circulos) y falla normal (cuadrados)

Se ha observado (Reinoso y Ordaz, 1999) que el valor de T<=0.5 seg es el limite entre la zona de
transicion del valle de México y terreno firme, por lo que por convencidn, se acepta asignar a sitios de
terreno firme Ts=0.5 seg; esto es particularmente 1til cuando se comparan los pardmetros observados en
terreno firme y la zona de lago y transicion. Se observa que existen diferencias con respecto al origen del
sismo (falla normal o subduccién) en el patron de comportamiento del parametro @, por lo que sugerimos
manejar las bases de datos de manera independiente.

15

w (rad/s)

O Subduccién
A Falla normal

4

Figura 5. @ para sismos de subduccion (cuadrados) y falla normal (tridngulos) y sus tendencias centrales
mediante linea discontinua y continua, respectivamente; con linea gris se muestra también la relacion
obtenida para la frecuencia del suelo o=27/Ts

En la fig. 6 se presenta la dependencia de @ con respecto al periodo dominante, Ts y a la
aceleracion maxima del suelo, An.x, en sitios del valle de México, para sismos de subduccion y falla
normal, derecha e izquierda, respectivamente, y la superficie que mejor se ajusta. Se asumid que una
regresion lineal en el espacio logaritmico es apropiada para describir la dependencia de @, entonces:
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Inw=c,+¢InT,+¢c,InA 3)

Se encontr6 que el parametro @ para sismos de tipo subduccion puede calcularse como
Inw=1.8349-0.4043InT, - 0.1146In A _ (4)
valida para T, 2 0.5 (para terreno firme se considera que T&=0.5 seg).

y para sismos de falla normal se determin6 que

Inw=1.9628-0.5508InT, - 0.0834In A, %)

SUBDEI_!C_SION FALLA NORMAL

In (@) radiseg
In () radiseg
In (@) (rad/seg)

27

Figura 6. Parametro @ en funcion del periodo del suelo (Ts) y Anax en sitios del valle de México para
sismos de subduccion (derecha) y falla normal (izquierda)

La estimacion del pardmetro @ no esta libre de incertidumbres. Estas incertidumbres, como es bien
conocido, son factores clave para el analisis de peligro desde un punto de vista probabilista y es
comunmente descrita por la desviacion estandar. En la fig. 7a se presenta la frecuencia de InT; y en las

figs. 7b y 7c la frecuencia de In A, resultados de la muestra considerada para sismos de subduccion y

falla normal en el valle de México. En estas figuras se presentan los valores de “sigma” para el periodo y
aceleracion maxima del suelo para sismos de subduccion (fig. 7b) y falla normal (fig. 7c). Noétese que la

sigma de la muestra para ambos tipos de sismos es la misma (o;,, =0.93).

Resultado de lo anterior y debido a que T, y Aux son variables aleatorias independientes, la
desviacion estdndar de In @ puede calcularse como

2 2 2 2
Oho \/Cl Ont, T C0hn, (6)
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Figura 7. Frecuencia y desviacion estandar para (a) InT,, (b) InA,,.x en sitios del valle de México
para sismos de subduccion y (c) InA.x en sitios del valle de México para sismos de falla normal

Del planteamiento anterior, se obtienen valores de o,,,=0.26 y o, ,=0.33 para sismos de
subduccion y falla normal, respectivamente.

Lo anterior permite estimar Vy,,, para sitios en el valle de México en funcidon de A,.x y @; donde
obteniendo logaritmo en ambos lados de la ec. 1, con el fin de sustituir el término de las ecs. 4 o 5,
tenemos

InV,_=lhA_ -ho 7
Sustituyendo la ec. 4 en la ec. 7 se obtiene

InV,_, =-1.8349+1.1146In A, +0.4043InT, ®)
donde V.« esta funcion de Ay y de Tspara sismos de tipo subduccion e implicitamente del parametro @

Sustituyendo la ec. 5 en la ec. 7 se obtiene el equivalente para sismos de falla normal

InV_, =-1.9628+1.0834In A, —0.5508InT, 9)
Las ecuaciones anteriores son validas para T, > 0.5 seg, y para terreno firme T,=0.5 seg.

Las ecs. 8 6 9 en conjunto con una ley de atenuacion existente de An.x y de un modelo de la
actividad sismica de la fuente, permite realizar un analisis de peligro sismico probabilista. Sin embargo,
para llevar a cabo lo anterior aun es necesario contar con parametros estadisticos como la desviacion

estandar del logaritmo natural Oy Y el coeficiente de correlacion Py nn -

Se encontrd que InAn, y Inw estan poco correlacionadas (o, 1, =-0.35 y -0.30 para sismos de

Inw
subduccion y falla normal, respectivamente), entonces la incertidumbre para InV__ puede calcularse

como:

2 2 2 2 2
Ohv,,, ~ \/C1 Our, + (1 _Cz) Oua, TOho _2(1 _Cz)plnAmlnmo_lnAmo_lm (10)

max
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De lo anterior, se obtuvieron valores de o,,, =1.18 y 1.20, valores mayores que los tipicos para

leyes de atenuacion en terreno duro y firme que estan entre 0.6 y 0.8. Sin embargo, consideramos que
estos valores son aceptables con fines de ingenieria dado que la expresion propuesta toma en cuenta todas
las incertidumbres de las propiedades locales del suelo de los sitios estudiados. Esto es conocido puesto
que el sigma para una estacion individual es menor que el sigma encontrado para varias estaciones
(Atkinson, 2006).

Los coeficientes de correlacion se calcularon comparando la velocidad medida y la calculada (ecs. 8
y 9) resultando en py,, , ~0.965y 0.957 para sismos de subduccion y falla normal, respectivamente.

En la fig. 8 se presenta la relacién entre V. calculada (ec. 8 6 9, subducciéon y falla normal,
respectivamente) y V. medida en sitios en el valle de México (puntos cuadrados). Se puede apreciar que
existe una estimacion adecuada de Vi, en funcion de A,.x conforme el valor de V,,,, se incrementa; para
valores pequefios de V.« calculada la estimacion es menor a la medida.

SUBDUCCION FALLA NORMAL
100
7
, i p
2 101 1
<
2 01 f
E 01 pd |
> v
S
0.01
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100

V max medida (cnv/s) . V max medida (cnv's) .

Figura 8. Comparacion de Vy,,x medida y V.« calculada mediante las ecs. 8 y 9 (sismos de subduccion y
falla normal, respectivamente) para sitios dentro del valle de México

ESTIMACION DEL PARAMETRO » PARA SITIOS FUERA DEL VALLE DE MEXICO

Para sitios fuera del valle de México se analizaron 54 estaciones en terreno firme, de las cuales se
obtuvieron 1612 movimientos registrados en ambas direcciones, norte-sur y este-oeste; 1186 y 426 sismos
de subduccién y falla normal, respectivamente. Procediendo de manera similar que para sitios en el valle
de México se obtuvieron sus intensidades pico (Ayax Y Vimax) Y €l pardmetro @ .

Se buscod establecer una correlacion del pardmetro @ con la intensidad del sismo, como
previamente se realizd para sitios en el valle de México; sin embargo, se encontrd una gran variabilidad de
o con A Debido a lo anterior, para sitios localizados fuera del valle de México, se obtuvo un valor
promedio del parametro @ como se presentan en estudios previos (Newmark y Hall, 1982; Santa-Cruz et
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al., 2000), pero considerando la diferencia del origen del sismo. El valor del logaritmo de @ calculado fue
de 3.27 y 3.07 para sismos de subduccién y falla normal, respectivamente; por lo tanto, sustituyendo estos
valores en la ec. 7, la expresion de V,,,, en funcion de A, ante eventos de subduccion queda como

InV,, =IlnA,  -3.27 (1)
y para eventos de falla normal como

nV, =InA_ —3.07 (12)

max

Considerando nula la correlacion entre @ y Anax, la desviacion estandar de In @ puede calcularse
como:

[ 2 2
GanmX ~A%n @ + O Anax (1 3)

El valor de 0,, puede obtenerse de leyes de atenuacion existentes. Considerando las expresiones

de Ordaz et al. (1989) y Garcia et al. (2005) se tiene que Opyp =0.57y 0.66 para sismos de subduccion

y falla normal, respectivamente. Por otro lado, en la fig. 9 se presenta la distribucion de la frecuencia de
Inw resultado de la muestra considerada para sismos de subduccidon y falla normal fuera del valle de
México. También en la figura se presentan los valores de “sigma” del pardmetro @ para sismos de
subduccion y falla normal.
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Figura 9. Frecuencia y desviacion estdndar para Inw en sitios fuera del valle de México para sismos
de (a) subduccion y (b) falla normal

A partir de la ec. 13 se obtuvieron valores de o, = 0.70 y 0.77, valores tipicos para leyes de

atenuacion, y coeficientes de correlacion comparando la velocidad medida y calculada (ecs. 11 y 12) de
Puv_a  ~0.891y 0.829 en cada caso; el primer valor de cada parametro estadistico es para sismos de

subduccion y el segundo para eventos de falla normal. En la fig. 10 se presenta lo mismo que la fig. 8 pero
para sitios fuera del valle de México. Notese que los valores de correlacion p,,, , en sitios fuera del

valle de México son menores en comparacion con la obtenida para los sitios en el valle de México (ver
fig. 8).
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Figura 10. Comparacion de Vp.x medida y Vi, calculada mediante las ecs. 11 y 12 (sismos de subduccion
y falla normal, respectivamente) para sitios fuera del valle de México

EJEMPLO DE APLICACION: ANALISIS PROBABILISTICO DEL PELIGRO SISMICO
DE CONTENIDOS Y ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

La ec. 14 (Esteva, 1967; Cornell, 1968) presenta la manera de obtener la tasa de excedencia de
valores de la aceleracion maxima del suelo:

v(a):i ju/lo p(M)-Pr(A>alM, R)dM (14)

i=l Mg

En la ec. 14, N es la nimero total de fuentes sismicas, Moy My son la magnitud minima y maxima
que se puede generar en la fuente sismica; A, es la tasa de excedencia de magnitud de M= Mg, p(M) es la
funcién de densidad de probabilidad de la magnitud, Pr(A > al M, R) es la probabilidad que la aceleracion
maxima del terreno A exceda el valor de a en el sitio, dado que sucedié un sismo de magnitud M a la
distancia R

Sin embargo, en el caso de la estimacion probabilista del peligro sismico asociado a dos parametros
correlacionados, la tasa de excedencia se puede calcular de acuerdo a lo propuesto por Santa Cruz et al.
(2000) como

v(a,V) :v(a)+v(v)—ZN: j 2,P(M)-Pr(A>alUV >Vv|M, RidM (15)

i=l Mg

donde v(a) y v(V) son las tasas de excedencia de aceleraciones y velocidades, respectivamente.
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Para evaluar los términos v(v) y A,p(M )-Pr(A> aUV>v|M, R) de la ec. 15 se requiere contar

no s6lo con un modelo de la actividad sismica y de una la ley de atenuacion de Vi, sino ademas se
necesita conocer la distribucion conjunta de A y V. La obtencion de V. en funcion de Ay, v la
correlacion entre las variables aleatorias Ay V se estima como discutié previamente, lo que permite mas
tarde calcular el analisis probabilista de peligro sismico bivariado.

Presentamos un ejemplo del célculo del peligro sismico probabilista bivariado para dos sitios
localizados fuera del valle de México, afectado por una fuente sismica puntual; se considera cada sitio
localizados a 30 y 100 km, respectivamente. El modelo de sismicidad considerado para estimar la
actividad sismica en la fuente es el dado por Cornell and Varmacke (1969), definido como

5, SPEAM)—exp(AMy) gy
A(M) =1 "exp(-AMy)—exp(-SM, ) (16)
0 s M2>M,

donde A(M)es la tasa de excedencia de magnitud de la fuente sismica, My y M son los valores de

magnitud minima y méxima, respectivamente; A, es la tasa de excedencia de magnitud para M =M, y
[ es un valor esperado.

Entonces, la funcion de densidad de probabilidad de la magnitud, p(M), se relaciona con la tasa de
excedencia de magnitud, tomando la forma

fexp(~fM) s M.<M<M
p(M)=1 exp(-BM,)—exp(-AM, ) © v (17)
0 s Mx>M,

Para fines de ejemplificar la obtencion de curva de peligro sismico bivariada v(a,v) , los
parametros de la sismicidad usados son: 4, = 1/ ano, f=2, My, =2 y M, =8 (Ordaz, 2004). Asimismo,
la forma de la ley de atenuacion y sus respectivos coeficientes que relacionan la magnitud y distancia de

la fuente al sitio con A, son tomados del trabajo de Ordaz (2004). La desviacion estandar del logaritmo
natural de An, se considero igual a 0.57.

En la fig. 11 se presenta la curva de peligro sismico bivariada para los dos sitios desplantados en
terreno firme a 30 km (fig. 11a) y 100 km (fig. 11b) de la fuente sismica, respectivamente. Cada una de las
curvas de peligro es resultado de aplicar la ec. 15 donde se utilizan los parametros sismicos y de
atenuacion de Ay, antes sefialados. Asimismo, se considerd que en la fuente se originan sismos de tipo
subduccion por lo que se utilizé la ec. 11 y sus correspondientes valores estadisticos. De la figura se puede
observar que conforme la fuente sismica se encuentra mas alejada (R=100 km) del sitio de interés, la tasa
de excedencia sismica es menor y por lo tanto la probabilidad de que mayor numero de contenidos
colapsen, se reduce.

Este tipo de curvas de peligro bivariadas calculadas podria mas tarde usarse en la estimacion de la
pérdida esperadas para tuberias enterradas, contenidos y elementos no estructurales.
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Figura 11. Curva de peligro sismico bivariada de &, v, v(a,V), calculada con la ec. 15. Esta curva

corresponde a una fuente puntual donde se originan sismos de tipo subduccion y una ley de atenuacion
probabilista, y un error en la incertidumbre en la ley de atenuacion de aceleracion de o =0.57. a) R=30
km y b) 100 km
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CONCLUSIONES

Se presenta una expresion que correlaciona los parametros sismicos de aceleracion (Aupax) Y
velocidad (Vi) maximas del suelo que son usados frecuentemente en la estimacion de dafio en tuberias
enterradas, contenidos y elementos no estructurales. Esta expresion permite estimar el valor del parametro
Vimax €n funcion de An.x, por lo que, de una ley de atenuacion existente para An.x y de un modelo de la
actividad sismica de la fuente, es posible realizar un analisis probabilista del peligro sismico bivariado,
que resulta util en la estimacion de pérdidas en contenidos y elementos no estructurales.

Se obtuvieron valores de errores para sitios en el valle de México encontrando una desviacion
estandar condicional del logaritmo natural de 1.18 y 1.20 y un coeficiente de correlacion de
Py, a. =0.965 y 0.957 para sismos de subduccién y falla normal, respectivamente, util para fines

practicos debido a que la expresion propuesta toma en cuenta las incertidumbres de las propiedades
locales del suelo de los sitios estudiados del valle de México. Por otro lado, para sitios de terreno firme
fuera del valle de México se encontraron valores de desviacion estandar menores a los sitios en el valle de
México y coeficientes de correlacion mayores a 0.8.

Por tltimo, se presenta un ejemplo que ilustra la curva de peligro sismico expresada en términos de
la aceleracion y velocidad maxima del suelo para dos sitios de terreno firme. Estas curvas de peligro
bivariadas calculadas podria usarse en la estimacion de la pérdida esperadas para tuberias enterradas,
contenidos y elementos no estructurales.
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