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RESUMEN

Se propone un procedimiento que permite preparar 
espectros elásticos para diferentes períodos de retorno 
con base en el análisis estadístico de las intensidades 
espectrales y un modelo de Poisson sin memoria. Para 
garantizar la robustez de la base de datos empleada 
también se utiliza el modelo de Poisson y la sismicidad de 
la zona para obtener la distribución de las magnitudes. El 
procedimiento utiliza el concepto de vida útil para aplicar 
el modelo de Poisson y calcular las aceleraciones a las 
cuales corresponden los distintos períodos de retorno. 
Los espectros elásticos así calculados resultan homogé-
neos y no presentan potenciales desviaciones en los va-
lores de la probabilidad de excedencia de las ordenadas 
espectrales. Adicionalmente, debido a su formulación, 
el procedimiento propuesto también permite verificar si 
la data utilizada para obtener los espectros elásticos se 
ajusta a la amenaza sísmica del sitio estudiado. Finalmen-
te, en este trabajo se presentan algunas estadísticas de 
las ordenadas espectrales y de la proporcionalidad entre 
espectros con distintos períodos de retorno.

Palabras clave:  espectros elásticos de diseño, períodos 
de retorno, comparación, análisis de amenaza sísmica
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	 ABSTRACT

A procedure that allows the preparation of elastic 
response spectra based on the statistical analyses of the 
spectral intensities and a Poisson model without memory.  
To guaranty the robustness of the data base, the Poisson 
model is also used along with the seismicity of the area, 
in order to obtain the distribution of the magnitudes. The 
procedure uses de concept of lifespan in order to apply 
the Poisson model to calculate the accelerations which 
correspond to the different return periods. The elastic 
spectra calculated in such a way are homogeneous and 
do not have any deviations related to the probability of 
excedance of the spectral accelerations. In addition, due 
to its formulation, the procedure also allows to verify if the 
data used to obtain the elastic spectra is in agreement 
with the seismic hazard of the site under study. Finally, 
in this article some particular statistic corresponding to 
the different spectral ordinates as well as to the propor-
tionality between spectra with different return periods 
are presented.

Keywords: elastic design spectra, return period, seismic 
hazard analysis
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1. INTRODUCCIÓN  

En las últimas décadas se ha hecho más común la 
microzonificación sísmica con la propuesta de espectros 
de diseño elásticos particulares para la zona en estudio. 
Como parte del proceso de microzonificación, se utilizan 
bases de datos de acelerogramas de sismos reales o de 
estudios de respuesta dinámica de sitios. Dichas bases 
de datos constituyen una familia de espectros elásticos 
a partir de los cuales es necesario definir los espectros 
correspondientes a distintos períodos de retorno con 
el objeto de aplicarlos en el diseño de las estructuras. 

El procedimiento propuesto en este artículo consiste 
en el análisis estadístico de las ordenadas espectrales 
de esa familia de espectros para definir los espectros 
correspondientes a los distintos períodos de retorno. 
Adicionalmente, el método propuesto permite estimar la 

Fig. 1  Familia de espectros de respuesta en superficie para las poblaciones de Caicara (zona sísmica 1) y Cariaco 
(zona sísmica 7), ambos para perfil geotécnico, S3.

amenaza sísmica del sitio con base en la data utilizada 
y compararla con la amenaza sísmica convencional del 
sitio estudiado. Esto permite  verificar la robustez de la 
base de datos seleccionada con respecto a las carac-
terísticas de la provincia sísmica.

Una vez constituida, la base de datos para la gene-
ración de espectros elásticos luce tal como se ilustra en 
la Fig. 1 para las poblaciones de Caicara [1] y Cariaco 
[2] con perfil geotécnico S3. Estas poblaciones son 
representativas de las zonas sísmicas 1 y 7, respectiva-
mente, de la norma COVENIN 1756-2001 [3].  Es decir, 
estaremos trabajando con las zonas de menor y mayor 
sismicidad en Venezuela.

Ahora bien, debido a razones económicas y por la 
dificultad de obtener acelerogramas en distintos perfiles 
geotécnicos, la base de datos siempre resulta limitada. 
Esto contrasta con los estudios probabilísticos de ame-
naza sísmica, los cuales  realizan un análisis exhaustivo 
de las fuentes sísmicas en el sitio y toman en cuenta 
tanto la tasa de generación de sismos de cada fuente 
con la magnitud como la atenuación de las aceleraciones 
con la distancia de la zona activa de dicha fuente hasta 
el sitio en estudio. 

Si consideramos la ocurrencia de las intensidades 
como un proceso de Poisson sin memoria, la proba-
bilidad de excedencia anual de una aceleración dada 
puede ser aproximada al inverso del período de retorno, 
PR. Es decir, la misma puede ser considerada como la 
tasa promedio de ocurrencia de dicha aceleración. Esto 
constituye la base para la aplicación del procedimiento 

estadístico aquí presentado pues permite utilizar el 
modelo de Poisson para obtener las probabilidades de 
excedencia de las intensidades para, posteriormente, 
identificar las aceleraciones espectrales a las cuales 
corresponde dicha probabilidad. 

La identificación de las intensidades correspondientes 
a cada período de retorno se realiza mediante el análisis 
estadístico de las colas de las funciones densidades de 
probabilidades de las ordenadas espectrales para cada 
período de oscilación, Ti, seleccionados para definir el 
espectro elástico. 
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2. MÉTODO PROPUESTO PARA 
ESTABLECER LOS ESPECTROS 

ELÁSTICOS CON DISTINTOS PERÍODOS 
DE RETORNO

A continuación se describe el método propuesto 
basado el proceso de Poisson. La formulación concep-
tual original fue hecha por el autor en un trabajo anterior 
[4]. Partiendo del hecho de que podemos considerar el 
proceso de ocurrencia de las intensidades como un pro-
ceso de Poisson sin memoria, la probabilidad de exceder 
un valor cualquiera, a, de una aceleración espectral un 
número de veces determinado, k, durante un lapso de 
tiempo determinado, t, se calcula utilizando la siguiente 
expresión [5]:

Donde: F(ai ≥ a) es la probabilidad de exceder el valor 
de una aceleración cualquiera, a; (e(- λt) (λt)k )/k! corres-
ponde al proceso de Poisson, es decir, la probabilidad 
de no exceder un número de veces determinado, k, la 
aceleración, a, en el lapso de tiempo, t; con, λ, igual a la 
probabilidad de excedencia anual de la aceleración, a. 
Nótese que para calcular la probabilidad de excedencia 
F(ai ≥ a) se debe fijar k=0.

Una vez calculada la probabilidad de excedencia para 
el período de retorno de interés, dada por la ecuación 
(1), con λ igual al inverso de dicho período de retorno, 
es posible utilizar las funciones densidades de las acele-
raciones espectrales para hacer una análisis estadístico 
a la inversa e identificar a cuál aceleración corresponde 
la probabilidad asociada con dicho período de retorno.  

En la Fig. 2 se muestran las curvas de distribución 
de probabilidades acumuladas (CDF) en función de los 
períodos de retorno, para vidas útiles de 30, 60 y 100 
años. Nótese en esa misma figura que la influencia de 
la vida útil comienza a ser cada vez menor para valores 
altos del período de retorno. 

De acuerdo con la Fig. 2, para valores del período 
de retorno por encima de los 475 años el proceso de 
Poisson proporciona probabilidades acumuladas entre 
80% y 88%, si consideramos vidas útiles entre 60 y 100 
años. Adicionalmente, cuando estamos por encima de 
los 475 años se reduce significativamente la influencia de 
la vida útil en la función de probabilidades acumuladas 
del proceso de Poisson. Véase la Fig. 2. En consecuen-
cia, es posible realizar los cálculos para la aplicación del 
modelo con una vida útil entre 50 y 60 años. Esos valores 
de la vida útil resultan compatibles con la mayoría de los 
proyectos de ingeniería.

Fig. 2. Distribuciones de probabilidades acumuladas (CDF) en función del PR para un proceso de Poisson con vidas 
útiles, t, iguales a 30, 60 y 100 años, respectivamente. En la Fig. 2.a  el eje de las abscisas está en escala logarítmica. 
En la Fig.2.b se muestra un detalle de la cola superior de la distribución de probabilidades por encima del 80% con el 

eje de las abscisas transformado en lineal al utilizar el logaritmo de la variable. 
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Ahora bien, considerando que los 475 años corres-
ponden a una distribución de probabilidades acumulada 
por encima del 84% en promedio, el análisis estadístico 
para definir los espectros con períodos de retorno ma-
yores estará cada vez más cercano a la cola superior de 
la función de probabilidades acumulada, CDF. En este 
sentido es bueno destacar que el autor ha realizado el 
tratamiento de las colas de las ordenadas espectrales 

con tres métodos diferentes [6], a saber, i) utilizando el 
histograma crudo de las ordenadas, ii) realizando un 
cambio de variables y normalizando la función de pro-
babilidades acumulada de las ordenadas a un proceso 
de Poisson y iii) con un cambio de variable y ajustando 
la distribución de probabilidades acumulada de las orde-
nadas espectrales a una función exponencial con ajustes 
de regresión lineal. Esto se ilustra en las Figs. 3 y 4 para 
las poblaciones de Caicara y Cariaco, respectivamente.

Fig. 3 Comparación de espectros obtenidos con los tres métodos de análisis estadístico para roca y perfil S3 en 
Caicara.
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Fig. 4 Comparación de espectros obtenidos con los tres métodos de análisis estadístico para roca (a) y perfil S3 (b) en 
Cariaco.

Como se observa, los tres métodos de análisis de las 
colas de las distribuciones de probabilidades producen 
valores muy parecidos de las aceleraciones correspon-
dientes a los períodos de retorno. Esto permite concluir 
que el tratamiento de las colas es bastante robusto en 
relación con la definición de las intensidades corres-
pondientes a los períodos de retorno considerados [6].

2.1 Preparación de la Base de datos 

En general las bases de datos utilizadas para propo-
ner espectros elásticos deben tener en consideración 

aspectos tales como: a) que los registros provengan 
de fuentes similares a las que se consiguen en la pro-
vincia sísmica en estudio, es decir, los mecanismos 
generadores de sismos deben ser congruentes, b) que 
las distancias entre el sitio donde fueron obtenidos los 
registros y las fuentes también sean representativos 
de las condiciones en la provincia sísmica en estudio, 
c) que la base de registros sísmicos a utilizar tome en 
cuenta la recurrencia de cada una de las fuentes en 
la amenaza del sitio en estudio y d) que el número de 
eventos por magnitud a emplear en el estudio se ajuste 
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a la distribución de probabilidades de las magnitudes de 
las distintas fuentes. 

Ahora bien, cuando se constituyen las bases de datos 
para la preparación de espectros de respuesta elásticos 
existe la tendencia a utilizar las magnitudes medias a altas 
de cada fuente. Esto resulta en la sobreestimación de 
los espectros así propuestos. Es bueno destacar, ade-
más, que el número de acelerogramas per se tampoco 
es suficiente para definir una base de datos adecuada.

Para que el número de eventos a utilizar en cada mag-
nitud sea representativo de la amenaza local debemos 
apoyarnos en la siguiente expresión dada por McGuire 
y Arabaz [7] donde se toma en cuenta la sismicidad y 
los posibles límites superior e inferior para las leyes de 
recurrencia:

FM(m) = 1- exp [-β(m-mo)]/1- exp [-β(mmax-mo)]   (2)
donde:

FM(m) es la función de distribución acumulada de la 
magnitud, β, es la pendiente de la ley Guttemberg-Ritcher 
con límites superior mmax e inferior mo  y m es la magnitud 
en consideración.

Alternativamente, se puede emplear el modelo de 
Poisson dado en la ecuación (1) [8] para establecer la 
distribución de probabilidades acumuladas de las mag-
nitudes y de allí definir el número de eventos a considerar 
en el estudio de respuesta dinámica. En este caso hay 

que utilizar el parámetro, λ, como la tasa promedio de 
ocurrencia de cada magnitud de acuerdo con la ecua-
ción (3) abajo. 

λ m = 10(a-bm)   = e(α - bm)	3)
donde, a y b son los parámetros de la ley de recu-

rrencia mostrados en la Fig. 5. Nótese la relación entre 
b y β en la ecuación (3). 

Magnitud

Fig. 5. Ley de recurrencia sísmica indicando el 
significado de los parámetros a y b.

Las expresiones anteriores resultan en distribuciones 
exponenciales para las magnitudes, tal como se ilustra 
en la Fig. 6. 

Fig. 6  Funciones densidades típicas de las magnitudes para dos fuentes con diferentes sismicidades. A) 
Considerando límite inferior e inferior para las magnitudes y B) Considerando solamente límite inferior para las 

magnitudes.

Lo importante de este razonamiento es la necesidad 
de guardar la debida proporcionalidad entre los números 
de registros para las magnitudes empleadas y las distan-
cias al sitio. Si consideramos únicamente las magnitudes 
altas el resultado del análisis no corresponderá con lo 

esperado en el sitio de acuerdo con la sismicidad de la 
provincia. 

Para ilustrar cualitativamente el impacto del número 
de eventos en una base de datos compararemos la base 
de datos empleada en Caicara, mostrada en la Tabla 
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1, y una base de datos idealizada para el suroriente de 
Venezuela estimada por el autor, la cual es mostrada 
en la Tabla 2.

Nótese que, si evaluamos la cantidad de eventos en 
los rangos de magnitudes utilizados en la base de datos 
de Caicara veremos que para el rango de magnitudes 5,0 

< M < 6,2 tenemos 15 eventos que constituyen el 44% 
de la base. Por el contrario,  para el rango de magnitudes 
6,2 < M < 7,6 se tienen 19 eventos que constituyen el 
56% de los datos. En otras palabras, hay más sismos de 
magnitudes altas que de magnitudes bajas, lo cual está 
en contradicción con lo sugerido por la Fig. 6 y la Tabla 2. 

Tabla 1. Sismos empleados en el estudio de Caicara

Tabla 2. Número de eventos por magnitud para constituir bases de datos con 60 y 30 eventos, respectivamente, en el 
suroriente de Venezuela.

Por otra parte, en el caso de Cariaco tenemos que el 
100% de los eventos están en el rango de magnitudes  

6,1 < M <  7,3. Es decir, sólo hay magnitudes altas. 
Véase la Tabla 3.

Tabla 3. Acelerogramas empleados en Cariaco 
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En la Fig. 7 se muestran los gráficos de amenaza en 
Roca (perfil S1) para distintos períodos de oscilación, Ti, 
para la población de Caicara. En esa figura, además de 
incluir la amenaza obtenida con la utilización de la norma 
COVENIN 3621 [9] también se incluye el resultado de 
un estudio de amenaza particular en perfil roca o S1 

Fig. 7. Amenaza en roca para Caicara calculada a partir de las estadísticas del modelo propuesto y la base de datos 
utilizada para períodos, Ti, de [0 s; 0,1 s; 0,4 s; 0,6 s; 0,8 s; 1 s; 2 s y 2,5 s] respectivamente. La misma se compara con 

la obtenida de la norma COVENIN 3621 y un estudio particular para el sitio.

para dicha población [1]. Primeramente, se observa que 
la amenaza obtenida con la norma COVENIN es siempre 
mayor que la correspondiente al estudio del sitio. Esto 
no es de extrañar para zonas de baja sismicidad ya que 
las normas nacionales son generalmente conservadoras.

También se observa en la Fig. 7 que las curvas de 
amenaza en roca obtenidas con el modelo aquí propues-
to y la base de datos utilizada para preparar los espectros 
de Caicara tienen mayor pendiente que aquellas calcula-
das con las normas COVENIN 3621 para los períodos de 
oscilación por debajo de los 0,6 segundos. Esto significa 
que los resultados de las ordenadas espectrales para 
esos períodos de oscilación resultan inadecuadamente 
conservadores con respecto a la amenaza real del sitio. 
En otras palabras, la amenaza calculada con la base de 
datos es mucho más conservadora que la dada por la 
norma COVENEIN que ya es suficientemente conser-
vadora.

Por otra parte, en la Fig. 7 también se observa que la 
pendiente de la amenaza calculada con el procedimiento 
aquí propuesto tiende a parecerse a aquellas pendientes 
obtenidas con la norma COVENIN y con el estudio para 
el sitio para los períodos de oscilación por encima de los 
0,6 s. Sin embargo, continúa siendo conservadora ya 
que su posición relativa se mantiene a la derecha de la 
amenaza real del sitio. Las curvas de amenaza obtenidas 
con la base de datos para los espectros se acercan más 
a la amenaza real del sitio para los períodos de oscilación 
por encima de los 2 s.

Recuérdese que la base de datos de Caicara tiene la 
proporcionalidad de sismos invertida, es decir hay más 
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sismos de magnitudes altas que de magnitudes bajas. 
En la opinión del autor, de haberse guardado una mejor 
proporción entre los números de eventos en la base de 
datos de Caicara la amenaza calculada con la base de 
datos no habría resultado tan conservadora.

En otro trabajo [6] el autor pudo constatar la influencia 
del número de eventos en  las estadísticas de las orde-
nadas espectrales. Esto se hizo para la base de datos 
de Caicara cuyos espectros para los mismos períodos 
de retorno se calcularon con 17 y con 34 sismos, res-
pectivamente. Los resultados mostrados en las Tablas 
4 y 5 indican que tanto la media como la dispersión son 
bastante cercanos para ambos cómputos y, que para 

fines prácticos, puede afirmarse que no es el número 
de eventos solamente los que definen la calidad del 
cómputo. La variación de la cantidad de eventos de 34 
a 17 se hizo en forma aleatoria. 

En otras palabras, no es necesariamente el número 
de eventos lo que permite obtener representatividad 
de la data con la amenaza del sitio sino la adecuada 
proporcionalidad de los números de registros para las 
distintas magnitudes. Adicionalmente, y aunque no fue 
parte de la investigación hasta ahora, es necesario incluir 
las distancias para cada rango de magnitudes. Esto debe 
ser probado estadísticamente con nuevos estudios.

Tabla 4. Parámetros estadísticos de las ordenadas espectrales de las aceleraciones en roca utilizadas en los estudios 
de respuesta dinámica en las poblaciones de Caicara, con 17 sismos.

Tabla 5. Parámetros estadísticos de las ordenadas espectrales de las aceleraciones en roca utilizadas en los estudios 
de respuesta dinámica en las poblaciones de Caicara, con 34 sismos.
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3. ESPECTROS ELÁSTICOS OBTENIDOS 
CON EL MÉTODO PROPUESTO 

En esta sección mostraremos los resultados de apli-
car el modelo de Poisson en la forma antes descrita con 
las bases de datos utilizadas para estudios sísmicos en 
las poblaciones de Caicara y Cariaco. 

En la Fig. 8 se incluye el mismo gráfico mostrado en la 
Fig. 1 con los espectros elásticos para 475, 1000, 2000 
y 5000 años respectivamente para Cariaco y Caicara en 

 

Fig. 8. Familia de espectros de respuesta en superficie para las poblaciones de Cariaco (a) y Caicara (b) en perfil S3. Se 
incluyen los espectros para 475, 1000, 2000 y 5000 años de período de retorno calculados con el método propuesto.

Fig. 9  Espectros de respuesta para PR de 475, 1000, 2000 y 5000 años, en roca (perfil S1) y en la superficie del terreno 
para perfil S3 en la población de Caicara.

perfil S3. Esto ilustra el planteamiento dado en el inicio de 
este trabajo sobre la definición de los espectros elásticos 
con distintos períodos de retorno a partir de la familia de 
espectros del sitio. Por otra parte, en las Fig. 9 y 10 se 
muestran separadamente los espectros calculados con 
el método propuesto para las poblaciones de Caicara y 
Cariaco para roca y perfil S3, respectivamente.
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Fig. 10  Espectros de respuesta para PR de 475, 1000, 2000 y 5000 años, en roca (perfil S1) y en la superficie del terreno 
para perfil S3 en la población de Cariaco.

Como se aprecia en las Figs. 3 y las Figs. 8 a 10, el 
modelo predice adecuadamente la posición de los es-
pectros a partir de la base de datos, lo cual es indepen-
diente de la forma en que la misma ha sido constituida.

Por otra parte, es muy común en la práctica de la 
ingeniería sísmica el uso de la proporcionalidad entre 
espectros de distintos períodos de retorno. A tal efecto, 
en la Tabla 6 se muestran los promedios de los cocientes 
resultantes de dividir  los valores de las ordenadas de 
dos espectros elásticos con distintos períodos de retorno 
para Caicara y Cariaco. 

Nótese que los cocientes de las ordenadas de los es-
pectros parecen estar influenciados por la zona sísmica, 

resultando mayores para la zona sísmica menos activa. 
De la misma manera, parece haber alguna influencia 
del tipo de perfil geotécnico, particularmente en la zona 
sísmica 1 (Caicara). En la zona sísmica 7, aunque los 
valores de la media de los cocientes parecen bastante 
cercanos, la dispersión es mayor para el perfil S3 que 
para roca, lo cual no es de extrañar.

Finalmente, de acuerdo con los valores mostrados en 
la Tabla 7, los cocientes entre espectros son mayores 
en la zona 1 que en la zona 7, tanto para el perfil de 
roca como para el perfil S3. Todo esto sugiere que la 
intensidad y el perfil geotécnico son importantes al querer 
asignar valores de proporcionalidad entre espectros de 
distintos períodos de retorno.

Tabla 6 Comparación de los cocientes entre espectros de distintos períodos de retorno
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4. CONCLUSIONES

Se propone un nuevo procedimiento para definir los 
espectros elásticos para distintos períodos de retorno 
a partir de bases de datos de acelerogramas reales o 
provenientes de estudios de respuesta dinámica de 
perfiles geotécnicos. Este nuevo método se basa en la 
consideración de las intensidades sísmicas como un 
proceso de Poisson sin memoria. 

El método propuesto para establecer los espectros 
elásticos utiliza un lapso de tiempo representativo para 
la vida útil de las instalaciones, el cual puede tomarse 
entre 50 y 60 años. Para aplicar el método, primero se 
calcula la probabilidad de excedencia las aceleraciones 
espectrales durante la vida útil utilizando el modelo de 
Poisson para los distintos períodos de retorno desea-
dos. Seguidamente se estiman las aceleraciones a las 
cuales corresponden dichas probabilidades utilizando la 
función densidad de probabilidades de las aceleraciones 
para cada período de oscilación, Ti. De esta manera se 
identifican las aceleraciones que definen la ubicación de 
los distintos períodos de retorno seleccionados.

El método propuesto también permite estimar la ame-
naza sísmica a partir de las estadísticas de las colas de 
las ordenadas espectrales. De esta manera, se puede 
establecer si la base de datos empleada para los estudios 
de respuesta dinámica es representativa de la amenaza 
del sitio mediante la comparación de las mismas. 

Por otra parte, el procedimiento propuesto permite 
definir la base de datos a emplear en los estudios para 
la elaboración de espectros a fin de que la misma sea 
compatible con la amenaza sísmica del sitio estudiado. 
Dicho método permite la adecuada selección del número 
de eventos para cada magnitud y distancia. De esta 
manera se evita la sobre estimación de las ordenadas 
espectrales para cada período de retorno.

Es bueno destacar que el método planteado para 
establecer los espectros elásticos para distintos perío-
dos de retorno es independiente de la completitud de la 
base de datos. No así la compatibilidad de los espectros 
resultantes con la amenaza. En otras palabras, si la base 
de datos es la adecuada, los resultados dados por el 
método de preparación de los espectros de distintos 
períodos de retorno serán compatibles con la amenaza 
del sitio. Mientras que si la base de datos no es repre-
sentativa, el método de obtención de los espectros 
trabaja adecuadamente pero los espectros no serán 
representativos de la zona estudiada. 

Los análisis de la proporcionalidad entre espectros 
de distintos períodos de retorno sugieren la influencia 

del tipo de perfil geotécnico, particularmente en la zona 
sísmica 1 (Caicara). Para la zona sísmica 7 los valores 
de la media resultan bastante cercanos, aunque la 
dispersión es mayor para el perfil S3 que para roca. En 
consecuencia, la intensidad y el perfil geotécnico son 
importantes al querer asignar valores de proporciona-
lidad entre espectros de distintos períodos de retorno.
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