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RESUMEN

Se propone un procedimiento que permite preparar
espectros elasticos para diferentes periodos de retorno
con base en el andlisis estadistico 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 distribucion de las magnitudes. El
procedimiento utiliza el concepto de vida Util para aplicar
el modelo de Poisson y calcular las aceleraciones a las
cuales corresponden los distintos periodos de retorno.
Los espectros elasticos asi 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 formulacion,
el procedimiento propuesto también permite verificar si
la data utilizada para obtener los espectros elasticos se
ajusta a la amenaza sismica del sitio estudiado. Finalmen-
te, en este trabajo se presentan algunas estadisticas de
las ordenadas espectrales y de la proporcionalidad entre
espectros con distintos periodos de retorno.

Palabras clave: espectros elasticos de disefno, periodos
de retorno, comparacion, analisis de amenaza sismica
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STATISTICAL
PROCEDURE TO
OBTAIN ELASTIC
DESIGN SPECTRA WITH
DIFFERENT RETURN
PERIODS COMPATIBLE
WITH THE SEISMIC
HAZARD

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. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas se ha hecho mas comun la
microzonificacion sismica con la propuesta de espectros
de diseno elasticos particulares para la zona en estudio.
Como parte del proceso de microzonificacion, se utilizan
bases de datos de acelerogramas de sismos reales o de
estudios de respuesta dinamica de sitios. Dichas bases
de datos constituyen una familia de espectros elasticos
a partir de los cuales es necesario definir los espectros
correspondientes a distintos periodos de retorno con
el objeto de aplicarlos en el disefio de las estructuras.

El procedimiento propuesto en este articulo consiste
en el andlisis estadistico de las ordenadas espectrales
de esa familia de espectros para definir los espectros
correspondientes a los distintos periodos de retorno.
Adicionalmente, el método propuesto permite estimar la

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

Una vez constituida, la base de datos para la gene-
racion de espectros elasticos 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 sismicas 1y 7, respectiva-
mente, de la norma COVENIN 1756-2001 [3]. Es decir,
estaremos trabajando con las zonas de menor y mayor
sismicidad en Venezuela.
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Fig. 1 Familia de espectros de respuesta en superficie para las poblaciones de Caicara (zona sismica 1) y Cariaco
(zona sismica 7), ambos para perfil geotécnico, S3.

Ahora bien, debido a razones econémicas y por la
dificultad de obtener acelerogramas en distintos perfiles
geotécnicos, la base de datos siempre resulta limitada.
Esto contrasta con los estudios probabilisticos de ame-
naza sismica, los cuales realizan un andlisis exhaustivo
de las fuentes sismicas en el sitio y toman en cuenta
tanto la tasa de generacion de sismos de cada fuente
con la magnitud como la atenuacion 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 aceleracion dada
puede ser aproximada al inverso del periodo de retorno,
PR. Es decir, la misma puede ser considerada como la
tasa promedio de ocurrencia de dicha aceleracion. Esto
constituye la base para la aplicacion del procedimiento

estadistico aqui 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 identificacion de las intensidades correspondientes
a cada periodo de retorno se realiza mediante el andlisis
estadistico de las colas de las funciones densidades de
probabilidades de las ordenadas espectrales para cada
periodo de oscilacion, Ti, seleccionados para definir el
espectro elastico.

revista de inqenierl’aﬂ




Heriberto Echezuria

2. METODO PROPUESTO PARA
ESTABLECER LOS ESPECTROS
ELASTICOS CON DISTINTOS PERIODOS
DE RETORNO

A continuacion se describe el método propuesto
basado el proceso de Poisson. La formulacion 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 aceleracion espectral un
numero de veces determinado, k, durante un lapso de
tiempo determinado, t, se calcula utilizando la siguiente
expresion [5]:

Faiza = 1- [(€7" () )K!] ..(1)

Donde: Fii-o €8 la probabilidad de exceder el valor
de una aceleracion cualquiera, a; (€™ (At)* )/k! corres-
ponde al proceso de Poisson, es decir, la probabilidad
de no exceder un numero de veces determinado, Kk, la
aceleracion, a, en el lapso de tiempo, t; con, A, igual a la
probabilidad de excedencia anual de la aceleracion, a.
Notese que para calcular la probabilidad de excedencia

F se debe fijar k=0.

(ai>a)
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Una vez calculada la probabilidad de excedencia para
el periodo de retorno de interés, dada por la ecuacion
(1), con A igual al inverso de dicho periodo de retorno,
es posible utilizar las funciones densidades de las acele-
raciones espectrales para hacer una analisis estadistico
a la inversa e identificar a cual aceleracion corresponde
la probabilidad asociada con dicho periodo de retorno.

En la Fig. 2 se muestran las curvas de distribucion
de probabilidades acumuladas (CDF) en funcion de los
periodos de retorno, para vidas Utiles de 30, 60 y 100
anos. Notese en esa misma figura que la influencia de
la vida util comienza a ser cada vez menor para valores
altos del periodo de retorno.

De acuerdo con la Fig. 2, para valores del periodo
de retorno por encima de los 475 anos el proceso de
Poisson proporciona probabilidades acumuladas entre
80% y 88%, si consideramos vidas Utiles entre 60 y 100
anos. Adicionalmente, cuando estamos por encima de
los 475 anos se reduce significativamente la influencia de
la vida util en la funcion de probabilidades acumuladas
del proceso de Poisson. Véase la Fig. 2. En consecuen-
cia, es posible realizar los calculos para la aplicacion del
modelo con una vida Uutil entre 50 y 60 anos. Esos valores
de la vida Util resultan compatibles con la mayoria de los
proyectos de ingenieria.

..........

Fig. 2. Distribuciones de probabilidades acumuladas (CDF) en funcion del PR para un proceso de Poisson con vidas

utiles, t, iguales a 30, 60 y 100 afos, respectivamente. En la Fig. 2.a el eje de las abscisas esta en escala logaritmica.

En la Fig.2.b se muestra un detalle de la cola superior de la distribucion 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 anos corres-
ponden a una distribucion de probabilidades acumulada
por encima del 84% en promedio, el analisis estadistico
para definir los espectros con periodos de retorno ma-
yores estara cada vez mas cercano a la cola superior de
la funcion 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, i) realizando un
cambio de variables y normalizando la funcion de pro-
babilidades acumulada de las ordenadas a un proceso
de Poisson vy iii) con un cambio de variable y ajustando
la distribucion de probabilidades acumulada de las orde-
nadas espectrales a una funcion exponencial con ajustes
de regresion lineal. Esto se ilustra en las Figs. 3y 4 para
las poblaciones de Caicara y Cariaco, respectivamente.
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Fig. 3 Comparacion de espectros obtenidos con los tres métodos de analisis estadistico para roca y perfil S3 en
Caicara.
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Fig. 4 Comparacion de espectros obtenidos con los tres métodos de analisis estadistico para roca (a) y perfil S3 (b) en
Cariaco.

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

2.1 Preparacion de la Base de datos

En general las bases de datos utilizadas para propo-
ner espectros elasticos deben tener en consideracion

aspectos tales como: a) que los registros provengan
de fuentes similares a las que se consiguen en la pro-
vincia sismica 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 sismica en estudio,
C) que la base de registros sismicos a utilizar tome en
cuenta la recurrencia de cada una de las fuentes en
la amenaza del sitio en estudio y d) que el nUmero de
eventos por magnitud a emplear en el estudio se ajuste
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a la distribucion de probabilidades de las magnitudes de
las distintas fuentes.

Ahora bien, cuando se constituyen las bases de datos
para la preparacion de espectros de respuesta elasticos
existe la tendencia a utilizar las magnitudes medias a altas
de cada fuente. Esto resulta en la sobreestimacion de
los espectros asi propuestos. Es bueno destacar, ade-
mas, que el numero de acelerogramas per se tampoco
es suficiente para definir una base de datos adecuada.

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

F,(m) = 1-exp [-B(m-m )}/1- exp [-B(m  -m )] (2)
donde:

F,,(m) es la funcion de distribucion acumulada de la
magnitud, B, es la pendiente de la ley Guttemberg-Ritcher
con limites superiorm__ e inferior m_ y m es la magnitud
en consideracion.

Alternativamente, se puede emplear el modelo de
Poisson dado en la ecuacion (1) [8] para establecer la
distribucion de probabilidades acumuladas de las mag-
nitudes y de alli definir el nUmero de eventos a considerar
en el estudio de respuesta dinamica. En este caso hay
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0,2000

0,1000

0,0000

A)

que utilizar el parametro, A, como la tasa promedio de
ocurrencia de cada magnitud de acuerdo con la ecua-
cion (3) abajo.

L =10@tm = gle-tm 3)

donde, ay b son los parametros de la ley de recu-
rrencia mostrados en la Fig. 5. Notese la relacion entre
by B en la ecuacion (3).

107
log A,

Magnitud

Fig. 5. Ley de recurrencia sismica indicando el
significado de los parametros ay b.

Las expresiones anteriores resultan en distribuciones
exponenciales para las magnitudes, tal como se ilustra
en la Fig. 6.
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Fig. 6 Funciones densidades tipicas de las magnitudes para dos fuentes con diferentes sismicidades. A)
Considerando limite inferior e inferior para las magnitudes y B) Considerando solamente limite inferior para las
magnitudes.

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

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

Para ilustrar cualitativamente el impacto del nimero
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.

Notese 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 labase. 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 mas sismos de
magnitudes altas que de magnitudes bajas, lo cual esta
en contradiccion con lo sugerido por laFig. 6y la Tabla 2.

Tabla 1. Sismos empleados en el estudio de Caicara
No sismos | % particip |Tipo de Fuente Sismica Magnit, M [Dist, R, (km)
Fuente A 10 29,41 Area sismica cercana-intermedia | 5,23-6,19 | 11,5- 46,5
Fuente B 12 35,29 Subduccidn lejana 6,2-7,6 282 -780
Fuente C 5 14,71 Fallas transcurrentes intermedias| 5,0-6,2 46,9 - 55,5
Fuente D 7 20,59 Falla transcurrentes lejanas 6,2-7,13 | 70,7-87,9
Total Sismos 34 100,00

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

Rango M n =60 |Porcent n =30 |Porcent
4,75 5,25 36 0,60 18 0,61
5,35 5,85 15 0,26 8 0,26
5,95 6,45 5 0,08 3 0,08
6,55 7,05 2 0,03 1 0,03
7,15 7,65 1 0,01 1 0,02
7,75 8,25 1 0,01 0 0,00
8,35 8,85 0 0,0 0 0,00
8,95 9,45 0 0,0 0 0,00

Total 60 30

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

6,1 <M< 7,3. Es
Véase la Tabla 3.

Tabla 3. Acelerogramas empleados en Cariaco

decir, sélo hay magnitudes altas.

No sismos | % particip |Tipo de sismo Magnit, M [Dist, R, (km)
MC 5 29,41 Muy Cercanos 6,9-7,3 1,0-4,0
C 8 47,06 Cercanos 6,1-6,9 5,0-15,0
I 4 23,53 Intermedios 6,6-6,9 16,0- 55
Total Sismos 17 100,00
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Enla Fig. 7 se muestran los graficos de amenaza en
Roca (perfil S1) para distintos periodos de oscilacion, Ti,
para la poblacion de Caicara. En esa figura, ademas de
incluir la amenaza obtenida con la utilizacion de la norma
COVENIN 3621 [9] también se incluye el resultado de
un estudio de amenaza particular en perfil roca o S1

Aceleracidn Espectral (g}

ket =il nan Crischrics Rocs TaDl- V]

T=0s

1000 1

Aceleracidn Espectral (g)

para dicha poblacion [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 extranar para zonas de baja sismicidad ya que
las normas nacionales son generalmente conservadoras.
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Fig. 7. Amenaza en roca para Caicara calculada a partir de las estadisticas del modelo propuesto y la base de datos
utilizada para periodos, Ti,de [0s; 0,1 s;0,45s;0,65s;0,8s;1s;2sy2,5s] respectivamente. La misma se compara con
la obtenida de la norma COVENIN 3621 y un estudio particular para el sitio.

También se observa en la Fig. 7 que las curvas de
amenaza en roca obtenidas con el modelo aqui propues-
toy labase de datos utilizada para preparar los espectros
de Caicara tienen mayor pendiente que aquellas calcula-
das con las normas COVENIN 3621 para los periodos de
oscilacion por debajo de los 0,6 segundos. Esto significa
que los resultados de las ordenadas espectrales para
esos periodos de oscilacion resultan inadecuadamente
conservadores con respecto a la amenaza real del sitio.
En otras palabras, la amenaza calculada con la base de
datos es mucho mas 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
aqui propuesto tiende a parecerse a aquellas pendientes
obtenidas con la norma COVENIN y con el estudio para
el sitio para los periodos de oscilacion por encima de los
0,6 s. Sin embargo, continla siendo conservadora ya
que su posicion 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 mas
alaamenaza real del sitio para los periodos de oscilacion
por encima de los 2 s.

Recuérdese que la base de datos de Caicara tiene la
proporcionalidad de sismos invertida, es decir hay mas
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sismos de magnitudes altas que de magnitudes bajas.
En la opinion del autor, de haberse guardado una mejor
proporcion entre los nimeros de eventos en la base de
datos de Caicara la amenaza calculada con la base de
datos no habria resultado tan conservadora.

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

fines practicos, puede afirmarse que no es el nimero
de eventos solamente los que definen la calidad del
computo. La variacion de la cantidad de eventos de 34
a 17 se hizo en forma aleatoria.

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

Tabla 4. Parametros estadisticos de las ordenadas espectrales de las aceleraciones en roca utilizadas en los estudios
de respuesta dinamica en las poblaciones de Caicara, con 17 sismos.

PERIODO MEDIA SIGMA | CVv=MED/SIG| RANGO [RANGO/SIG

0 0,052 0,094 1,811 0,399 4,253
0,1 0,069 0,110 1,599 0,439 3,985
0,25 0,099 0,167 1,682 0,713 4,273
0,4 0,099 0,179 1,796 0,744 4,166
0,5 0,091 0,173 1,903 0,816 4,712
0,6 0,058 0,096 1,652 0,412 4,310
0,8 0,035 0,050 1,429 0,168 3,364

1 0,023 0,031 1,326 0,125 4,082
1,2 0,023 0,035 1,556 0,169 4,813
1,6 0,017 0,025 1,507 0,105 4,200

2 0,011 0,014 1,326 0,060 4,191
2,5 0,007 0,010 1,363 0,045 4,509

3 0,105 0,174 1,650 0,712 4,100

Tabla 5. Parametros estadisticos de las ordenadas espectrales de las aceleraciones en roca utilizadas en los estudios
de respuesta dinamica en las poblaciones de Caicara, con 34 sismos.

PERIODO MEDIA SIGMA | CVv=MED/SIG| RANGO [RANGO/SIG

0 0,057 0,092 1,632 0,463 5,010
0,1 0,088 0,123 1,403 0,489 3,970
0,25 0,094 0,148 1,581 0,713 4,811
0,4 0,087 0,156 1,781 0,744 4,784
0,5 0,080 0,148 1,855 0,816 5,522
0,6 0,057 0,099 1,738 0,524 5,285
0,8 0,035 0,053 1,522 0,295 5,615

1 0,024 0,032 1,344 0,176 5,450
1,2 0,021 0,030 1,412 0,169 5,624
1,6 0,015 0,020 1,383 0,105 5,134

2 0,010 0,012 1,225 0,060 4,965
2,5 0,007 0,009 1,251 0,045 4,891

3 0,092 0,154 1,678 0,717 4,660
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3. ESPECTROS ELA,STICOS OBTENIDOS
CON EL METODO PROPUESTO

En esta seccion mostraremos los resultados de apli- perfil S3. Esto ilustra el planteamiento dado en el inicio de
car el modelo de Poisson en la forma antes descrita con este trabajo sobre la definicion de los espectros elasticos
las bases de datos utilizadas para estudios sismicos en con distintos periodos de retorno a partir de la familia de
las poblaciones de Caicara y Cariaco. espectros del sitio. Por otra parte, en las Fig. 9y 10 se

En la Fig. 8 se incluye el mismo grafico mostrado en la muestran separadamente los espectros calculados con
Fig. 1 con los espectros elasticos para 475, 1000, 2000 €l método propuesto para las poblaciones de Caicara'y
y 5000 afios respectivamente para Cariaco y Caicaraen ~ Cariaco para roca y perfil S3, respectivamente.
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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 afios de periodo de retorno calculados con el método propuesto.
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Fig. 9 Espectros de respuesta para PR de 475, 1000, 2000 y 5000 afios, en roca (perfil S1) y en la superficie del terreno
para perfil 3 en la poblacién de Caicara.
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Fig. 10 Espectros de respuesta para PR de 475, 1000, 2000 y 5000 afios, en roca (perfil $1) y en la superficie del terreno
para perfil 3 en la poblacién de Cariaco.

Como se aprecia en las Figs. 3y las Figs. 8 a 10, el
modelo predice adecuadamente la posicion 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 comun en la practica de la
ingenieria sismica el uso de la proporcionalidad entre
espectros de distintos periodos de retorno. A tal efecto,
enla Tabla 6 se muestran los promedios de los cocientes
resultantes de dividir los valores de las ordenadas de
dos espectros elasticos con distintos periodos de retorno
para Caicara y Cariaco.

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

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

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 periodos de retorno.

Tabla 6 Comparacion de los cocientes entre espectros de distintos periodos de retorno

CAICARA S3 CAICARA ROCA
1000/475 2000/1000 | 5000/2000 1000/475 2000/1000 | 5000/2000
Media 1,62 1,25 1,15 Media 1,97 1,37 1,22
Sigma 0,254 0,091 0,051 Sigma 0,397 0,132 0,072
CV 0,157 0,073 0,044 CV 0,201 0,096 0,059
CARIACO S3 CARIACO ROCA
1000/475 2000/1000 | 5000/2000 1000/475 2000/1000 | 5000/2000
Media 1,17 1,08 1,05 Media 1,18 1,08 1,05
Sigma 0,112 0,048 0,029 Sigma 0,059 0,025 0,015
9% 0,096 0,045 0,028 CcVv 0,050 0,023 0,014
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4. CONCLUSIONES

Se propone un nuevo procedimiento para definir los
espectros elasticos para distintos periodos de retorno
a partir de bases de datos de acelerogramas reales o
provenientes de estudios de respuesta dinamica de
perfiles geotécnicos. Este nuevo método se basa en la
consideracion de las intensidades sismicas como un
proceso de Poisson sin memoria.

El método propuesto para establecer los espectros
elasticos utiliza un lapso de tiempo representativo para
la vida Util de las instalaciones, el cual puede tomarse
entre 50 y 60 anos. Para aplicar el método, primero se
calcula la probabilidad de excedencia las aceleraciones
espectrales durante la vida util utilizando el modelo de
Poisson para los distintos periodos de retorno desea-
dos. Seguidamente se estiman las aceleraciones a las
cuales corresponden dichas probabilidades utilizando la
funcion densidad de probabilidades de las aceleraciones
para cada periodo de oscilacion, Ti. De esta manera se
identifican las aceleraciones que definen la ubicacion de
los distintos periodos de retorno seleccionados.

El método propuesto también permite estimar la ame-
naza sismica a partir de las estadisticas de las colas de
las ordenadas espectrales. De esta manera, se puede
establecer sila base de datos empleada para los estudios
de respuesta dinamica es representativa de la amenaza
del sitio mediante la comparacion de las mismas.

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

Es bueno destacar que el método planteado para
establecer los espectros elasticos para distintos perio-
dos de retorno es independiente de la completitud de la
base de datos. No asila compatibilidad de los espectros
resultantes con la amenaza. En otras palabras, sila base
de datos es la adecuada, los resultados dados por el
método de preparacion de los espectros de distintos
periodos de retorno seran compatibles con la amenaza
del sitio. Mientras que si la base de datos no es repre-
sentativa, el método de obtenciéon de los espectros
trabaja adecuadamente pero los espectros no seran
representativos de la zona estudiada.

Los andlisis de la proporcionalidad entre espectros
de distintos periodos de retorno sugieren la influencia

del tipo de perfil geotécnico, particularmente en la zona
sismica 1 (Caicara). Para la zona sismica 7 los valores
de la media resultan bastante cercanos, aunque la
dispersion 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 periodos de retorno.
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