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Inversidn de efectos de sitio y factor Q utilizando
cocientes espectrales

Inversion of site effects and Q factor using spectral ratios

A. Moya Fernandez!

RESUMEN

En este estudio se llevd a cabo la inversion de los efectos de sitio y del valor de la atenuacién Q, uti-
lizando la técnica de cocientes espectrales. La zona de estudio corresponde a la parte central de Costa
Rica y los datos utilizados provienen de la red de movimiento fuerte que el Laboratorio de Ingenieria
Sismica (INII-UCR) tiene instalada en el pais. La técnica empleada utiliza un evento como referencia en
lugar de una estacion sismica, por esa razon, los efectos de sitio que se obtienen son los valores abso-
lutos de amplificacion. Los resultados muestran que varias de las estaciones ubicadas en sitios sobre
suelo blando tienen mayores factores de amplificacion que las que se encuentran sobre terrenos relati-
vamente mejor consolidados. También, el valor de la atenuacion en la forma de factor Q se encontré
que era dependiente de la frecuencia con un valor aproximado de Q(f) = (131,6 = 0,1)f(1.1=02),
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ABSTRACT

Site effects and Q factor were inverted using the spectral ratio technique. The study area corresponds
to central Costa Rica where the Earthquake Engineering Laboratory (INII-UCR) runs a strong motion net-
work. The technique differs from the usual approach in that it makes use of a reference earthquake instead
of a reference site. For that reason, the amplitude of the site effects that are obtained corresponds to the
absolute amplification. The results indicate that stations located on soft sediment sites tend to have larger
amplification values compared to other stations located on more compacted soils. The Q factor we obtai-
ned was frequency dependent with an approximate value of Q(f) = (131,6 + 0,1)f(1.1=0.2),
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Introduccion

Cuando ocurre un terremoto, las ondas sismicas
se propagan desde el foco o hipocentro en todas las
direcciones a través de lo que se denomina el medio
de propagacién. Este medio estd formado por todos
los estratos e irregularidades que existen bajo la
superficie de la tierra y cuyo efecto sobre la sefial se
manifiesta en una modificacién de su contenido fre-
cuencial y de su amplitud. La sefial va perdiendo
energia conforme avanza hacia la superficie. Sin
embargo, es precisamente cerca de la superficie
cuando esta situacion se invierte. Cerca de la super-
ficie la amplitud tiende a aumentar producto de la

baja impedancia caracteristica de cuencas sedimen-
tarias, zonas de relleno y valles aluviales por ejem-
plo. Los sitios en roca, tales como afloramientos de
intrusivos, calizas y lavas no producen una amplifi-
cacion tan importante como es el caso de materiales
menos consolidados, pero cierto nivel de amplifica-
cién ha sido detectado en tales ambientes (Steidl et
al., 1996). A este fendmeno se le denomina efecto
de sitio y modifica el registro sismico en su conteni-
do frecuencial, amplitud y duracion.

Debido a esa complejidad del registro sismico,
una de las técnicas utilizadas para separar la fuente,
el medio y los efectos de sitio es el de los cocientes
espectrales. En el caso de los efectos de sitio, se uti-
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lizan sefiales de un mismo sismo registrado en dos o
mads estaciones. Al efectuarse el cociente espectral,
el factor de la fuente sismica se cancela automatica-
mente por ser comutn a ambas estaciones. De esta
forma, se pueden escribir una serie de ecuaciones
que luego se ordenan en forma matricial para inver-
tir los datos y obtener un resultado. La ventaja de
dicha inversion es que es lineal, lo que significa que
el resultado es unico aunque éste dependera de la
cantidad de informacién con la que se cuente.

Es importante poder determinar con exactitud los
valores de la amplificacion del suelo y de la atenua-
cion del medio tanto si se quiere estudiar la fuente
sismica como evaluar el potencial amplificador de
un sitio sobre el cual se encuentra algin tipo de
asentamiento humano. En Costa Rica se han reali-
zado diversos estudios tendentes a cuantificar el
nivel de amplificacién del suelo principalmente en
la capital y ciudades vecinas (lo que se conoce
como el Gran Area Metropolitana, GAM) (fig. 1).

Ramirez et al. (1996) utilizaron un modelo de
descripcién de la geologia superficial para analizar
la amplificacién en la parte central del pais donde
se encuentran cuatro de las ciudades mds pobladas:
San José, Alajuela, Cartago y Heredia (fig. 1). Las
simulaciones que realizaron dieron como resultado
que las ciudades de Alajuela y Cartago eran las que
presentaban mayor amenaza de amplificacion.
Laporte (1994) utilizé un perfil tipico de suelos
obtenidos de la descripcion de pozos de la ciudad
de Cartago para evaluar el nivel de amplificacion.
Sus resultados revelaron que en Cartago la amplifi-
cacién dindmica llegd a ser de hasta tres veces
superior cerca de los picos fundamentales de los
estratos (2,5 y 5,0 Hz) cuando se simularon los sis-
mos de Piedras Negras del 22 de diciembre de 1990
(6,0 Mw a 48,5 km de distancia la ciudad de Carta-
go) y el del Valle de la Estrella (Telire, también
conocido como el Terremoto de Limén) el 22 de
abril de 1991 (7,7 Mw a 92,0 km de distancia de la
ciudad de Cartago) (fig. 2). Un estudio de microzo-
nificacién sismica de Schmidt et al. (2005) también
abord6 nuevamente la determinacioén de los efectos
de amplificacién del suelo en el GAM mediante la
realizacion de pruebas geofisicas y mapas de isope-
riodos entre otros. En ese trabajo se determinaron
los efectos de sitio usando ruido ambiente y toman-
do el cociente de la componente horizontal sobre la
vertical usando sismos. También se estimé el
cociente espectral de sefiales obtenidas en sedimen-
tos con respecto a sitios en roca, pero usando sis-
mos lejanos, de tal forma que el efecto de la atenua-
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cién se cancelara junto con el de la fuente sismica.
De acuerdo a los resultados obtenidos, la amplifica-
cion de la sefial es mayor en la parte noreste y oeste
de la capital en donde el espesor del material no
consolidado (material volcdnico como flujos piro-
clasticos y ceniza) alcanza profundidades de hasta
40 m hasta llegar a un lahar donde la velocidad de
la onda S es superior a los 500 m/s.

Todos estos estudios han tratado de caracterizar
el fenémeno de la amplificacién en forma indepen-
diente al de la atenuacioén. En esta investigacion,
por el contrario, el objetivo es determinar tanto los
efectos de sitio como la atenuacién usando la técni-
ca de los cocientes espectrales utilizada por Iwata &
Irikura (1986) con las modificaciones propuestas
por Moya & Irikura (2003). También se identifica-
rén los periodos fundamentales de cada sitio involu-
crado en la inversion asi como el factor de amplifi-
cacion del mismo.

Red de movimiento fuerte

Este trabajo se realizé con los datos de la red de
movimiento fuerte (fig. 1) del Laboratorio de Inge-
nieria Sismica (LIS) adscrito al Instituto de Investi-
gaciones en Ingenieria (INII) de la Universidad de
Costa Rica. La mayoria de las estaciones acelero-
graficas se ubican en el centro del pais y a lo largo
de la costa pacifica ya que se trata de zonas densa-
mente pobladas y de importante actividad sismica.
Las estaciones RMOI, RTUR, RALT, RGAR y
RBAR también forman parte de la red del LIS aun-
que son propiedad de la Refinadora Costarricense
de Petréleo (RECOPE) y se encuentran a lo largo
del poliducto que va desde la costa del Caribe hasta
la costa del Pacifico.

La red ha estado en funcionamiento desde princi-
pios de la década de 1990. En sus inicios los apara-
tos eran todos del tipo anal6gico SMA1 de Kineme-
trics. Con el paso del tiempo y la llegada de los apa-
ratos digitales, se empezd a hacer una sustitucién
gradual del equipo analégico que para el afio 2004
se vio finalizada. El 20 de noviembre de ese mismo
aflo ocurrié un sismo de 6,4 Mw cuyo epicentro
estuvo cerca de un pueblo llamado Damas y la red,
para entonces formada por aparatos tipo ETNA, K2,
SSA2 y QDR (todos ellos de Kinemetrics), registré
varias de sus réplicas (tablas 1 y 2).

La forma en que operan los instrumentos es
mediante la activacion de un nivel de disparo prede-
finido. Si la aceleracion excede cierto umbral, el
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Fig. 1.—Ubicacién de las estaciones (triangulos) acelerograficas del Laboratorio de Ingenieria Sismica (INlI-UCR). Las estaciones
cuyo nombre inicia con «R» son propiedad de la Refineria Costarricense de Petréleo (RECOPE) pero operadas por el LIS. En el
recuadro aparecen los principales centros poblacionales de la zona central: San José, Alajuela, Cartago y Heredia.

aparato guarda la informacidn, si ese nivel no es
excedido, el registro no se guarda. Por esa razén, no
todos los aparatos poseen el mismo niimero de even-
tos y muchas de las estaciones ubicadas lejos de la
capital poseen poca informacién que pudiera ser
contemplada en este andlisis (tabla 2). Por ejemplo,

no se pudo utilizar ningtn sismo de la zona norte del
pais (estaciones GTGA, GNYA, GSTC y GLIB) ya
pocos de ellos fueron registrados en el resto de las
estaciones en la zona central y sur de Costa Rica.

La figura 2 muestra la distribucion de las estacio-
nes utilizadas en la inversion y la ubicacion de los
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Fig. 2.—Distribucion espacial de los eventos (circulos) y estaciones (triangulos) acelerogréficas utilizadas en este estudio. Los circu-
los denotados con numeros corresponden a los eventos usados como referencia cuyos parametros se muestran en la tabla 1. Los
eventos mostrados con estrellas son los del 22 de diciembre de 1990 en Piedras Negras (6,0 Mw), el 22 de abril de 1991 en el Valle
de la Estrella (7,7 Mw) y el del 20 de noviembre de 2004 en Damas (6,2 Mw).

epicentros de los eventos con Mw superior a 3,0 Muchos de los eventos proceden de la estacion
(tabla 2). Los pardmetros de ubicacién de los even- CCDN, SISD y SECA que han contado con aparatos
tos fueron obtenidos de la Red Sismoldgica Nacio-  digitales del tipo SSA2 desde que empezaron a fun-
nal (RSN-ICE) y del Observatorio Vulcanolégico y cionar. El instrumento en la estacion SLPF es el tinico
Sismolégico Nacional (OVSICORI-UNA). del tipo K2 que formaba parte de una red local de
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Tabla 1.—Numero de registros, geologia superficial y tipo de instrumento acelerografico en las estaciones
seleccionadas para este estudio. Registros totales son los registrados por la estacion y registros usados

son los utilizados en este estudio

Nimero de registros

Tipo de
Estacion Totales Usados Geologia superficial instrumento
AALJ 7 7 Lahares (brechas, arenas y arcillas) ETNA
SISD 15 10 Lutitas, areniscas y conglomerados SSA2
SLPF 52 22 Lahares (brechas, arenas y arcillas) K2
CCDN 35 29 Rocas calizas, areniscas y lutitas de origen aluvial y coluvial SSA2
CSLG 18 15 Lahares (brechas, arenas y arcillas) ETNA
HOVS 12 12 No disponible SSA2
SECA 20 20 Lahares (brechas, arenas y arcillas) SSA2
RMOI 14 7 Areniscas, conglomerados y arrecifes coralinos ETNA
PQSP 34 18 Basaltos y aglomerados de basaltos ETNA
SFRA 91 36 Andesitas y flujos piroclasticos ETNA, QDR
RALT 8 8 Andesitas, dacitas y tobas ETNA
PGLF 12 4 Brechas basalticas con sedimentos peldgicos incluidos ETNA

movimiento fuerte llamada Red SAN (Moya et al.,
1999). El resto de las estaciones de la tabla 1 poseen
un aparato tipo ETNA y en algunas ocasiones tuvie-
ron un aparato tipo QDR en forma temporal. Los apa-
ratos QDR son convertidores analégico-digitales que
se empezaron a usar una vez que los instrumentos
SMAL fueron descontinuados. La velocidad de mues-
treo de los QDR es de 100 muestras/s mientras que la
de los K2, ETNA y SSA2 es de 200 muestras.

Metodologia

Para el andlisis, cada registro fue graficado y se
leyeron los tiempos de arribo de las ondas S en las
componentes horizontales. A partir de ese punto, se
tomo una ventana de tiempo de 3,0 s. La razén para
utilizar solamente 3,0 s fue para evitar la contami-
nacion del registro por la presencia de ondas super-
ficiales.

Se aplicé un taper de tipo coseno con un ancho
de ventana equivalente a 0,1 s antes y después de la
ventana de 3,0 s y se calcul6 la transformada de
Fourier de los espectros de aceleracion. Cada espec-
tro fue luego dividido por el factor (27f)? para obte-
ner el espectro de desplazamiento. Luego se calcul6
la resultante de la suma vectorial de los espectros de
la componente horizontal, O( f), es decir

O(f)=[[NS(f)? + EW(f)] (1)

donde NS(f)y EW(f) y son los espectros de ampli-
tud de las componentes norte-sur y este-oeste res-
pectivamente.

Los detalles del procedimiento de la inversion se
explican posteriormente en Moya & Irikura (2003),
por lo que aqui se mostrard solamente la parte més
importante de la metodologia utilizada. Un espectro
de amplitud de un sismo i observado en un sitio j en
el dominio de la frecuencia, adquiere la forma

0;(/) = S{(F)G)(f)R;'e2 TP @)

donde S;(f) es el espectro de la fuente del sismo i,
G(f) es el espectro del efecto de sitio de la esta-
cién j, Rj' es el factor de correccién por distancia
hipocentral del evento i en la estacién j, Q(f) es el
factor de calidad y S es la velocidad de las ondas S.
Si ese espectro de la estacién j se divide entre otro
del mismo evento pero en diferente estacion, diga-
mos 7, se obtiene un cociente espectral de la forma,

0;(f)
0, (f)

Que puede ser luego linearizada tomando logarit-
mos a ambos lados

, ~f (R;~Ry)
=G/ (f)Rire 2P 3)

R.—R o
1[G, )-10(G 1))~ gt = wlojnml] @

La ecuacién como tal no se puede utilizar, ya que
tanto G; como G, son pardmetros que deben ser
determinados, lo mismo que el factor Q y no existe
ningtn sitio de referencia. Es decir, la solucién no es
Unica ya que para solucionar la ecuacién 4 es nece-
sario hacer alguna de las siguientes suposiciones:

1. Asumir un valor para el sitio G, y resolver

para G,y Q.
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Tabla 2.—Parametros de ubicacion de los sismos
usados en este estudio

Fecha:hora(UTC) Long. Lat. Mw  Prof. (km)
19910803:1322 —84.000 9.870 3,8 13,8
19910806:1055 —84.037 9.770 4,7 5,2

19910809:0940 —84.005 9.764 4,1 7,0
19980930:1859 (1) -83.933  10.167 4,3 20,0
19990416:2350 -84.250 9.433 4,7 37,0
19990820:1002 —84.150 8.983 6,5 22,0
20000120:1220 -83.883  10.150 4.5 17,0
20000721;0153 -85.475 9.193 6,2 25,6
20000902:0143 —83.782 9.235 5.2 51,5
20001109:0814 —83.698 9.432 43 79
20001117:1952 —83.625 9.509 4,3 16,9
20001209:2032 —-84.080 9.957 29 14,0
20001229:0845 -84.112 9.698 4.5 60,0
20010130:0431 —-84.060 9.938 4,2 52
20010130:0431 —84.060 9.938 4,2 52
20010130:2304 -84.076 9.945 3.8 54
20010130:2304 -84.076 9.945 3,8 54
20010224:2340 —83.625 9.923 4.8 12,7
20010402:0249 —83.812 9.253 4,0 41,1
20010405:0409 —83.877 9.731 39 15,9
20010412:1233 —83.872 9.115 5,0 39,0
20010715:1934 —84.139 9.609 4,7 26,5
20020122:0435 -84.110 9.677 3,8 16,7
20020602:1252 (2) —83.688 9.904 4,9 26,7
20020731:0017 —82.867 7.828 6,2 20,0
20030916:2003 —84.378 9.837 54 549
20030916:2003 —84.378 9.837 54 54,9
20031017:0007 —83.797 9.751 4,2 10,0
20031225:0711 —-82.800 8.271 6,6 26,0
20040102:2202 —-84.007 9.638 4.8 74,1
20040107:1042 —82.886 8.218 5,5 15,0
20040204:1159 -83.136 8.328 5,8 14,0
20040407:2023 —84.089 8.938 5,5 6,6
20040726:1958 -83.922 9.323 4,3 49,0
20040726:1958 -83.922 9.323 43 49,0
20040817:1346 -84.215 9.437 4,1 40,0
20041120:0807 -84.220 9.520 6,2 25,0
20041120:0807 -84.220 9.520 6,2 25,0
20041120:0814 -84.160 9.350 43 4,3
20041120:0816 -84.120 9.300 3,7 12,0
20041120:0816 -84.120 9.300 3,7 12,0
20041120:0904 —84.266 9.522 4,0 12,1
20041120:1215 —84.193 9.468 4,6 39
20041120:1408 -84.275 9.422 4.4 2,7
20051228:1527 (3) —84.278 9.650 5.5 43,0
20061118:1913 —84.138 9.650 34 334

Los datos fueron obtenidos de la Red Sismoldgica Nacional
(RSN-ICE) y del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de
Costa Rica (OVSICORI-UNA).

2. Asumir un valor para el sitio G,y resolver
para G;y Q.

3. Resolver la ecuacién de la forma convencio-
nal en la que la solucién da un valor de amplitud
relativo y no absoluto de la forma G;(f)/G,(f).

En la metodologia de este estudio se optd por uti-
lizar un evento sismico para el cual se asume que se
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conocen los valores del momento sismico y la fre-
cuencia de esquina. A este evento se le denomina
evento de referencia y se caracteriza porque su
espectro es un espectro de Brune (1970) y sigue un
modelo omega-cuadrado (Aki, 1967) tal y como lo
muestra la ecuacion 5.

Q,

- )
f 2
1+(f—01)

donde €, es el nivel plano de la baja frecuencia y
Jfo, es la frecuencia de esquina del evento i. En la
ecuacion 6, el evento de referencia es un término
conocido, pero no lo son el efecto de sitio ni el
valor Q. Esta ecuacién se puede entonces afadir al
final de la ecuacién 4 en una forma matricial y rea-
lizar una sola inversiéon del conjunto para obtener
los efectos de sitio absolutos.

7 (Ry)
- Q(—f)jﬁ = ln[Oij(f)R,j] — ln[Si(f)]

Si(f)=

In[G,(f)] (6)

La suposicién de que el momento sismico y la
frecuencia de esquina son conocidos es importante
para obtener el valor de amplificacién total de cada
sitio. Una sobreestimacion del nivel plano resultaria
en una subestimacién de la amplitud de los efectos
de sitio y una subestimacién de ese nivel en una
sobreestimacion de dichos efectos. En este estudio,
se seleccionaron tres eventos que fueron registrados
por la mayoria de las estaciones para ser utilizados
como eventos de referencia. La ubicacién de esos
eventos se muestra en la figura 2 con los niimeros
(1), (2) y (3) que corresponden a los eventos sefiala-
dos en la tabla 1: 19980930:1859, 20020602:1252 y
20051228:1527 respectivamente.

Para determinar el valor del nivel plano de la baja
frecuencia del espectro se procedié de la siguiente
manera. Los espectros de desplazamiento de cada
evento se graficaron para todas las estaciones que
los habian registrado después de haberlos corregido
por el factor de distancia hipocentral (fig. 3). Bajo la
suposicion de que todos los sitios deben amplificar
la senal original, se tomé como el nivel plano del
espectro de la fuente el valor de la asintota inferior.
La asintota inferior representa entonces una aproxi-
macién a un valor de momento sismico que deberia
corresponder a aquel que atn no se ha visto influen-
ciado por el efecto amplificador de cada sitio, una
vez removido el efecto de superficie libre. Los valo-
res de nivel plano leidos de esta manera y el efecto
de superficie libre se resumen en la tabla 3.
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Fig. 3.—Determinacién del nivel plano utilizando el valor de la asintota inferior del conjunto de espectros. La linea punteada corres-

ponde al modelo omega-cuadrado que se ajusto a los datos.

La frecuencia de esquina se determiné leyendo el
valor del espectro de desplazamiento de tal forma
que el modelo omega cuadrado se ajustara lo mejor
posible a los espectros observados tal y como se
muestra en la figura 3. En el caso del evento (1) fue
de 3.0, en el evento (2) fue de 3,0 y el del evento (3)
2,5 Hz (tabla 3). Debido a que se estdn utilizando

tres eventos como referencia se esperaria que el
valor de la incertidumbre no dependiera de un solo
evento sino que se distribuyera entre los tres even-
tos usados como referencia (Moya & Irikura, 2003).

Habiéndose determinado el valor del nivel plano
y la frecuencia de esquina, se procedio a escribir los
cocientes espectrales en forma matricial. La matriz
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Tabla 3.—Valores del nivel plano estimado usando
la asintota inferior para los eventos usados como
referencia. Se dan también los valores de superficie
libre y frecuencia de esquina (f,) asi como el nimero
de registros usados en la inversion

Nim. de

registros

Nim. Fecha Asintota Sup. libre f..  usados
1 19980930:1859  4x10**3  2x10**3 3,0 3
2 20020602:1252  2x10**4  1x10**4 3,0 7
3 20051228:1527  1x10**5  5x10**4 2,5 4

para la inversion consta de dos partes. La primera es
la que contiene los cocientes espectrales de los efec-
tos de sitio y la segunda los modelos de fuente sis-

mica
] o

En donde A es el conjunto de todos los cocientes
dados por la ecuacioén 4 y ¢ a los dados por la ecua-
cion 6. x contiene los valores de los efectos de sitio
y el factor Q que nos interesa encontrar. b y d son
los términos de la parte de la derecha de las ecua-
ciones 4 y 6 respectivamente. Al tratarse de un caso
lineal, podemos utilizar la técnica de la descomposi-
cion del valor singular (singular value decomposi-
tion) frecuencia a frecuencia.

Discusion y resultados

De acuerdo con el resultado de la inversion que
se muestra en la figura 4, todos los sitios estudiados
presentan niveles de amplificacién importantes.
Esto incluye sitios como PGLF, PQSP y CCDN
que, en relacion al resto, se encuentran ubicados
sobre un tipo de suelo que podria caracterizarse
como roca (tabla 1). El espectro de PGLF es mucho
mads irregular que el de CCDN y PQSP. El pico
maximo de PGLF se da a los 3,0 Hz.

AALJ junto a CSLG y SECA son las estaciones
que mayor amplifican la sefial en el rango de 0,3 a
4,0 Hz. Existen dos picos importantes en AALJ a
los 1,0 y 2,5 Hz. En el caso de CSLG se da un pico
a los 2,5 Hz que coincide con uno de los picos
reportado por Laporte (1994) en sus simulaciones.
Lo mismo sucede en CCDN, aunque esta estacion
se encuentra mucho mds al sur y sobre un tipo de
geologia diferente a la de CSLG (tabla 1). EI segun-
do pico reportado por Laporte (1994) a los 5,0 Hz
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no se pudo identificar por medio de esta técnica. En
el caso de la estacion SECA, al oeste de San José,
los valores maximos ocurren a los 1,0, 2,5 y 4,0 Hz.
Esta estacién es la que se encuentra mds cerca de
uno de los puntos en los que Schmidt et al. (2005)
identificaron espesores de suelo blando de hasta
30 m al oeste de San José.

La estaciéon AALJ estd ubicada cerca del parque
central de la ciudad de Alajuela. En esta zona ocu-
rrieron importantes dafios a estructuras de 1 y 2
pisos durante el sismo de Piedras Negras en 1990.
En esa estacion también se registré el mayor valor
de aceleracion pico hasta la fecha, producto del
mismo evento, y fue de 415 cm/s2.

Resulta interesante comparar ese valor con el
obtenido en la estacion PQSP con el sismo de
Damas en 2004. El evento de Piedras Negras tuvo
una magnitud de 6,0 Mw y ocurrié a una distancia
hipocentral de escasos 25 km de AALJ. El sismo de
Damas tuvo una magnitud de 6,2 Mw y se localiz6 a
28 km de la estaciéon PQSP. Mientras que en AALJ
el valor mdximo fue de 415 cm/s> en PQSP fue de
231 cm/s?. Probablemente otros factores también
influyan en estas diferencias como lo son posibles
efectos de directividad de la fuente sismica en el
caso del sismo de Piedras Negras y falta de estos en
el sismo de Damas (Pacheco et al., 2006), pero los
efectos de sitio son claramente diferentes entre
ambas estaciones, siendo mayor en AALJ.

Senales de sismos lejanos registrados tanto en
AALJ como en SECA se caracterizan por poseer
amplitudes comparativamente mayores a las de
otras estaciones ubicadas en ciudades vecinas como
HOVS y SLPF, esta ultima al este de San José
(Moya et al., 1999; Schmidt et al., 2005). El caso
de HOVS contrasta con el de AALJ tal y como se
aprecia en la figura 4. Mientras que HOVS no posee
valores pico de amplificacién claramente definidos,
en el caso de SLPF se observa uno a los 3,5 Hz.

Dos de las estaciones de RECOPE son RALT y
RMOIL. Los acelerégrafos se encuentran dentro de
esos planteles cuyas estructuras son variables: tan-
ques, tuberias, edificios. RALT se ubica en la zona
central y RMOI en la costa Caribe. Las diferencias
entre los efectos de sitio son claras. RALT posee
menor amplificacién que RMOI, pero mientras
que RALT no posee picos claramente identifica-
bles, RMOI posee un valor de amplificacién bas-
tante notorio cercano a los 1,2 Hz. Este valor pico
seria importante para eventos fuertes y lejanos,
que son frecuentes en la costa pacifica de Costa
Rica (DeShon et al., 2003; Husen et al., 2003;
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Fig. 4.—Resultado de la inversion de los cocientes espectrales y el factor Q. El valor promedio se da en la linea continua, mientras
que se grafica la desviacion estandar en lineas semicontinuas. Se muestra la recta de mejor ajuste del valor Q obtenido.
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Protti et al., 1995), y que pueden excitar ese punto
de vibracién del suelo y tener repercusiones en
estructuras elevadas o que contienen liquidos
como lo son los tanques de almacenamiento de
combustible.

SISD esta ubicada al pie del valle de San Isidro
de El General. Resulta interesante observar que la
amplificaciéon en SISD estd muy por debajo a la
que ocurre en las ciudades del drea metropolitana.
Los valores pico se dan a los 1,2 y 2,2 Hz, pero en
general, la forma del espectro de ese sitio es bas-
tante plana.

Finalmente, la estacion SFRA es la que posee el
nivel promedio de amplificacién mds bajo de las
estaciones usadas en este estudio. Esto es interesan-
te ya que en SFRA el nimero de eventos que se
registran anualmente es muy elevado. Muchas
veces se trata de eventos débiles que sélo esa esta-
cioén registra aun cuando el nivel de disparo de la
estacion es similar al del resto de los sitios del LIS.
Serifa quizads recomendable prestar atencién a un
posible efecto topografico que pueda estar favore-
ciendo a esa situacién ya que el sitio se encuentra
en la cima de una colina en una regién muy monta-
fosa de Costa Rica.

El factor Q también se muestra en la figura 4.
Mediante un ajuste por minimos cuadrados se deter-
minod la ecuacion del factor Q en

O(f)=(231,5£0,06) f08+0.08) ®)

Este resultado se obtuvo invirtiendo todos los
registros usados y estaciones de la tabla 1, pero de
acuerdo a la distribucién de estaciones y sismos en
la figura 2, se puede considerar que este resultado
es representativo para la parte central y sur del pais.
Un nuevo célculo de Q sin usar las estaciones
RMOI y PGLF, que son las mds lejanas, da un
nuevo resultado:

O(f)=(131,6£0,1) fH1+02 ©))

en el que se puede ver que el valor es menor (lo que
significa que existe mayor atenuacién) que cuando
se incluyen aquellas dos estaciones; sin embargo,
los valores de dispersion son mayores que los de la
ecuacion 8. La mayor atenuacion de la region cen-
tral podria tener su explicacién, al menos en parte,
debido a que esta es una zona de fragilidad cortical
primero por el vulcanismo existente (Sallares et al.,
2001) y luego por el importante nimero de fallas
que la atraviesan (Ferndndez & Montero, 2002).
Estas fallas han generado terremotos importantes y
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bastante someros como el de Piedras Negras en
1990 y el que destruyé la ciudad de Cartago en
1910 (Montero & Miyamura, 1981).

En la parte norte, no existen suficientes registros
acelerograficos para ser invertidos, pero en un estudio
llevado a cabo por Christeson et al. (2000) se estim6
que el valor Op debia ser tan bajo como 50 en los pri-
meros 5 km de profundidad frente a las costas del
pacifico norte para ajustar los modelos sintéticos a los
observados. A mayores profundidades (5 a 15 km),
ellos utilizaron un valor de Op = 500. Christeson et
al. (2000) asumieron que Qs = 0,5 Op, por lo que el
valor es similar al que hemos calculado usando todas
las estaciones, excepto que el valor obtenido en este
estudio es dependiente de la frecuencia.

Conclusiones

Los efectos de sitio para la parte central de Costa
Rica han sido determinadas mediante la técnica de
los cocientes espectrales. Todos los sitios presentan
diferentes niveles de amplificacién, siendo la esta-
cién de AALJ la que posee el nivel més alto.

El valor Q obtenido por la ecuacién 8 podria ser
representativo de la parte central-sur de Costa Rica
mientras que el obtenido en la ecuacién 9 de la parte
central solamente. Las diferencias podrian deberse a
la presencia de vulcanismo y fallamiento local del
centro del pais. El valor de la atenuacion puede ser
utilizado como indicativo de estructuras especiales
que se encuentran bajo el suelo. Estructuras como
una corteza altamente fracturada (presencia de
muchas fallas) o zonas volcdnicas activas (como lo
es la parte central de Costa Rica) tenderdn a dar un
valor de atenuacién mucho mayor, con lo cual el
paso de las ondas sismicas a través de esos cuerpos
se verd fuertemente afectado. La zona del Caribe
donde se encuentra RMOI y la zona sur donde se
encuentra PGLF no son regiones volcanicas.

La determinacién del valor de la atenuacién obte-
nida en este estudio puede ser incorporada en traba-
jos de amenaza sismica o la propagacién de ondas
sismicas usando modelos numéricos y estudios de
relaciones de atenuacion del tipo llevado a cabo por
Climent et al. (1994) y Schmidt et al. (1997). A
partir de esta investigacion se podrd contar con un
valor de atenuacién calculado con registros propios
de Costa Rica y que permitird una mejor identifica-
cién de la forma en que ésta actia sobre los valores
de aceleracién pico tan importantes a la hora de
disefiar estructuras sismorresistentes.
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