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ESTIMACION DEL PARAMETRO KAPPA PARA ALGUNAS
ESTACIONES ACELEROGRAFICAS DE COSTA RICA

César Aaron Moya Ferndndez

Resumen

La atenuacién de ondas sismicas en la alta frecuencia fue analizada mediante la determinacion del pardmetro
Kappa para estaciones del Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) de la Universidad de Costa Rica. Los espectros de
aceleracion se graficaron en una escala semilogaritmica. Luego se calculd la recta de mejor ajuste usando minimos
cuadrados en el rango de 5 Hz a 20 Hz. Los valores de la pendiente se graficaron en funcién de la distancia hipocentral
y se calcul6 el valor de la interseccion con el eje vertical, conocido como efecto de sitio Kappa, k. Ademds de esto,
se observd que también existe una clara dependencia de Kappa en funcién de la distancia para varias de las estaciones.

Palabras clave: efectos de sitio, parametro Kappa, atenuacién sismica, amplificacién sismica.
Abstract

Attenuation in the high-frequency range was analyzed by determining the attenuation parameter Kappa for several
stations belonging to the Earthquake Engineering Laboratory (LIS) of the University of Costa Rica. Acceleration
spectra were plotted on a semi-log scale from which a straight line fitting in the range from 5 Hz to 20 Hz was
calculated. The values obtained were then plotted as a function of hypocentral distance and the intercept with the
vertical axis was taken as corresponding to Kappa site effect, «,. In addition to that, a strong distance dependence of
Kappa was also observed at several stations.

Keywords: side effects, Kappa parameter, seismic attenuation, seismic amplification.

Recibido: 26 de mayo del 2009 * Aprobado: 06 de agosto del 2009.

1. INTRODUCCION

Observaciones de estudios empiricos que se
han realizado a través de los afios en Jap6n y en
Estados Unidos han llevado a la conclusion de
que el movimiento del suelo se ve fuertemente
influenciado por los efectos de sitio en el rango de
0,1 Hz a 10 Hz. Aki e Irikura (1991) resumieron
una serie de observaciones en las siguientes
lineas:

a. el factor de amplificacién del espectro de
respuesta se ve afectado por el contenido
frecuencial del movimiento del suelo,

b. los sitios de suelo blando muestran mayor
amplificacién, del orden de 2 a 3, que los sitios
sobre roca, bajo los 5 Hz, mientras que esta

misma relacién se invierte para frecuencias
por sobre los 5 Hz,

c. esta dependencia de la frecuencia se ve
reflejada en los valores pico del movimiento:
aceleracion y velocidad médximas. Los valores
mdximos del desplazamiento y la velocidad
muestran mayor amplificacién para suelos
blandos que para roca, mientras que el valor
mdximo de la aceleracién es aproximadamente
independiente del tipo de suelo.

Para distancias epicentrales superiores a los
50 km, los valores maximos de la aceleracion se
ven fuertemente influenciados por las condiciones
locales de la geologia superficial siendo bajos en
los sitios de roca, intermedios en sitios de aluvién y
altos en rellenos artificiales y suelos muy blandos.
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Anderson y Hough (1984) propusieron un
método diferente de estudiar los efectos de sitio
al introducir un nuevo pardmetro que llamaron
Kappa, k. Ellos sugirieron que la forma del espectro
de aceleracién, A(f) arriba de una frecuencia
dada, f,, podia ser expresado por un decaimiento
exponencial mediante la ecuacion (1).

A(f) o Ae™ Y > f, (D

En donde f, es el punto a partir del cual la
forma asintdtica se alcanza y x es el factor
de decaimiento exponencial tal y como se
muestra en la Figura 1 x estarfa controlado por
dos factores: el efecto de sitio y la distancia
hipocentral mediante la ecuacion (2).

K=K, +K, )
Donde:

x, depende de la distancia hipocentral

mientras que x, es debido a la atenuacion de

estratos meteorizados cerca de la superficie y
por tanto del efecto de sitio.

En este estudio se utilizan los registros de
varias estaciones del Laboratorio de Ingenieria
Sismica (LIS) para calcular el valor de x, y
asociarlo con la geologia local, teniendo
como objetivo final usar estas estimaciones
para llevar a cabo simulaciones de escenarios
de diferentes terremotos usando métodos
estocdsticos como los propuestos por Boore
(2005) y por Atkinson y Motazedian (2005).

Cuanto mayor es el decaimiento de
la pendiente en la alta frecuencia, mayor
es la atenuacién en el sitio. Los sitios de
afloramiento de roca experimentan valores
pequefios mientras que los de sedimentos
de gran espesor, valores grandes. La
determinacién de la alta frecuencia mediante
un ajuste semilogaritmico ademads de ser un
parametro del efecto de sitio, también sirve
para realizar simulaciones numéricas que
tomen en cuenta el grado de atenuacién de
cada uno de los sitios en estudio.
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Figura 1. Diagrama explicativo del decaimiento de la alta frecuencia en escala semilogaritmica. La recta de mejor ajuste entre
los 5 Hz y 20 Hz es proporcional al factor de la exponencial -5ixf, donde x es el pardmetro Kappa.

Fuente: (El autor).
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2. METODOLOGIA

El Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS)
ha operado una red de acelerégrafos desde hace
mas de dos décadas. A lo largo de todo este
tiempo se ha logrado acumular una cantidad
importante de informacién acelerogrifica de
terremotos cercanos y lejanos, destructivos
y no destructivos. Por ejemplo, muchos de
los eventos fuertes ocurridos en la década los
noventa fueron registrados en sitios ubicados
en el centro de ciudades como es el caso de la
estacion CCTG en el Parque Central de Cartago.
La informacién recopilada en esos sitios puede
ser utilizada para estudiar la alta frecuencia y
caracterizar mejor el sitio no solamente con base
en la amplitud de la sefial sismica como se ha

hecho en otros estudios (Schmidt et al., 2003;
Moya, 2009) sino también con base en el grado
de atenuacién que estos presentan.

Las estaciones del LIS utilizadas en este estudio
se muestran en la Figura 2. En la misma figura se
puede ver la distribucion de los epicentros de los
sismos en funcién de la magnitud de estos. La
mayoria de los eventos tienen Mw > 4, pero un
nimero importante de més de treinta y cinco eventos
tienen Mw < 4. La seleccion de cudles estaciones
utilizar se basé primero en el nimero de eventos
registrados y luego en la calidad de los registros.
Especificamente se tomaron aquellos registros que
mostraran claramente el arribo de las ondas cortantes
(S). El total de registros utilizados por cada estacion
se muestra en el Cuadro 1 asi como el tipo de
geologia superficial en cada sitio.

10°00' RMOIT
Mar Caribe
930
9°00' Océano Pacifico E
o
5
%
<
km PGLF
—— p—— p—
0 50
830’
-84°00' -83°30' -83°00' -82'30'

Figura 2. Ubicacion de los epicentros de los sismos usados en este estudio (Figura 1) y de las estaciones del Laboratorio de
Ingenieria Sismica (figura inferior). Las trazas en gris corresponden a las principales carreteras nacionales.

Fuente: (El autor).
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Cada registro fue graficado para seleccionar
el tiempo de arribo de la onda S. A partir de
ese instante, se tomd una ventana de tiempo
de 4 s, se aplicé un taper de coseno y se
calcul6 el espectro de amplitud de Fourier de
las componentes horizontales (NS y EW). Se
aplicé un suavizado logaritmico de un 20 %.
Finalmente, se tomo la suma vectorial de ambas
componentes, O(f), dada por la ecuacion (3).

O(f)=INS(f)* + EW (f) )

El espectro de aceleracién de cada evento se
graficé en escala logaritmica en el eje vertical
(la amplitud) mientras que en lineal en el eje

horizontal (la frecuencia). Luego se obtuvo
una recta de mejor ajuste, usando minimos
cuadrados, entre las frecuencias 5 Hz a 20
Hz, en los casos en que se podia observar un
decaimiento relativamente suave, es decir,
sin interferencias fuertes de efectos de sitio.
La Figura 3 muestra un ejemplo de los ajustes
realizados en ocho de los espectros de la
estacion AALJ.

Kappa posee un componente que no
solamente depende del efecto de sitio sino
también del medio de propagacién. Esto
se representa mediante la ecuacién (2). La
forma de obtener el término «, es graficando
cada valor individual de x obtenido para cada
sismo en funcién de la distancia. El valor de la
intercepcion con el eje vertical corresponde al
valor de x debido al efecto de sitio o x,.
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Figura 3. Ejemplo del cédlculo de una linea de mejor ajuste a los espectros de aceleracion en escala
semilogaritmica en la estacion AALJ.

Fuente: (El autor).
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Cuadro 2. Célculo del factor x,obtenido del ajuste de la Figura 3.

Estacion Pendiente Ky (s)
AALJ 12¢10* 0,100
CCCH 49¢10* 0,058
CCDN 12103 0075
CCTG 14¢10* 0,096
CSLG 2,110 0,13
PGLF 2,610 0074
PQSP 1,610 0,130
RALT 2.8¢10* 0,064

RMOIL* -
SFRA 3410 0,046
SHAT* -
SISD* -
SLPF 6,610 0,032
SNFL 3,510 0,048

*No se pudo calcular.

Fuente: (EI autor).

3. RESULTADOS

La Figura 3 muestra la dependencia de Kappa
con la distancia y los valores de x, se muestran en
el Cuadro 2. A pesar de que se tiene un nimero
grande de registros en SHAT y RMOI, no se
puede observar una clara relacion de Kappa en
funcién de la distancia. En estos tres sitios el valor
de x, se puede considerar que estd en el rango
de 0,08 s a 0,1 s asumiendo que el valor de la
pendiente sea de cero (Cuadro 2).

Estaciones como SISD y AALJ hacen dificil
la determinacién de x, debido principalmente
a los pocos registros que se pudieron utilizar.
Probablemente haya otros factores que afecten el
valor de la atenuacién en esos sitios relacionados
con fuertes efectos de sitio, como por ejemplo los
niveles de amplificacion importantes encontrados
por Moya (2009) en la ciudad de Alajuela.

Los valores de x, en las estaciones SFRA y
SLPF son 0,046 s y 0,032 s respectivamente. Esto
quiere decir que existe mayor nivel de atenuacién
local en SFRA que en SLPF. Los valores de estas
dos estaciones son solamente comparables con
los catalogados como roca por Boore y Joyner
(1997) ya que también son los mds bajos de
todo el resto de estaciones. Por otro lado, SFRA
se ubica al sur de San José en una zona muy
montafiosa que probablemente puede tener algtin
tipo de influencia de carécter topografico mientras

que SLPF se encuentra en el centro del campus
universitario Rodrigo Facio, al oeste de San José,
donde la geologia predominante es de tipo lahar.

El caso de CCCH es muy interesante porque
se trata de un sitio ubicado sobre lavas (Cuadro 1)
cerca del embalse de la represa hidroeléctrica de
Cachi. Este sitio da un valor de 0,058 s comparado
con el de SNFL que es de 0,048 s. SNFL se ubica
cerca del candn del rio Virilla al suroeste de San
José (Schmidt et al, 2003) y se puede considerar
que ambos sitios comparten en comun la ubicacién
cerca de un cafién. A primera vista pareciera que
SNFL atenuaria menos que CCCH, sin embargo,
en SNFL hay sismos a distancias cortas que
hacen que el valor de la pendiente (y por tanto
de la interseccion, k) sean ligeramente inferiores.
Quizds con mayor cantidad de observaciones en
ese sitio serfa posible obtener una linea de mejor
ajuste mucho mds representativa que la actual.

El sitio de CCDN se ubica al sur de Cartago
y de acuerdo con el Cuadro 1 se trataria de un
sitio relativamente firme, lo que generaria valores
de x, bajos. Sin embargo, la cantidad limitada
de datos a distancias largas (como en el caso de
SISD) no permite obtener una linea de tendencia
lo suficientemente clara.

Las estaciones de RALT, CSLG y, en menor
medida, CCTG muestran una dependencia
bastante clara. Los dultimos dos sitios estdn
separados uno del otro aproximadamente 500 m,
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por lo que se podria suponer que las caracteristicas
de amplificacién en uno y otro sitio pudieran ser
similares. En un trabajo llevado a cabo por Laporte
(1994) acerca de la amplificacién sismica de
Cartago (especificamente de la estacion CCTG)
se utilizé un perfil de suelos tipico a partir de la
descripcion de pozos. En ese estudio se simuld
la respuesta de la estacion CCTG que habia
registrado los sismos de Piedras Negras en 1990
y Limén en 1991. Se encontraron diferencias
en la respuesta para cada sismo ya que tanto
la distancia, como la magnitud y el contenido
frecuencial son diferentes, pero parece haber un
pico caracteristico a los 2 Hz.

RALT estd mucho mds lejos de esas otras
estaciones y posee un valor ligeramente menor,
sin embargo, al igual que SFRA, esta estacion
también estd sobre una colina lo cual podria
inducirle algun tipo de contaminacién por efecto
de la topografia.

4. CONCLUSIONES

.I Las estaciones de Cartago, CSLG y CCTG
tienen valores similares de atenuacién lo que
es totalmente concordante con el hecho de
que se encuentran relativamente cerca. La
separacion entre ellas es de aproximadamente
500 m y las dos estédn en el centro de la ciudad
de Cartago que, en 1910, fue destruida por
un fuerte terremoto ocurrido probablemente
al sur de esta (Montero & Miyamura, 1985).
Gran parte de la destruccién por el terremoto
ha sido atribuida al tipo de suelo existente
bajo la ciudad. Estudios posteriores llevados
a cabo por Ramirez et al. (1996) apuntan en
esa direccidn.

2. Las estaciones CCCH y SNFL estin
ubicadas en afloramientos de rocas. El bajo
valor de x, concuerda con la observacién de
que los sitios en roca tendrian valores mads
bajos (Boore & Joyner, 1997) comparados
con sitios en sedimentos mds blandos como
CCTG y CSLG, por ejemplo.

3. Las estaciones SLPF y SFRA son los dos
sitios que poseen el valor absoluto mds
bajo de todas las estaciones. Siguiendo las
observaciones de Anderson y Hough (1984)

y de Boore y Joyner (1997), ambos sitios
deberian ser clasificados como roca. Esto es
interesante ya que de acuerdo con la geologia
superficial, los sitios no pertenecerian a esa
categoria (Cuadro 1). En el estudio de Moya
(2009), los efectos de sitio en SFRA y SLPF son
bastante similares y no presentan amplificacion
importante como si lo hacen otros sitios
como CSLG y AALJ. Muy probablemente
el resultado de estas dos estaciones también
esté sesgado por la cantidad de sismos de baja
magnitud (Mw < 4) que se han registrado en
estos afnos.

4. Con la mayor adquisicién de equipo digital
serfa posible registrar una mayor cantidad
de sismos lejanos que podrian hacer variar
los resultados que se presentan en esta
investigacién. El valor promedio de Kappa
es de 0,08 s.
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