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RESUMEN

El sistema automatico de identificacion y localizacién de sismos del Laboratorio de
Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica se empez6 a desarrollar en el afio 2010.
Este procesa la informacién proveniente de mds de 120 acelerdgrafos digitales triaxiales
conectados a la Internet. Ellos forman parte de la red de movimiento fuerte del laboratorio.
Cuando ocurre un terremoto, el sistema calcula la localizacién y magnitud del sismo, asi
como los valores de aceleracién y velocidad méaximos, espectros de respuesta y disefio para
cada una de las estaciones que se encuentren en linea en ese instante. El sistema funciona
mediante mddulos y el informe que se genera tarda alrededor de diez minutos. Sin embargo,
cada vez que un médulo ha terminado de procesar los datos, la informacién de este se actualiza
inmediatamente en el sitio web www.lis.ucr.ac.cr.

Palabras clave:
Acelerdgrafo, sistema de procesamiento automatico, ingenieria sismica, terremoto, espectro.

ABSTRACT

The Earthquake Engineering Laboratory at the University of Costa Rica has been operating an
automatic earthquake processing system that started in 2010. That system processes information
gathered from over 120 digital triaxial accelerometers which are connected to the Internet. They
are part of the laboratory’s strong motion network. When an earthquake occurs, the system
calculates the location and magnitude of the event as well as the peak ground acceleration
and velocity, and the response and design spectra for each of the stations that are online at the
moment. The system is written in modular programming, and the full report that is generated takes
about ten minutes. However, whenever a module finishes processing the data, the information
is immediately uploaded to the website at www.lis.ucr.ac.cr.

@' SR Fsta obra estd bajo una Licencia de Creative Commons. Atribucion - No Comercial - Compartir Igual
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1. INTRODUCCION

El Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) de la Universidad de Costa Rica (UCR)
cuenta en la actualidad con una red acelerogréfica de mas de 120 instrumentos distribui-
dos en todo el pais. Estos son de tres marcas principales: Reftek, Nanometrics y Guralp.
Todos son digitales, triaxiales y de 24 bits. Los acelerégrafos se encuentran ubicados en
aulas u oficinas de centros educativos, comités locales de la Cruz Roja Costarricense,
estaciones del Cuerpo de Bomberos, bibliotecas ptblicas y centros hospitalarios entre
otros. Estos sitios son de un solo piso o maximo dos. En caso de edificaciones de dos
pisos, los acelergrafos son instalados en la planta baja.

Algunos de estos acelerdgrafos se encuentran instalados en casetillas construidas
especificamente para albergarlos, donde poseen electricidad y conexidn a Internet. Estas
casetillas miden 2m x 2m de lado y 3m de alto con 1m de profundidad. El equipo se
encuentra sobre un pedestal de 0,5m de alto en el centro de la casetilla.

Todos los acelerdgrafos se hallan anclados al suelo mediante uno o més pernos
(dependiendo de la marca: por ejemplo, en Reftek y Guralp se usa uno solo, en Nano-
metrics se usan tres). El perno se introduce dentro del concreto del primer piso de
cada lugar y es ajustado. Todos los equipos son nivelados y conectados a su propia
antena de GPS y a la Internet. Los datos son enviados en tiempo real a tres servidores
ubicados en el Centro de Informética de la UCR donde se guardan con el respectivo
formato de cada fabricante.

El desarrollo de la red acelerogréfica del LIS y su sistema de procesamiento automdtico
inicid en el afio 2010, cuando el laboratorio contaba con Unicamente cuatro unidades
digitales conectadas a Internet. En un principio, el sistema determinaba tnicamente la
aceleracion y velocidad méximas, espectros de respuesta y comparaba los espectros
de disefio de la norma vigente con los obtenidos durante el terremoto. El sistema se
disparaba con la deteccion de un sismo fuerte en las cuatro estaciones que estuvieran
en linea en ese momento y generaba un reporte que se subia de manera automética a la
pagina web en www.lis.ucr.ac.cr.

En el mes de marzo del 2010, el niimero de equipos habia crecido hasta alcanzar
las 18 unidades. Para ese entonces, el sistema no solo calculaba los pardmetros antes
descritos, sino que también se inici6 el calculo de la localizacion y magnitud de manera
automadtica para todos los sismos.

En junio de ese mismo afio, la red contaba con 43 unidades que abarcaban la mayo-
ria del territorio nacional y se podian localizar sismos de magnitudes bajas (M 3 a 4).
Sin embargo, en vista de que los pardmetros de movimiento fuerte para sismos de baja
magnitud tenian poco interés, se optd por limitar el procesamiento automético tnica-
mente a los sismos que produjeran aceleraciones importantes. Es decir, en vez de proce-
sar todo tipo de movimiento sismico y calcular espectros para sismos débiles, se limitd
el procesado para sismos de magnitudes moderadas a fuertes segtin fuera el valor de la
aceleracion del suelo.

Fue asi como conforme la red iba incrementdndose en nimero de equipos, el sis-
tema de procesamiento automdtico también se fue volviendo cada vez mds robusto y
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complejo con la incorporacién de nuevos médulos. Al 2017, la red del LIS cuenta con
120 unidades digitales. Cada vez que ocurre un sismo lo suficientemente fuerte como
para generar aceleraciones sensibles en mds de 30 estaciones, el sistema se encarga de
procesar la informacién acelerogréfica, subir la informacioén a la Internet y divulgarla
por correo electronico, mensajeria de texto y redes sociales, sin intervencion de un ope-
rario. Los diferentes modulos con que cuenta este sistema, permiten la estimacion de
los siguientes pardmetros sismolégicos e ingenieriles:

* Epicentro y magnitud con la distancia epicentral calculada respecto a 300 centros
de poblacién.

* Graficos y tablas de valores méaximos de los registros de aceleracion para cada
estacion.

e Qriéficos y tablas de velocidad maxima obtenida a partir de la integracién de los
registros de aceleracion.

* Espectros de respuesta y comparacién con los de disefio propuestos por la norma
vigente.

* Mapa de fallas activas y amenaza sismica con los valores de aceleracién maximos
registrados.

e Cilculo de la aceleracién pico efectiva, intensidad de arias, velocidad acumulada
maxima en cada estacion acelerografica (explicados mds adelante).

* Resumen de los efectos del sismo en centros poblacionales sometidos a distintos
grados de intensidad sismica.

A este sistema de procesamiento automatico se le ha dado el nombre de Sistema de
Monitoreo Acelerografico del Laboratorio de Ingenieria Sismica (SMA-LIS).

2. DETECCION DE UN EVENTO FUERTE

Los datos de aceleracion provenientes de las tres marcas de equipos usadas por el
LIS se guardan en el formato nativo que utiliza el fabricante de cada uno de ellos. Es
decir, se utilizan las aplicaciones de fébrica para la transferencia y almacenamiento de
la informacién. Asi por ejemplo, en el caso de Reftek, el modulo que se encarga de la
adquisicion de los datos es el RTPD; en el caso de Nanometrics, se trata del ApolloServer;
y en el de los equipos de marca Guralp, el SCREAM!. Cada grupo de equipos de una
marca especifica envia los datos a un servidor distinto en el Centro de Informatica de
la UCR. Los datos de los tres servidores son enviados a un cuarto que se encarga de
homogeneizar toda la informacién en un tnico formato que es el Seismic Analysis Code
0 SAC (Goldstein, 2003).

Cada minuto, el SMA-LIS, que corre en el cuarto servidor, extrae la informacion
acelerografica del canal 2 (o componente NS) de los tltimos 60 s de cada estacion. Los
datos en cuentas son convertidos a unidades de aceleracién y guardados en formato
SAC. Luego se aplica un filtro Butterworth de pasa bandas 0,1 a 10,0 Hz y se calcula el
valor de aceleracién pico (PGA por sus siglas en inglés). Este valor se compara luego
con el PGA de los 2 minutos anteriores.
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El valor de PGA del tdltimo minuto se divide entre el valor del PGA del minuto anterior.
Si el cociente es mayor o igual a un factor de 10, el nombre de la estacion a que pertenece el
registro se agrega a una lista de control. Este factor de 10 fue establecido mediante prueba
y error y corresponde a un cambio de amplitud del PGA de la sefal sismica.

A esa lista de control se agregan todas las estaciones que cumplen con esa condi-
cidn. Si el total de estaciones supera un umbral predefinido de 30, el SMA-LIS declara
que se trata de un posible evento sismico importante, basdndose inicamente en el cri-
terio del PGA. Este valor de 30 fue definido con el fin de que solo un movimiento lo
suficientemente fuerte activara el sistema.

El sistema guarda el dato del tiempo de activacion en un archivo de texto. A partir de
ese momento, se crea una carpeta en el sitio web www.lis.ucr.ac.cr con la fecha y hora
del tiempo de disparo donde se irdan desplegando los resultados de todos los célculos
que se lleven a cabo. El primer grafico que se prepara es el mapa de aceleraciones maxi-
mas registradas durante el dltimo minuto. La figura 1 muestra el mapa de activacion
del sistema para un sismo ocurrido el 27 de julio del 2016. El evento tuvo una Mw 4,1
y se originé a la 04:50 a. m. E1 SMA-LIS creé el mapa al siguiente minuto, a las 04:51
a. m. El numero de estaciones que super6 el umbral de 30, explicado anteriormente y
que activo el sistema, fue de 50.
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Figura 1. Ejemplo de mapa elaborado cuando el SMA-LIS se activa. Las estaciones que
registraron el movimiento sismico se muestran en distinto color segtn la escala mostrada
a la derecha.

3. PROCESAMIENTO DE UN SISMO

Cuando se declara un evento sismico, el sistema extrae los primeros 40 segundos
previos al tiempo de disparo y los siguientes 3 minutos posteriores a este para todas
las estaciones que se encuentran conectadas a la Internet, independientemente a que se
hayan disparado o no. La informacion, en unidades de cm/s?, se corrige por linea base y
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se filtra en el rango de 0,05-25,0 Hz. Notese que este filtro es distinto al utilizado para
el andlisis de los datos de cada minuto, que tiene como fin el detectar un cambio en la
amplitud del movimiento del suelo.

3.1 Epicentro

El SMA-LIS analiza todos los registros de las estaciones acelerograficas. Estaciones
con registros que tengan un valor medio de aceleracién inferior a 0,40 cm/s* en compo-
nente vertical, no son utilizadas para calcular el epicentro. La razén es que valores infe-
riores a 0,40 cm/s? poseen una amplitud muy baja y podrian afectar la seleccion del arribo
de la onda P. Para el resto de estaciones, se aplica el siguiente procedimiento: Se toma el
segundo actual y se calcula su valor absoluto. Luego se divide entre el valor absoluto del
segundo anterior. Esto hace que se genere un pico grande cuando se detecta el inicio del
sismo (figura 2). Esta evaluacién segundo a segundo se aplica a todo el registro. En el
momento en que ocurre el arribo de la onda P, se generard un pico de amplitud superior al
promedio tal como se ve en la figura 2. Luego de identificar el intervalo de tiempo donde
se encuentra este valor maximo, se aplica la funcion APK de SAC (Goldstein, 2003) con
el fin de determinar el tiempo exacto del arribo de la onda P. El célculo del epicentro se
realiza con el programa “elocate” (Herrmann, 2013) y el NonLinLoc (Lomax, 2000). El
modelo de velocidades sismicas utilizado es el obtenido por Quintero y Kissling (2001).

T T T T T T T T | T | T | T [ T
sac 2016070319080600. 1.AGTS.x i
sac 2016070319080600. 1.AGTS.x.pco

60— —

40 -

20— —
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Figura 2. Ejemplo de la pre-seleccion del arribo de la onda P en un registro acelerogréfico. La traza superior
muestra el resultado del andlisis que se hace segundo a segundo en la sefial sismica.

3.2 Magnitud

La magnitud se calcula utilizando los mismos registros que se usaron para determinar
el epicentro del sismo. Se toma una ventana de 50 s previo al tiempo de arribo de la
onda P en las componentes horizontales del registro. En igual forma, también se toma
una ventana de 40 s posterior al tiempo de arribo de la onda P. A ambas ventanas se les
aplica la transformada de Fourier para calcular el espectro de amplitud de la resultante
horizontal, Os(f), segtin la siguiente ecuacion:
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0s(f) = NS(f)? + EO(f)? (1)

donde
NS(f) esla componente norte-sur

EW(f) eslacomponente este-oeste

De manera andloga, se calcula la resultante horizontal para el ruido ambiente, Or(f).
El espectro de amplitud de la aceleracion se divide dos veces entre 2stfpara obtener el
espectro de desplazamiento.

El espectro de la sefial sismica, Os(f), se compara con el del ruido ambiente, Or(f),
en el intervalo 0,1 a 20 Hz. Si la amplitud de la sefial sismica es 5 veces superior a la
del ruido ambiente, el espectro de esa estacion se utiliza para calcular el momento sis-
mico, Mo, usando la ecuacién siguiente:

3
Mo= 47p Ii) of’r

0% (2)
donde
P es la densidad del medio con un valor de 2700 kg/cm?

Qo es el valor de la asintota del nivel plano del espectro de desplazamiento
B es la velocidad de la onda cortante equivalente a 3200 km/s
r es la correccion por distancia

Ry, es el patrén de radiacién asumido /2 /5 (Andrews, 1986).

El espectro de cada estacion es corregido por el factor de superficie libre que tiene
un valor de 2,0 y también por el factor de atenuacion Q estimado por Moya (2009).

El SMA-LIS calcula la magnitud de manera independiente para cada una de las
estaciones y toma el valor de la mediana en vez del promedio. La razén para utilizar
la mediana en vez del promedio se debe a que el promedio se ve afectado por valores
extremos. En caso de que una estacion tuviera algin problema durante el procesado
o que la sefial sismica fuera andmala (por ejemplo un problema eléctrico que causara
amplitudes muy grandes o muy bajas), un valor muy alto podria dar una sobre-estima-
cion de la magnitud. Esto no ocurre con el uso de la mediana.

Los datos del epicentro y la magnitud se muestran en la figura 3. Este es un sismo
que no califica como un evento fuerte segtin la magnitud; sin embargo, ocurre en la zona
central del pais, donde la densidad de equipo acelerogréfico es grande y por tanto, se
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registra facilmente en mds de 30 estaciones. Esto se debe precisamente a que el SMA-
LIS utiliza los valores de aceleraciéon como criterio de disparo.

{ESTIMACION AUTOMATICA
S ON AU

Profundidad (km)= g J
Longitud= -84.368 0,00 d 2 Y

ot L oo, :
Evr RMS= 0.058 | - “¥JLaboratorio de Ingenieria Sismica (INIl-UCR)|

Figura 3. Ejemplo del mapa que se despliega en la pagina web del
LIS (www.lis.ucr.ac.cr) cuando se activa el SMA-LIS y se calcu-
lan los pardmetros de localizacién y magnitud de un sismo fuerte.

Limite de provincia
=——— Carreteras principales

Ubicacion del epicentro a los 10 lugares mas cercanos. Poblacién
9.2 kmal N de Paramo de Pérez Zeledén 4511
11.7 kmal N de Rio Nuevo de Pérez Zeleddn 3067
12.8 kmal NO de Rivas de Pérez Zeledon 6593
14.5 kmal NNO de San Isidro de El General Pérez Zeledon 46017
21.0 kmal NNO de Daniel Flores de Pérez Zeledon 33591
21.8 kmal NE de Tierras Morenas de Aguirre,Puntarenas 52
28.1 kmal NO de Cajon de Pérez Zeledon 8574
29.8 kmal ESE de SantaMaria de Dota 4621
30.1 kmal NE de Savegre deAguirre 3326
32.2 kmal SSE de Orosi de Paraiso 9092

Figura 4. Ejemplo de determinacién de distancias epicentrales
y mapa detalle para el sismo de la figura 3.
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Ademds de esto, se calcula la distancia epicentral a los 10 centros de poblacion
mads cercanos y se indica el niimero de habitantes que estas poseen, como lo muestra la
figura 4. En el sitio web, el usuario puede escoger la ciudad de interés para conocer a
que distancia se ubico el epicentro desde ese centro poblacional. Se elabora también un
mapa detalle del epicentro, en el cual se grafican las principales fallas activas (Denyer,
Montero y Alvarado 2003).

3.3 Aceleracion y velocidad maxima

Una vez determinados los pardmetros de la fuente sismica, los datos de todas las
estaciones son utilizados para calcular los valores de aceleracion y velocidad médxima
(PGV por sus siglas en inglés). Los datos de velocidad se obtienen luego de integrar
los registros de aceleracion. En ambos casos, se tabulan los valores mdximos de tres
componentes por estacion.

Los datos de aceleraciéon médxima son también graficados en funcién de la distan-
cia hipocentral, como lo muestra la figura 5. En este grafico se superponen las curvas
de atenuacion calculadas para Costa Rica segun el trabajo de Schmidt-Diaz (2014a).
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Figura 5. Gréfico de aceleracién maxima vs distancia hipocentral
para los valores de PGA de un sismo de Mw 4.2 ocurrido a 27 km
de profundidad el 09 de setiembre del 2016.

En este apartado, el sistema también tabula el valor de PGA y PGV de la direccion
transversal y radial. También se interpolan los valores de aceleracion mdxima y se mues-
tran en un mapa. La figura 06 presenta el mapa de aceleraciéon maxima interpolado para
el sismo ocurrido el 01 de setiembre del 2017 de Mw 5.6 en Nosara.

El PGA suele ocurrir en un instante de tiempo muy corto, por esa razon, también se
calcula el pardmetro de la aceleracion pico efectiva (APE) que se define como el pro-
medio de las aceleraciones espectrales en un rango de periodos de 0,1 a 0,5 segundos,



Ingenieria 28(1), Enero-Junio 2018: 96-114, ISSN: 1409-2441. San José, Costa Rica 105

dividido por 2,5 (Applied Technology Council, 1984, 1995). La APE representa el
movimiento del suelo en ese rango de periodos, que es donde se presentan los mayores
valores de aceleracion espectral. Este es el que propone el Cédigo Sismico de Costa
Rica en su versién 2010 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2010) como
base para estimar las solicitaciones sismicas en el pais. La figura 7 muestra una grafica
de comparacion entre el PGA y la APE que se crea de manera automatica.

Nicaragua

EPICENTRO
M=5.6 P=21.7km

@
=
]
(=
I

o

Aceleracion Maxima = 351.1 cm/s?
e —

Menor Intensidad Mayor Intensidad

Figura 6. Mapa de aceleracion maxima interpolada para el sismo
ocurrido el 01 de setiembre del 2017.

Acelerackn Pico Efectiva (NS y EW) ordenadas por distancia al epicentro
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Figura 7. Valores de la APE en componente norte-sur (NS) y este-oeste (EW) para las 30 esta-
ciones mds cercanas al epicentro del sismo de la figura anterior.
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Ademads de la grafica mostrada en la figura 7, el SMA-LIS compara también los
valores de la APE con los del PGA y calcula el cociente APE/PGA para las 30 estacio-
nes mds cercanas al epicentro.

Otro pardmetro de importancia es la Intensidad de Arias (Arias, 1970). La Inten-
sidad de Arias (IA) es una medida instrumental que sirve para determinar los dafios
que un terremoto provoca en las estructuras y edificaciones. El SMA-LIS muestra el
célculo de la IA para la componente norte-sur (NS) y este-oeste (EW) de los registros
de aceleracién que tuvieron valores superiores a los 2,0 cm/s2, asi como el valor total
de esta que corresponde a la sumatoria de componentes horizontales (Tselentis, 2011).
La tabla 1 muestra los valores de la IA calculados para el mismo evento de la figura 7.
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Figura 8. Grafico del cociente de la APE/PGA para componente norte-sur (NS) y este-oeste
(EW) para las 30 estaciones mds cercanas al epicentro.

Tabla 1. Valores de IA para el sismo de la figura 7.

Estacion IA (NS) TA(EW) IA (NS + EW)
GNSR 15.686840 58.222150 36.954495
GNAN 7.397609 4356764 5877187
GSAM 2.999480 3.531974 3265727
PPQR 1.379290 1.065037 1222163
PCOB 0.897924 1.165492 1031708
GSTC 0.409064 0.662499 0.535782
GNYH 0494441 0.395662 0.445052
AGRH 0.382294 0468612 0425453
ASTA 0327212 0392611 0.359911

Utilizando los velocigramas, el SMA-LIS calcula ademas el valor de velocidad acumulada
absoluta (CAV por sus siglas en inglés) (Kramer, 1996) para componentes horizontales.
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3.4 Espectros de respuesta

Los espectros de respuesta son calculados para componentes horizontales de los
registros acelerograficos. Estos se muestran en pseudoaceleracién (PSA) en funcién
del periodo. La figura 9 muestra un ejemplo del espectro de respuesta para la estacion
GNSR para el sismo del 01 de setiembre del 2017.

Ademds de estos espectros, a partir de enero del 2015, el sistema también crea una
tabla resumen con los valores de PSA alos 0,3, 1,0 y 3,0 s para todas las estaciones que
tuvieron una aceleracion superior a los 2,0 cm/s2. Esta tabla muestra los valores méxi-
mos de cada componente. Es decir, aunque se calcula el PSA para esos tres periodos
en las dos componentes horizontales, el sistema calcula el valor mdximo de ambas y lo
selecciona para mostrarlo en la tabla.
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Figura 9. Ejemplo de un espectro de respuesta generado con el registro de componente norte-sur
(NS) y este-oeste (EW) del evento del 01 de setiembre del 2017. La traza roja corresponde al
espectro con 0% de amortiguamiento y la azul al del 5% de amortiguamiento.

3.5 Espectros del Cédigo Sismico

La zonificacion sismica es una guia de los valores minimos que se deben consi-
derar a la hora de disefiar estructuras. Ademas de las zonas, se debe también tomar en
cuenta el tipo de suelo, sea este firme o blando. De acuerdo con el CSCR-2010, el pafs
se divide en tres zonas sismicas de importancia denominadas: Zona II, Zona IIl y Zona
I'V. Estas se muestran en el mapa de la figura 10. La Zona I es aquella en que los valores
de aceleracion del terreno son muy bajos por tratarse de rocas muy fuertes como intru-
sivos metamorficos o granitos. Este tipo de rocas es escaso en Costa Rica y por tanto
dicha zona fue omitida del cédigo.

Los valores de aceleracion, segiin sea el tipo de suelo, se muestran en la misma figura

en un cuadro inserto. Estos son S1 roca firme, S2 suelo firme, S3 suelo blando y S4 suelo
muy blando. El SMA-LIS asigna el tipo de suelo a los sitios de las estaciones del LIS
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basdndose en los resultados obtenidos por Schmidt-Diaz (2011, 2014b). El programa
grafica la envolvente del CSCR-2010 y en el mismo grafico superpone los espectros de

los registros norte-sur y este-oeste, como lo muestra la figura 11.

Zonas del CSCR-2010
|

Tipo de suelo y aceleracion por zona sismica

Tipo de suelo Zonalll Zona lll Zona IV

Figura 10. Zonificacion sismica de Costa Rica segtin el CSCR-
2010. El tipo de suelo corresponde a Sl=roca, S2=firme,
S3=blando y S4=muy blando. Los valores de aceleracion estdn
dados en cm/s2.
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Figura 11. Gréfico del espectro propuesto del CSCR-2010

(traza verde) y espectros de componentes horizontales nor-

te-sur (NS) y este-oeste (EW) en la estacion LTAL para

un sismo ocurrido el 02 de abril del 2017 con epicentro en

Panamd y Mw 5.,6.
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4. EFECTOS SOBRE LA POBLACION

Antes del afio 2017, el SMA-LIS asignaba valores de intensidad sismica en la escala
modificada de Mercalli. Se usaban las relaciones empiricas obtenidas por Wald, Quito-
riano, Heaton y Kanamori (1999). Sin embargo, a partir de ese afio, se optd por calcular
la intensidad propuesta por la Agencia Meteoroldgica de Japon (JMA) (1996), llamada
Shindo. Esta describe el grado de agitacion en un punto de la superficie terrestre. Se
calcula a partir de las tres componentes de un registro de aceleracion y de la duracion
de la sacudida. La escala varia de 0 a 7, donde 0 es un movimiento imperceptible y 7
corresponde a un terremoto destructivo. La figura 12 muestra el mapa de intensidades
sismicas obtenido para el sismo ocurrido el 02 de abril del 2017 en Panama (Mw 5.6).
Este evento produjo un valor de intensidad en la escala Shindo 4.

Nicaragua

EPICENTRO
M=5.6 P=13.4km

s

it ism : g
Intensidad en 5
wevcunann 0] [1] HEEA

Percepcién Débil Moderado Fuerte Muy Fuerte

Figura 12. Mapa de intensidades sismicas en la escala JMA para un sismo con
epicentro en Panama. El SMA-LIS calcula la intensidad Shindo usando las
3 componentes de aceleracién de cada registro y la duracion de los mismos.
En la parte de abajo se muestran los valores de la escala que varfan de 0 a
7. El valor maximo para ese sismo fue de Shindo 4.

A partir del mapa de intensidades, se utilizan las funciones del programa Generic
Mapping Tools (GMT) (Wessel, Smith, Scharroo, Luis y Wobbe, 2013) para identificar
la ubicacién de los centros de poblacidn en una zona de intensidad sismica especifica.
El SMA-LIS hace un recuento de estos y genera un mapa a color y con un recuadro que
muestra el nimero de centros en cada zona isosismica. Siguiendo con el mismo ejemplo
del mapa de la figura 12, el mapa de los centros de poblacién seria el de la figura 13.
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Las lineas blancas en el mapa de la figura 13 son las divisiones por cantones. Toda
esta informacion se brinda en formato HTML asi como en PDF bajo el apartado “Efectos
sobre la Poblacion” en el informe que se encuentra en linea. También en linea se pueden
consultar de manera dindmica las intensidades sismicas asignadas a cada distrito.

Intensidad (IMM)

500 1000 1500
Miles de habitantes

Laboratorio de Ingenieria S

Figura 13. El sistema automadtico calcula el nimero de habitantes que hay
en cada centro de poblacién (indicados por cuadros en el mapa). Cada centro
se colorea segtin haya sido el valor de la intensidad sismica experimentado.
Ademds, tomando el nimero de habitantes que hay en cada uno, se muestra el
porcentaje de habitantes que viven en las distintas zonas isosismicas para
este evento en particular.

5. DISCUSION

Uno de los objetivos del SMA-LIS cuando fue desarrollado fue contar con un
instrumento de procesamiento automatico para la gran cantidad de datos acelerograficos
que se transmitian al LIS. Tal como se mencion6 en la introduccién, el desarrollo del
software fue gradual y respondia a necesidades especificas del laboratorio que se han
ido incorporando en la manera de médulos.

Estos modulos ejecutan programas de procesamiento de sefales estdndar, como las
funciones para la seleccién de los tiempos de arribo y cédlculos de espectros del software
SAC (Goldstein, Dodge, Firpo y Minner, 2003). Ademds de procesar la informacion, el
SMA-LIS guarda copia de los registros originales para que la informacién extraida de
manera automatica pueda ser utilizada por los investigadores en el momento de revi-
sar los cdlculos o llevar a cabo nuevas investigaciones. Los resultados obtenidos por el
SMA-LIS, lejos de ser tomados como valores conclusivos, deben ser mds bien vistos
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como célculos preliminares que podran ser validados por investigaciones futuras pero
que brindan informacién de primera mano luego de la emergencia.

Los valores de la localizacién de la fuente sismica y el cdlculo de 1a magnitud deben
ser vistos con un valor agregado al del procesamiento acelerografico del SMA-LIS. Estos
son posibles debido a que los equipos estdn conectados las 24H a la Internet y cada uno
posee un sistema de GPS, a diferencia del pasado, en que los acelerdgrafos se disparaban
Unicamente cuando habia una sacudida fuerte que sobrepasara un umbral predefinido.

La figura 14 muestra los epicentros de todos los sismos detectados de manera auto-
matica por el sistema desde el afio 2010.

Sismos registrados automaticamente 2010-2015
OM<3 ©OM3-4 @M4-50M5-6 OME-7 ®M7-8
Laboratorio de Ingenieria Sismica (Inst. Inv. Ingen. - UCR)

Figura 14. Epicentro de los sismos que el SMA-LIS ha procesado de manera automatica.

Existen otros cdlculos menores que también se realizan y que no se han detallado en
este articulo como el de superponer los datos de la aceleracion méaxima sobre los mapas
de amenaza sfsmica y el mapa de fallas activas del Cuaternario (Denyer et al., 2003) o
el del célculo de los efectos de sitio de todas las estaciones aplicando la técnica H/V y
comparando el valor del cociente del sismo actual con el del promedio.

El sistema tiene, por supuesto, sus debilidades. Por ejemplo, este ubic6 de manera
correcta el epicentro del sismo del 05 de setiembre del 2012 frente a las costas de Sdmara
de Nicoya, provincia de Guanacaste. Sin embargo, subestimé la magnitud del sismo
que era de Mw 7.6 y el sistema lo calculé en Mw 7.0.

El sistema es también vulnerable a los sismos fuertes ocurridos a distancias con-
siderables. El ejemplo mds reciente fue el del sismo del 14 de octubre del 2014 con
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epicentro frente a las costas de Nicaragua y El Salvador. La magnitud del sismo fue
de Mw 7.3, pero el movimiento sismico fue percibido en la parte norte de Costa Rica.
Esto activé el sistema que, debido a la lejania del epicentro, lo ubicé frente a las costas
de Guanacaste, donde la cobertura de estaciones era escasa. Aun asi, el epicentro y la
magnitud del sismo tienen poca relevancia en relacion a la informacién acelerograficas
que se procesa (como lo son los valores de PGA y el célculo de los espectros), por lo
que estos parametros pueden luego ser ajustados con la informacién que brindan insti-
tuciones sismoldgicas nacionales o internacionales.

También se han presentado errores en la localizacién de sismos que ocurren a lo
largo de la Zona de Fractura de Panama4, al sur del pais. Nuevamente el problema es la
baja cobertura de estaciones fuera de las fronteras costarricenses.

5. CONCLUSIONES

El sistema que opera en el LIS para el procesamiento de los datos acelerografi-
cos, como todo programa de computacion, se encuentra en constante evolucién. Los
modulos que se explicaron en este articulo son revisados cada vez que ocurre un
sismo fuerte con el fin de mejorar el procesamiento de la informacién. Los célculos
de la magnitud, por ejemplo, son comparados con los de otras instituciones luego de
un movimiento importante. Todos los registros de aceleracién son inspeccionados de
manera visual luego de un terremoto. Cuando se detecta un error en alguno de ellos,
este es removido del informe automaético y el documento es actualizado.

El sistema del LIS ha estado en funcionamiento desde el afio 2010 y ha registrado
de manera satisfactoria un total de 130 eventos moderados a fuertes. El mds grande
de ellos fue el de Mw 7,6 en el 2012. Los sismos de magnitudes relativamente bajas,
pero cercanos a estaciones acelerograficas, han producido aceleraciones altas que han
activado el sistema. En el afio 2014, tres sismos de magnitudes 4,3,4 .4 y 4,1 ocurrie-
ron cerca de la capital, donde se ubican la mayor cantidad de acelerégrafos. Uno de
ellos produjo aceleraciones de 245 cm/s2 que activé el sistema automatico.

El SMA-LIS ha mostrado ser una herramienta de gran utilidad, tanto para los
encargados de la toma de decisiones en materia de atencion de emergencias y como
para la comunidad ingenieril. Por ejemplo, luego de ocurrido el terremoto de Mw 7,6
del 2012 con epicentro en el Pacifico, se generé el mapa de intensidades sismicas que
rapidamente permitié identificar una region al oeste de la capital donde las acelera-
ciones habfan sido particularmente altas. Esto fue debido a la amplificacién sismica
producto de los suelos relativamente blandos de origen lacustre que predominan en
la zona (Rojas, 2013).

Debido a la arquitectura modular en que se ha implementado la programacion del
SMA-LIS, este permite que se puedan afiadir facilmente otros cdlculos. Por ejemplo,
se trabaja en la incorporacién de médulos de probabilidad de dafio para estructuras de
importancia que se encuentren cerca de los sitios de registro como las instituciones
educativas y de atencion de emergencias que son las que, en su mayoria, resguardan
los equipos acelerograficos.
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Los datos de aceleracion de cada estacion se guardan en formato binario junto con
el informe que se muestra en linea. Sin embargo, se pretende incorporar otro médulo
que los convierta en formato de texto simple (ASCII). Esto con el fin de que los regis-
tros puedan ser accesados de manera inmediata por estudiantes e investigadores que
usan programas de procesamiento distintos a los de los fabricantes de los acelerdgrafos.
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