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Resumen
s osible ue al alicar la técnica e la ran esectral ara ibraciones ambientales no se 

logren identiÀcar picos bien deÀnidos que se asocien a contrastes signiÀcativos entre el suelo 
y el basamento. Sin embargo, la forma de este gráÀco puede aportar otra información valiosa 
sobre distintas características del perÀl de suelo, como inclinación del basamento, inversión de 
elociaes e ona cortante entre estratos sucesios e suelo, omogeneia e los materiales, 
etc. Esta investigación pretende correlacionar las formas de los gráÀcos de las razones espec-
trales con inormacin geoísica isonible en 10 sitios ebiamente caracteriaos, tomano 
en cuenta conclusiones a las ue an llegao otros autores. ara lograrlo, se tomaron registros 
e ibraciones ambientales or meio e un sismgrao triaial colocao en caa sitio,  se 
calcul la ran el romeio e los esectros oriontales entre el ertical. osteriormente, se 
correlacionó la forma de este gráÀco con la estratigrafía reportada según estudios geotécnicos y 
se lograron identiÀcar cuatro formas del gráÀco: pico deÀnido, pico ancho, doble pico y plano.  

Palabras clave: 
Razón espectral H/V, suelos, basamento, ampliÀcación, ondas superÀciales

Abstract
nce te oriontal to ertical tecniue is alie to ambient ibrations, it is ossible tat 

peaks are not well identiÀed. These peaks are usually associated to signiÀcant contrasts between 
soil an beroc, an tis conition ma not be resente in all sites. oeer, te sae o 
graphics could give additional valuable information about speciÀc characteristics of the soil 
proÀle, such as: slope of the bedrock, inversion of shear velocities between successive soil layers, 



homogeneity of materials, etc. This research intends to correlate the shape of the H/V graphics 
it te aailable geosical inormation or 10 reiousl caracterie sites. Similar stuies 
roose b oter autors are consiere. mbient ibrations ere registere using a triaial 
seismograph. The ratio of the averaged horizontal to vertical spectra were obtained. These plots 
were related to the site stratigraphy and four cases were well identiÀed: pointed peak, wide peak, 
double peak and Áat graph.

Keywords:
H/V spectral ratio, soil, bedrock, ampliÀcation, surface waves
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1. INTRODUCCIÓN

a técnica e la ran esectral  es utiliaa or inestigaores en el rea e la 
geoísica  la ingeniería sísmica ara eterminar el erioo unamental e los suelos 
(Naamura, 18). ste es un inicaor e los eectos locales e los suelos al ser 
sometios a acciones sísmicas. l esectro es consierao una uncin e transerencia 
aroimaa el meio  su rincial entaa es ue se incurre en menores costos ue 
otros métoos e inestigacin geotécnica como, or eemlo, las eroraciones.  
artir el anlisis e las raones esectrales  es osible obtener alguna inormacin 
general e los estratos subacentes, como la resencia e contrastes uertes e imeancia 
en el suelo (ar, 200).

 esar e ue la técnica e la ran esectral  a sio amliamente utiliaa 
or inestigaores alreeor el muno, esta generalmente se alica en sitios one la 
estratigrafía no ha sido caracterizada. Por esta razón aún no se cuenta con una corre-
lacin irecta entre la orma e la ran   las coniciones geotécnicas en Costa 
Rica. lgunos autores como eton et al. (201) an establecio relaciones ara tios 
de geología superÀcial; sin embargo, aún no se cuenta con una base de datos completa 
ue aue a los inestigaores geotécnicos en la interretacin e curas . n este 
trabao se retene alicar la rueba  en sitios con características articulares e geo-
logía en los cuales se cuenta con una descripción detallada de los estratos, con el Àn de 
encontrar correlaciones entre la estratigrafía superÀcial y la forma de la razón espectral. 

l rincial aorte e esta inestigacin raica en la osibilia e acer inter-
retaciones geolgicas a artir e los resultaos e la técnica e la ran esectral , 
si se logra establecer una correlación entre la forma del gráÀco con las características 
 roieaes e los esitos e suelo. Como el uso e la técnica es bastante amlio 
y cada vez más común, esto resultaría una herramienta de interpretación geotécnica 
ria, sencilla  e bao costo. ntonces, se busca ue una e obtenia la ran  
en cada sitio, aún sin datos geotécnicos existentes, se pueda tener una idea aproximada 
de la estratigrafía en profundidad, en casos como contraste signiÀcativo entre estratos, 
material omogéneo, inclinacin el basamento, entre otros. 

2. MARCO TEÓRICO Y METODOLÓGICO

2.1 Función de transferencia de un perÀl de suelo
Según ramer (16), e manera general, una uncin e transerencia ermite 

eresar un armetro e resuesta inmica como aceleracin, eslaamiento o elo-
cia, a artir e un armetro e entraa. ara su alicacin en el anlisis e resuesta 
dinámica de perÀles de suelo, un registro conocido de desplazamiento del basamento o 
aÁoramiento (entrada) se representa como una serie de Fourier, usualmente utilizando 
la transformada rápida de Fourier (FFT). Luego, cada término en la serie de Fourier del 
eslaamiento e entraa se multilica or la uncin e transerencia ara roucir 
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la serie de Fourier correspondiente al desplazamiento de la superÀcie del suelo (salida), 
que puede ser expresada en el dominio del tiempo utilizando la transformada de Fourier 
inversa (FFT-1). Por lo tanto, la función de transferencia (Àgura 1) determina la forma 
en que cada frecuencia en el desplazamiento de la roca es ampliÀcada o desampliÀcada 
or el esito e suelo. 

Figura 1. Representación esquemática de la función de transferencia para un suelo de varias ca Fuente: 
Scmit, 2010.

2.2 Técnica de la razón espectral H/V
l métoo emírico rouesto or Naamura (18) se enomina actualmente 

como razón espectral H/V y consiste en tomar el espectro de Fourier de la componente 
horizontal de un registro y dividirlo por su espectro de Fourier vertical. Al contarse con 
os comonentes oriontales e moimiento,  suele ser calculao como el romeio 
e los esectros en el lano oriontal.  esta técnica también se le llama SR (ori-
zontal-to-Vertical Spectral Ratio) o QTS (Quasi-Transfer Spectra). Permite la obten-
cin el erioo o su inerso, la recuencia unamental e un esito e suelo. Su 
unamento terico arte e ue en el basamento el moimiento oriontal  el ertical 
son similares en magnitu  orma e ona. Conorme estas ibraciones atraiesan el 
perÀl de suelo hacia la superÀcie, las componentes horizontales son ampliÀcadas por 
reÁexiones múltiples mientras que la componente vertical mantiene su amplitud original.

 esar e ue no se a llegao a un acuero acerca e la alie el sustento terico 
el métoo, los resultaos obtenios a lo largo e los aos an emostrao ue la técnica 
unciona e manera eerimental. riginalmente, el autor rouso ue la técnica era aro-
piada para determinar el periodo fundamental y su ampliÀcación respectiva. Sin embargo, 
acet  ar (1) emostraron ue, al ser mu sensible al mulo e oisson el 
depósito sedimentario, la amplitud del pico no es representativa de la ampliÀcación.

n esta inestigacin, el moimiento consierao ser el ebio a ibraciones 
ambientales, cuo origen uee ser antrico o natural (ar et al., 200). stos autores 
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suonen ue las ecitaciones naturales (e origen ocenico  a coniciones atmoséricas) 
tienen recuencias en el rango 0,1  a 1   ue el moimiento roocao or actii-
dad humana (con origen en el tráÀco vehicular y en la industria) abarca frecuencias altas 
maores a la unia, e 1 a 10 . 

En el procesamiento de la prueba H/V siempre se debe veriÀcar tanto la conÀabi-
lia e la cura  como la claria e los icos etectaos. n esta inestigacin 
se siguieron los criterios rouestos or ar et al. (200).

2.3 Equipo y software utilizado
ara las meiciones e ibraciones ambientales, se utili un sensor triaial marca 

ennart moelo -D20s (sismgrao)  los atos ueron registraos en un igita-
liaor e seis canales marca Rete, moelo S.

l sotare S utiliao es e uso libre (.geos.org). Se utili la 
ersin 2..1. Con él se estimaron las raones esectrales  ara entanas e tiemo 
e 25 segunos. a salia se calcul ara un rango e recuencias entre 0,5  25 . 

2.4 Elección de sitios de estudio
rimero se reali una reisin e argas et al. (200)  argas (2010) con el Àn 

de seleccionar los 10 sitios que se analizaron y que reúnen las características necesarias 
ara el esarrollo el roecto. stos se inican en la tabla 1.

Con estos 10 lugares se abarcaron toos los tios e sitios e cimentacin, e acuero 
a la clasiÀcación del Código Sísmico de Costa Rica (Colegio Federado de Ingenierios y 
ruitectos e Costa Rica, 2010). Fueron clasiÀcados a partir de la velocidad de onda 
cortante promedio de los 30m superÀciales, calculada de acuerdo con la ecuación (1).

(1)

Donde: 
Hi: espesor de cada estrato de suelo “i, en metros.
Vsi: velocidad de onda cortante del estrato “i, en ms.
Vs (0): promedio de velocidades de onda cortante correspondiente a los primeros 30 metros 

medidos desde la superÀcie, en m/s.  
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Tabla 1. Sitios geográÀcos seleccionados

Sitio ugar s0 (ms) Tipo

1 Cerro Ciueros, uebraa e anao 80 S1

2 Santa Teresita, Zarcero 280 S

 useo rte Costarricense, San José 502 S2

 ulear, Jac 26 S

5 Naciente, San ta na  S2

6 lauela Centro, lauela 25 S

 ala, Cartago 15 S

8 arreal, ereia  S2

 Río urires, argen ereca 16 S

10 Río urires, argen iuiera 60 S

La Àgura 2a muestra el perÀl de suelos del sitio Cerro Chiqueros, Quebrada de 
Ganado, Puntarenas según argas (2010), donde se identiÀca un cambio entre roca 
meteorizada y roca más homogénea a los 14 m de profundidad desde la superÀcie. 
Sin embargo, entre 0 y 14 m los valores de Vs son bastante variables. En la Àgura 2b se 
presenta la razón espectral H/V, donde se observa la deÀnición clara de un pico ancho 
en ,25   otros e menor amlitu en recuencias baas.

Figura 2. Cerro Chiqueros: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .
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La Àgura 3a muestra el perÀl de suelos del sitio Santa Teresita, Zarcero, Alajuela 
según argas (2010), donde se observa un contraste claramente deÀnido entre suelo 
y Toba a los 2,4 m y pocos cambios en Vs a partir de esa profundidad. La Àgura 3b 
corresponde a la razón espectral H/V, donde se identiÀca claramente un doble pico en 
una recuencia cercana a 1   otros e menor amlitu.

Figura 3. Santa Teresita: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .

La Àgura 4a muestra el perÀl de suelos del sitio Museo de Arte Costarricense, San 
José según argas (2010), one se eiencian contrastes (ariaciones granes en s) 
a 6 m de profundidad entre suelo y lahares. En la Àgura 4b se observa la razón espec-
tral H/V, donde se evidencia un único pico claramente deÀnido en 2 Hz. Podría existir 
un contraste más profundo de los 30 m que justiÀque esta frecuencia tan bien deÀnida.

Figura 4. Museo de Arte Costarricense: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .



NSC  SCID: Correlacin entre la orma e la ran esectral  con la...8

El perÀl de onda cortante correspondiente al sitio Jacó se muestra en la Àgura 
5a, según argas (2010). Se obseran caas e arena con ierentes ensiaes inter-
calaas or una caa e limo arcilloso. a un contraste entre suelo  arena a los 2 m 
de profundidad; luego aparecen otros materiales con Vs aproximadas constantes. La 
Àgura 5b corresponde a la razón espectral H/V, donde se observa un único pico en 
una recuencia corresoniente a 1,5 .

Figura 5. Bulevar, Jacó: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .

La Àgura 6a muestra el perÀl de suelos del sitio de Naciente, Santa Ana, San 
José según argas (2010), one aarecen ariaciones en la s resecto a la roun-
ia.  los  m e rounia, se obsera una inersin e elociaes entre el 
conglomerao meteoriao  la lutita alteraa. l cambio e elociaes rincial 
se identiÀca a los 11 m, entre la arenisca media y el conglomerado sano. La Àgura 
6b resenta la ran esectral , one se obseran arios icos  uno reo-
minante en ,10 . sta es una orma e  ms irregular ue las mostraas en 
los sitios anteriores.
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Figura 6. Naciente, Santa Ana: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .

Figura 7. Alajuela Centro: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .

La Àgura 7a muestra el perÀl de suelos del sitio de Alajuela Centro según argas 
(2010), donde el cambio principal de Vs se a los 4,5 m, entre cenizas y Tobas. La capa 
de suelo existente tiene muy poco espesor. La Àgura 7b presenta la razón espectral H/V, 
donde se observa un único pico claramente deÀnido en 1,75 Hz.
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La Àgura 8a muestra el perÀl de suelos del sitio Ayala, Cartago según argas 
(2010), con una gran variación de Vs dentro del perÀl e inversión de velocidades (paso 
e una elocia maor a una menor a maor rounia), así como mucos cambios 
de material y la presencia de uno muy blando (arcillas) a los 23 metros.  La Àgura 8b 
contiene la razón espectral H/V, donde se observa una forma muy irregular del gráÀco 
y ningún pico que claramente sobresalga de los demás.

Figura 8. Ayala, Cartago: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .

La Àgura 9a muestra el perÀl de suelos del sitio Barreal, Heredia según argas 
(2010). Se obsera un contraste imortante entre cenias e ignimbritas a los 6 m e 
profundidad. Sin embargo, en la Àgura 9b correspondiente a la razón espectral H/V 
no se observa la clara deÀnición de ningún pico y más bien niveles de amplitud 
menores ue 2 en too el rango e recuencias. sto uee eberse a la no orion-
talia el basamento, one suelen aarecer icos ancos.

El último sitio analizado comprende a ambas márgenes del río Purires, a la 
altura del puente que une a las comunidades de Tobosi y Barrancas, en el cantón de 
El Guarco. Las Àguras 10a y 10b muestran el perÀl de suelos del sitio según Coto 
 argas (2010). En ambos márgenes se observa una variación signiÀcativa de Vs 
respecto a la profundidad. Sin embargo, las Àguras 10c y 10d presentan las razones 
espectrales H/V, donde se identiÀcan curvas con picos bien deÀnidos en 1,75 Hz y 
2,5 , ara la margen iuiera  ereca, resectiamente. 
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Figura 9. Barreal, Heredia: (a) PerÀl de suelos en el sitio (argas, 2010). (b) Ran esectral .

Figura 10. Río Purires, Tobosi, Cartago: (a) PerÀl de suelos en el sitio, margen izquierda (Coto argas, 2010). (b)  
PerÀl de suelos en el sitio, margen derecha (Coto argas, 2010). (c)Ran esectral . margen iuiera. 

() Ran esectral . margen ereca.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con el Àn de resumir los resultados obtenidos, se dividieron los sitios en cuatro 
gruos e acuero con su orma esectral articular. 

3.1 Picos anchos
Picos anchos como los observados en Santa Teresita, Alajuela, Pozos y Cerro 

Ciueros sugieren granes ariaciones laterales e la estratigraía o un basamento 
con una eniente consierable.  manera e eemlo, se resenta una cura  con 
pico ancho en la Fig.11 correspondiente a Santa Teresita, Zarcero. onneo-Clauet 
et al. (200) menciona ue icos con anco e bana amlio orían estar relacionaos 
con la isersin e las onas e cuero generaa cerca el bore e la eniente el 
basamento. Como toos los sitios mencionaos se encuentran en lugares con aria-
ciones topográÀcas fuertes se puede aÀrmar que la inclinación del basamento provoca 
un ensanchamiento del pico y en ciertas ocasiones picos múltiples.

Figura 11. Ejemplo de curva H/V con pico ancho, correspondiente a Santa Teresita, Zarcero.

ebaasi (200) escribe ue la ran esectral  obtenia a artir e micro-
tremores es uertemente aectaa or la orma e la intera suelo-basamento cerca e 
regiones con estructura subterrnea irregular, ero no en sitios mu aleaos.

n caso e ue en uturos ensaos  se obtenga una cura con un ico anco, 
se recomiena realiar ruebas aicionales en los alreeores e la ona, ara etec-
tar si hay variaciones signiÀcativas de un sitio a otro y si el pico hallado se encuen-
tra entro el rango e recuencias el ico anco. Si estas coniciones se cumlen, 
ar (200) aÀrma que hay grandes posibilidades de que la estructura subterránea 
del sitio en estudio sufra variaciones laterales signiÀcativas, lo que puede conducir 
a eectos 2D o D.
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3.2 Picos deÀnidos
n ico claro e gran amlitu est relacionao a un contraste uerte e imeancia 

entre la cubierta sedimentaria y el basamento. Una razón H/V que describe un único 
pico claro se muestra en la Àgura 12 y corresponde al Museo de Arte Costarricense. 
n ar (200) se menciona ue si el rimer ico es claro  no es e origen inustrial, 
a cierta certea e ue el sitio en estuio resenta un contraste e imeancias e al 
menos 4 y que es muy probable que ampliÀque el movimiento sísmico.

Figura 12. Ejemplo de curva H/V con pico deÀnido correspondiente al Museo de Arte Costarricense.

Dentro e esta categoría coincien los sitios e Jac, useo e rte Costarricense 
y ambas márgenes del río Purires. Todos estos lugares se caracterizan por tener ampli-
tues sueriores a 6  cumlir con los reuisitos e ico claro e ar (200). n el 
sitio Jacó el contraste fuerte no se presenta en el perÀl de velocidad de argas (2010). 
Esto se puede deber a que se tiene la limitación de que la prueba SASW no es conÀable 
ms all e los 20 m e rounia cuano se utilia como uente e ecitacin un 
gole e mao, como ue el caso e la rueba isonible. s osible ue la energía el 
impacto no haya sido la suÀciente para alcanzar el contraste principal. 
A pesar de esto, las diversas descripciones geológicas sí indican la presencia de 
roca del Complejo Nicoya, que provoca el contraste principal del per�l.

n el caso e useo e rte Costarricense, como inica Scmit (201), el con-
traste rincial se encuentra bao los 0 m e rounia or lo ue ue necesario uti-
lizar un perÀl de velocidad obtenido a partir de la metodología de F-K, que tiene mayor 
resolucin en rounia. Cabe estacar ue como este métoo utilia una cantia 
limitada de capas equivalentes, este perÀl no se asemeja totalmente al obtenido por 
argas (2010). Sin embargo, respecto al promedio  de velocidades, ambos perÀles son 
semeantes.

n río urires margen ereca se conclu ue el contraste rincial es somero 
 es roocao or la intera arcillas-arenas ensas a los 8 metros e rounia. 
or el contrario, en la margen iuiera no se uo obtener una conclusin certera 
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debido a que la descripción litológica diÀere respecto a la de la derecha, a partir de los 
8 metros (Àguras 10a y 10b). Una explicación es que ambos sitios presentan una con-
dición similar con el contraste principal a los ≈8 m y esto provoca que las razones H/V 
de ambos márgenes sean semejantes. Se recomienda realizar un perÀl de velocidades 
con un métoo e maor resolucin ara obtener la columna e suelo comleta asta el 
basamento, utiliano una técnica geoísica ue ermita alcanar maores rouniaes.

3.3 Curva H/V plana
na cura  lana, con amlitues ue no sueran un alor e os, uee inicar 

que el subsuelo contiene roca poco o no meteorizada. Tal es el caso del sitio de Barreal 
de Heredia (Àgura 13), en donde se tienen ignimbritas con una velocidad de onda cor-
tante e 800 ms a 6 metros e rounia. ara uturas inestigaciones ue utilicen 
la prueba H/V se recomienda que si se obtiene una curva H/V plana se veriÀque que 
se trata e un sitio rocoso, esto en ista e ue si corresone a un sitio con esitos 
de suelo, la curva plana puede indicar un medio homogéneo y no presentarse ningún 
ico. Como comlemento a la rueba , se oría obtener el armetro s0 con 
el Àn de clasiÀcar el sitio de acuerdo al Código Sísmico de Costa Rica. Con base en 
esta inormacin se oría ierenciar entre un sitio rocoso  un meio con ausencia e 
contraste entre estratos. n ambos casos se obserarían raones esectrales mu lanas 
ero ebio a causas istintas.

Figura 13. Ejemplo de curva H/V plana, correspondiente a Barreal de Heredia.

3.4 Inversión de velocidad de onda cortante
os sitios ue resentan una inersin e elociaes generan raones  e las 

cuales no se puede obtener mucha información conÀable. Un sitio que presentó este 
enmeno ue ala, ue al tener arcillas blanas en rouna a arias inersiones 
e elocia. No se recomiena alicar la rueba  en sitios one eista este en-
meno; en su lugar es recomendable aplicar otros métodos de investigación que sumi-
nistren información más conÀable sobre la estructura del subsuelo.
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Una manera de identiÀcar un sitio con inversión de velocidad basándose en la curva 
 obtenia, es analiar la orma  la amlitu e la ran . na cura irregular, 
con múltiples picos y con una amplitud mayor que 2 a lo largo de una amplia gama de 
recuencias es un inicaor e ue en la columna e suelo uee aber inersiones e 
velocidad. Para ilustrar se presenta la curva H/V obtenida en sitio Ayala en la Àgura 14.

Figura 14. Ejemplo de curva H/V en sitio con inversión de velocidad, correspondiente al Campo Ayala, Cartago.

3.5 VeriÀcación de correlaciones existentes
n este aartao se comrueban las relaciones entre la ran   la geología 

rouestas or eton et al. (201).
a rimera relacin establece ue un ico e oca amlitu e la ran  est 

relacionao a un contraste menor, inicano la resencia e suelo uro. os sitios e 
Cerro Ciueros  Naciente obeecen a esta relacin ues tienen amlitues menores 
ue cuatro  al ser sitios e roca meteoriaa resentan suelos con elociaes e ona 
cortante sueriores a los 00 ms.

uego, eton et al. (201) escribe a los icos roenientes e esitos e 
cenia olcnica con recuencias resonantes entre 2,0  6,5   con amlitues ese 
2-3 hasta >5. Los sitios que presentan estas características son Santa Teresita, Alajuela, 
useo e rte Costarricense  arreal. De manera general, las curas e los lugares 
mencionados cumplen con esta descripción; sin embargo, el sitio de Santa Teresita no 
cumle con el rango e recuencias. a ue inicar ue la recuencia unamental e 
este sitio no es conÀable pues onneo-Clauet et al. (200) recomiena no inerirla 
a partir de una curva de “pico ancho” sin tener simultáneamente datos de sismo.

eton et al. (201) establece una ierencia en la orma e la cura  e acuero 
con el tamaño del grano del suelo. Para suelos de grano Àno se menciona que las razo-
nes esectrales estn caracteriaas or recuencias unamentales ue an ese 0, a 
6,5 . or otra arte se seala ue las curas roenientes e suelos e grano grueso 
oseen recuencias naturales maores a 6,5   curas lanas. n toas las ruebas 
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e esta inestigacin se obtuieron recuencias unamentales en el rango 1 - . 
Bajo la clasiÀcación propuesta por el autor, en todos los sitios predominarían suelos de 
grano Àno. Sin embargo, se tienen sitios con una estratigrafía compuesta de grano grueso 
(uebraa e anao, oos, arreal), or lo ue no se cumle la correlacin rouesta.

Finalmente,  el estudio de Leyton et al. (2013) describe la curva de los depósitos 
e material grueso aluiales-istales con icos e gran amlitu (), con recuencias 
unamentales menores ue 6,5 . a ran  el sitio Jac, ue se encuentra en 
una lanicie aluial, cumle con las características escritas ues se obtuo una amli-
tu e 6,6  una recuencia unamental e 1,2 . 

Se conclue ue ara oer alicar correlaciones rouestas or otras inestiga-
ciones es necesario tener inormacin aicional sobre la rounia el basamento, 
ues es osible ue las ariaciones en la recuencia unamental no sean roucto e 
la geología superÀcial, sino debidas a cambios en la profundidad del contraste principal 
(basamento), que las ondas superÀciales no logran identiÀcar.

En la Àgura 15 se presenta un resumen de los cuatro tipos de curvas halladas aso-
ciadas a la condición especíÀca del sitio.

Figura 15. Resumen de correlaciones halladas 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

na cura  con un ico anco, ue se etiene a lo largo e un amlio anco 
e bana, sugiere la resencia e irregulariaes laterales e la estratigraía o un basa-
mento con una inclinacin. ste ensancamiento es roocao or la isersin e las 
onas entrantes.  raí e esto se recomiena alicar la técnica  en onas aleaas 
de montañas y pendientes pronunciadas, pues una topografía superÀcial quebrada puede 
inicar un basamento inclinao. 

Si el esectro  escribe un ico claro e gran amlitu ue cumle con los 
criterios de claridad y conÀabilidad de ar (200), se puede aÀrmar que existe un con-
traste e imeancia e al menos  en alguna e las interaces entre caas el subsuelo.

na cura  lana, con amlitues ue no sueran un alor e os, inican una 
estratigrafía homogénea en el subsuelo. Para diferenciar un perÀl de suelo homogéneo 
de un perÀl rocoso se recomienda clasiÀcar el sitio de acuerdo al Código Sísmico de 
Costa Rica: si se obtiene un sitio tipo S1, o inclusive S2, se puede aÀrmar que se trata 
de un sitio rocoso. En caso contrario, un sitio S3 o S4 sugiere un perÀl de suelo homo-
géneo sin contrastes imortantes entre estratos, lo ue uee generar también una cura 
 casi oriontal.

Una curva irregular, con múltiples picos y con una amplitud mayor que 2 a lo largo 
e un amlio rango e recuencias es un inicaor e ue el sitio uee resentar iner-
siones e elocia en rounia. n anlisis con el métoo  en este tio e sitios 
se diÀculta, por lo que se recomienda aplicar otros métodos de investigación geofísica. 

De las cuatro formas de curvas encontradas, únicamente se tiene certeza de los 
resultaos e las curas con ico claro  e las curas con ico anco. as raones  
con forma plana o irregular únicamente se hallaron en un sitio en cada caso, por lo que 
se recomiena realiar ruebas en sitios con coniciones similares ara reorar los 
allagos encontraos. Sin embargo, estas ormas coincien coniciones semeantes 
allaas or otros autores.

Se propone que se incluya la prueba H/V como un método de clasiÀcación de sitios 
en el Cigo Sísmico e Costa Rica. Su imlementacin estar conicionaa a sitios 
en los que se pueda obtener una frecuencia fundamental conÀable.

Se aconseja únicamente inferir la frecuencia fundamental del sitio en caso de que 
se obtenga una orma e ico claro en la ran . n caso e ue la rueba escriba 
una cura con ico anco se ebe analiar la orma el esectro. Si a multilicia 
de picos no se recomienda inferir la frecuencia natural. Por el contrario, si es una única 
cúspide, sí se puede inferir, siempre que se veriÀque la estabilidad del pico con prue-
bas en la zona circundante. En caso de que existan variaciones signiÀcativas de este 
ico entre meiciones cercanas, sería un inicaor e la resencia e una inclinacin 
el basamento. 

Para futuras investigaciones se recomienda que se utilicen perÀles de velocidad de 
ona cortante a artir e métoos con una meor resolucin en rounia, ues esta 
parte profunda podría incluir materiales que caractericen la ampliÀcación del sitio. Se 
recomiena utiliar la técnica S con una uente e ecitacin mecnica, tal como 
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un agitaor electromecnico o una ecaaora ue ermita ue las onas generaas 
alcancen estratos más profundos y llegar en forma más conÀable hasta el basamento. 
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