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ABSTRACT: Amplification factors for two soil types and 23 periods were obtained, using accelerographic records
and their correlation with seismic parameters and local geology related to the site for Costa Rica. The factors were
obtained from regressions between PSA (pseudo spectral acceleration) for 5% damping as the dependent variable and
three independent variables: magnitude, hypocentral distance and soil type at each site, defined as S II (hard soil) and
S I (medium to soft soil). It was assumed that the condition S I (rock) does not amplify seismic waves in the range
of periods defined. Factors obtained for S II shows an almost constant value throughout the range of periods for the
three different data sets considered (subduction, crustal or crustal + subduction combined) and compared with ampli-
fications obtained by other authors, especially for Japan. For S III, amplification factors obtained in this investigation
for the entire data set (subduction + crustal origin) are clearly higher than those proposed by other authors for Japan,
mainlyabove period of 0.4 s.

Keywords: amplification, soils, earthquakes, inversions, Costa Rica.

RESUMEN: Se obtuvieron los factores de amplificacion para dos tipos de suelo y 23 periodos, usando registros
acelerograficos y su correlacion con datos sismologicos y la geologia local asociada al sitio, para Costa Rica. Fueron
obtenidos a partir de regresiones entre el PSA (pseudo aceleracion espectral) para el 5% de amortiguamiento como
variable dependiente y tres variables independientes que son: la magnitud, la distancia hipocentral y el tipo de suelo en
cada emplazamiento, definido como S II (suelo firme) y S III (suelo medio a blando). Se partio del supuesto de que la
condicion S I (roca) no amplifica las ondas sismicas en el rango de periodos definido. Los factores obtenidos para S 11
muestran un valor casi constante en todo el rango de periodos, tanto para los tres distintos grupos de datos considerados
(subduccion, cortical o subduccion + cortical combinados), como si se comparan con amplificaciones obtenidas por
otros autores, en especial para Japon. Para suelo S 111, los factores obtenidos en la presente investigacion para todo el
conjunto de datos (subduccion + cortical) son evidentemente superiores a los propuestos por otros autores para Japon,
principalmente a partir de 0,4 s.

Palabras clave: amplificacion, suelos, sismos, regresiones, Costa Rica.
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INTRODUCCION

En Costa Rica existe una de las amenazas sis-
micas mas altas del mundo, por lo que es funda-
mental llevar a cabo en forma sistematica y conti-
nua, investigaciones orientadas a la mitigacion de
los efectos que traen consigo los terremotos. Por
lo tanto, todo esfuerzo que se haga para mitigar
estos efectos, generara un impacto muy positivo
en la sociedad civil, al salvaguardarse las vidas y
los bienes materiales que son escasos en paises en
vias de desarrollo.

En la actualidad, es del criterio de la comu-
nidad cientifica a nivel mundial que el procedi-
miento correcto para disminuir estos efectos des-
tructivos es a través de la prevencion, por medio
del desarrollo de investigaciones y de las acciones
correctivas correspondientes, ya que hasta la fe-
cha los intentos para la prediccion de los sismos
han sido infructuosos.

A raiz de la ocurrencia del terremoto de
Meéxico en 1985, cuyo hipocentro se ubicd a mas
de 300 km de distancia de la Ciudad de México,
se observaron en esta urbe una gran cantidad de
dafos y pérdidas de vidas humanas debido a la
presencia de un fendmeno muy particular asocia-
do a los terremotos (Sauter, 1989), poco conoci-
do hasta ese momento y que ha sido denominado
efecto de sitio o efecto local de suelo. Desde la
ocurrencia de este terremoto, se han llevado a
cabo numerosos estudios alrededor del mundo
orientados a una mejor comprension de ese fenod-
meno, debido a su gran complejidad y a sus gra-
ves consecuencias.

El efecto de sitio consiste en evidentes mo-
dificaciones que sufren las ondas sismicas que
se propagan a través de estratos del suelo, princi-
palmente de origen volcanico, lacustre o aluvial,
hasta que éstas llegan a la superficie, que es don-
de se asientan la mayor parte de las edificaciones
y obras civiles construidas por el hombre. Estas
modificaciones suelen consistir en aumentos sig-
nificativos de la duracion de la fase fuerte del
movimiento, en amplificaciones de los valores de
aceleracion y en el filtrado selectivo del contenido

frecuencial de la sefal, generandose movimientos
sismicos en superficie con periodos predominan-
temente largos. Los tipos de suelo que existen en
Costa Rica muestran caracteristicas propicias a
sufrir este fenomeno, lo que justifica su estudio
en forma detallada.

No todas las estructuras y edificios reaccio-
nan de la misma forma ante un mismo terremo-
to. Ademas, esta respuesta puede variar signifi-
cativamente de un sitio a otro debido a cambios
puntuales en las condiciones del suelo. Por esta
razon, después de la ocurrencia de un sismo fuerte
se pueden observar estructuras seriamente dafia-
das, junto a otras que no sufrieron dafios signi-
ficativos. Esto se debe a que sus caracteristicas
dinamicas son distintas y a que su respuesta va
a depender de la magnitud de las fuerzas sismi-
cas inducidas. La respuesta de las estructuras a un
sismo depende de los niveles de aceleracion, del
lapso de tiempo que dura el movimiento fuerte y
del contenido frecuencial de las ondas que repre-
sentan al sismo. A manera de ejemplo, estructuras
bajas o rigidas de uno y dos pisos van a resonar
(veran amplificada su respuesta) si son sometidas
a movimientos de alta frecuencia, y estructuras
de varios pisos y flexibles, entrardn en resonancia
con eventos sismicos de periodos predominantes
largos. El tipo de ondas a que seran sometidas las
estructuras depende en gran medida de las condi-
ciones del suelo debajo de estas obras.

A continuacion se presentan los resultados de
una investigacion cuyo objetivo es obtener los fac-
tores de amplificacion que producen las ondas sis-
micas de acuerdo con la condicion del suelo predo-
minante en la superficie y en funcion del periodo.

Se correlacionara una variable dependiente,
representada en este caso por la pseudo acelera-
cion espectral, con una serie de variables inde-
pendientes como lo son: la magnitud del sismo,
la distancia y la condicion de suelo en el sitio de
registro. Este tlltimo término es el que se pretende
cuantificar por medio de regresiones.

Se partira de que la roca no provoca amplifi-
cacion en ninguna frecuencia, por lo que este fe-
ndémeno se estimara para condiciones de suelo.
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MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

Si se parte de la siguiente ecuacion, propues-
ta por Boore & Joyner (1982):

Y = Clesz [ecaD /DC4]6C5S1 ecsSz (1)

El término () representa la fuente, () corres-
ponde a la propagacion de las ondas (atenuacion
por distancia) y () los efectos de sitio.

Para llevar a cabo la regresion, la ecuacion 1
se hace lineal aplicando logaritmos base 10 a am-
bos lados y se obtiene la siguiente expresion:

log¥ =+ aM+ologD+aD 4+ csSi+cs: (2)

Donde:

Y es la variable dependiente, que en este caso
sera la pseudo aceleracion espectral (PSA) para
el 5% de amortiguamiento respecto al critico. En
vista de que hay dos posibles valores para Y, ya
que existen dos componentes horizontales de re-
gistro, se utilizara la siguiente expresion:

Y = /PSA* PSA; 3)

que corresponde a la media geométrica o
geometrical mean de la aceleracion espectral, se-
glin sus componentes longitudinal (PS4, ) y trans-
versal (PSA4,).

Cada regresion debe hacerse para un valor
de Y que proviene de cada frecuencia escogida
(en este caso seran 23 frecuencias o periodos), de
manera que se tenga un espectro de factores de
amplificacion lo mas completo posible.

Las variables independientes de la ecuacion
2 son:

- Magnitud M: es la magnitud del sismo que
genero el registro y en este caso sera utilizada la
Mw (magnitud momento). Para la mayoria de los
sismos con Mw > 5, fue directamente obtenida del
Global Centroid Moment Tensor (CMT, 2009). Si
la magnitud era inferior o bien, no fue encontrada
en la base de datos mencionada, fue necesario el
uso de correlaciones, de la siguiente forma:

Mw = 2.27+(2/3) Ms
(Okel & Romanovicz, 1994) @)

Donde Ms es la magnitud obtenida a partir de
ondas superficiales. Ademas,

Ms = -4.165+1.783 MD
(Rojas et al., 1993) (5)

Donde MD es la magnitud con base en la
duracién. Combinando estas dos ecuaciones se
obtiene:

Mw = -0.507+1.186MD (6)

- Distancia D: es una medida de distancia,
para este trabajo se considerara como la hipo-
central (distancia mas corta al hipocentro), de-
bido a que es Unico dato disponible segun las
agencias consultadas. En este caso se considerara
D =vr +r} ,donder es la distancia hipocentral
y rh es un término ficticio introducido para resol-
ver el problema de la saturacion del movimiento
del suelo en el campo cercano (Dahle et al., 1995;
Garcia et al., 2005).

- Tipo del suelo S1 y S2: son variables bi-
narias que representan la geologia local del sitio
y son las que se busca obtener por medio de la
regresion de los acelerogramas disponibles. Las
variables correspondientes al suelo operan de la
siguiente forma: S1 = S2 =0 si el sitio es roca, S1
=1y S2=0si el suelo es firme,y S1 =0y S2 =1 si
el suelo es blando.

El término ¢,*D de la ecuacion 2 corresponde
a la atenuacion inelastica, debida a imperfeccio-
nes en los materiales. Tiene una contribucion im-
portante cuando la distancia D es grande, superior
a los 200 Km por ejemplo. Sin embargo, para la
mayoria de los datos disponibles, D es inferior a
esa distancia, por lo que ese término no fue con-
siderado al hacer las regresiones, lo que permitié
obtener resultados mas estables (Schmidt, 2010).

Para la seleccion de los acelerogramas, se re-
visaron uno a uno todos los disponibles en Costa
Rica por el Laboratorio de Ingenieria Sismica que
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hayan sido registrados en estaciones en campo
libre (estructuras de hasta dos pisos, cuya inte-
raccion con el suelo no sea significativa). En vis-
ta de que algunos registros provienen de equipo
analogico, pueden existir errores en el proceso
de digitalizacion o bien, que la onda tenga forma
cuadrada (niveles muy bajos de aceleracion). En
otros casos, los registros pueden estar cortados o
incompletos. Todo esto se analizd por medio de
un programa escrito en Matlab, que permite re-
visar visualmente problemas evidentes en los re-
gistros.

Por otro lado, los registros fueron filtrados y
su linea base fue corregida. Ademas, se aplico el
criterio de que la razon STA (Shot Term Average)
con respecto a LTA (Long Term Average) fue-
ra entre 3 y 5. De esta manera se logran separar
registros sismicos de vibraciones ambientales
(Atakan et al., 2004).

Respecto a la clasificacion de los suelos, se
utilizo el procedimiento propuesto por Zhao et al.
(2006b), el cual consiste en calcular las razones
espectrales de los espectros de respuesta para el
5% de amortiguamiento, para todos los sismos
registrados en una misma estacion. Con base en
el promedio de las razones, se identifica el pico
maximo (tanto en periodo como la amplitud) y se
aplica el procedimiento sugerido por ese autor. En
el cuadro 1 se asigna la categoria de suelos a la
que corresponde cada sitio.

Donde Vs30 es una clase de promedio de
velocidades de ondas de corte correspondiente a
los primeros 30 m medidos desde la superficie
(BSSC, 2003). Su expresion matematica es:

N
S

Vs30 = -i=! y ™)

Vi

i=1

Siendo di el espesor de cada capa de suelo del
perfil hasta alcanzar los 30 m de profundidad, Vsi
la velocidad de onda cortante de cada capa i en m/s
y N el nimero de capas hasta alcanzar los 30 m.

En caso de que en una estacion en particu-
lar no se cuente con suficientes registros (al me-
nos 5) o bien, no sea posible identificar el pico
maximo, los registros aportados por esa estacion

no son utilizados en la inversion debido a que es
vital utilizar un criterio de clasificacion de suelos
homogéneo para todos los casos.

Como parte del procedimiento de clasifica-
cion propuesto, se estimo6 también el indice:

Sl = %i F(—abs[In(z) — In(Z)]) (8)

Donde:

K: niimero de clase de sitio, desde SC I hasta
SC 1V

N: numero total de periodos, que en este caso
sera de 20

F(): funcién de distribucion normal acumu-
lativa

w: valor H/V de amplitud promedio para el
sitio de interés, para el periodo i

u;:valor promedio de amplitud de H/V para
todos los sitios clase K, obtenido del promedio
entre todos los sitios de la base de datos para el
periodo i

Para una estacion especifica, el SIK es cal-
culado para cada clase de suelo K y este sitio sera
clasificado en la clase cuyo valor obtenido de SI
sea maximo.

Esta clasificacion fue hecha en Schmidt
(2010), donde se pueden encontrar mas detalles so-
bre la asignacion del tipo de suelo a cada estacion.
En esa publicacion se justifica que los tipos de sue-
lo STy STV se agrupan como una sola categoria,
debido a la insuficiencia de datos correspondientes
a S IV. Entonces, los tres tipos de emplazamiento
considerados seran: S I (roca), S II (suelo firme o
rigido) y S III (suelo blando o muy blando).

Una vez obtenidas las variables independien-
tes y calculadas las dependientes, se procedi6 a
hacer las inversiones para cada una de las fre-
cuencias seleccionadas. En este caso, se utilizo el
procedimiento de regresion de minimos cuadra-
dos ya que fue el que presentd un comportamiento
mas estable para todas las frecuencias, respecto
a otros como la regresion ordinaria de dos pasos
(Joyner & Boore, 1981) o el método de maxima
verosimilitud (Joyner & Boore, 1993).

Finalmente, los factores de amplificacion de-
pendientes de la frecuencia son:

1.0 para roca o S I, 10C5 para suelo tipo S 11
y 10C6 para suelo tipo S III

Revista Geologica de América Central, 44: 27-39, 2011 / ISSN: 0256-7024
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Cuadro 1

Clasificacion de suelos segun el periodo natural del sitio, el promedio de las velocidades de onda cortante y su equivalencia segun el
codigo NEHRP (Nacional Earthquake Hazards Reduction Program, BSSC, 2003). Cuadro tomado de Zhao et al. (2006b)

Clases de sitio Periodo natural del sitio (s)

Promedio de las velocidades
de onda cortante (m/s)

Equivalencia con la clasifi-
cacion del NEHRP

SC I (roca/suelo rigido) T,<0,2
SC 1II (suelo duro) 02=T,<04
SC III (suelo medio) 04=T,<0,6

SC IV (suelo blando) T,>0,6

Los coeficientes C5 y C6 representan los
efectos del sitio seglin la ecuacién 2.

DATOS UTILIZADOS

En esta seccion se presenta la distribucion
de los datos usados segun distintos criterios de
clasificacion.

En el cuadro 2 se indican los codigos de
las estaciones consideradas, asi como su lati-

Vs30> 600 A+B
300 <Vs30 =600 C
200 < Vs30 =300 D

Vs30 =200 E

tud y longitud y el tipo de suelo asignado segin
Schmidt (2010). Se observa que son muy po-
cas las estaciones con condicion de suelo S IV.
Fueron consideradas 30 estaciones acelerografi-
cas en total.

En la figura 1 se muestra la ubicacion de las
estaciones acelerograficas dentro del territorio
nacional. Se observa que la mayoria se concentra
en el Valle Central. Algunas se ubican en la
Peninsula de Nicoya, en el Pacifico Central y Sur
del pais y en el Caribe Central. Solamente un 10 %

ol R B m suelost
WPy, ® suelos2
| : Nicaragua A suelos3 |
% sueloS4
- @
= Mar Carib
lar Caribe
GSTC GIGA
A
GNYA
A
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SPCL| [ ]
°
© °
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Océano Pacifico
AALJ
A o
HCP!
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©
£
SROH iCAR E
A
St SR N [EF a
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Fig. 1: Ubicacion de las estaciones acelerograficas utilizadas.
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Cuadro 2

Estaciones utilizadas en el estudio segun su codigo, co-
ordenadas y tipo de suelo

Estacion Latitud Longitud Suelo

AALJ 10,02 -84,217 S3
CCDN 9,834 -83,918 S2
CSLG 9,864 -83,923 S3
CTEC 9,859 -83,913 S3
GNYA 10,148 -85,455 S3
GSTC 10,284 -85,65 S3
GTGA 10,349 -85,178 S4
HCPD 9,995 -84,036 S3
HMGL 9,986 -84,052 S3
LLIM 9,986 -83,056 S2
PBJU 9,52 -84,435 S3
PGLF 8,635 -83,171 S2
PQPS 9,432 -84,166 S1
RALT 9,894 -83,941 S3
RMOI 9,989 -83,095 S3
RTUR 9,91 -83,69 S1
SCAR 9,95 -84,064 S3
SDES 9,899 -84,064 S2
SECA 9,936 -84,097 S3
SFRA 9,753 -84,058 S2
SGTS 9,871 -84,038 S3
SGUA 9,938 -84,152 S2
SHAT 9,924 -84,105 S3
SISD 9,373 -83,705 S2
SJUD 9,934 -84,184 S2
SLPF 9,938 -84,054 S3
SNFL 9,931 -84,118 S1
SPCL 9,85 -84,313 S2
SROH 9,947 -84,122 S3
SSAB 9,943 -84,113 S2

corresponde a suelo S I y mas de la mitad a suelos
S Ty S IV, unidos como un mismo tipo debido a
la poca cantidad de estaciones tipo S IV.

Con respecto a los sismos considerados, se
cuenta con 349 ocurridos entre 1983 y 2009. De
ellos,un 55 % es clasificado segtin su profundidad
debido a fallamiento en la placa cabalgante y un
45 % por subduccion, segun criterios detallados

en Schmidt (2010). Segun estos datos, un 80,5
% tienen magnitudes Mw inferiores a 5, un 18,6
% a Mw entre 5y 7 y solamente un 0,9 % a Mw
superior a 7,0.

En la figura 2 se muestran los epicentros de
los sismos considerados y se observa que la ma-
yor parte se ubica en la region central del pais,
tanto en el Valle Central como fuera de la costa,
en el Pacifico Central.

La separacion entre eventos por subduccion
y por fallamiento en la placa cabalgante se llevo
a cabo segun la informacion reportada por cada
agencia sismologica. Sin embargo, en la mayoria
de los casos no existe un estudio especifico al res-
pecto, por lo que fue necesario asumir un criterio
mas simplificado basado en la profundidad (h),
que corresponde a considerar eventos ocurridos
en la placa cabalgante cuando h <25 km y de sub-
duccidn cuando h > 25 km. Este criterio es susten-
tado de acuerdo a resultados obtenidos en estudios
en Costa Rica (Sallares et al., 2000; DeShon et al.,
2003; Warren, et al., 2008) o en observaciones ob-
tenidas en Japon (Zhao et al., 2006a) que tiene un
entorno sismico similar a América Central.

Respecto a los registros utilizados, se conta-
bilizaron 770, de los cuales un 49 % se asocia a
sismos en la placa cabalgante y un 51 % a sismos
originados por subduccion, lo que evidencia una
equivalencia en cuanto al nimero de sismos se-
gun las dos profundidades consideradas.

Si se considera el tipo de suelo, solamente un
15 % de los registros proviene de S I, un 36 % de
S yun49 % de S III + S IV. Estos porcentajes
son semejantes a los observados al clasificar las
estaciones acelerograficas segiin los mismos tipos
de suelo.

De acuerdo al rango de magnitudes, son po-
cos los registros disponibles para magnitudes Mw
superiores a 7,0, ya que los datos se concentran en
magnitudes inferiores a 5,0.

La mayor cantidad de registros disponibles
fueron obtenidos a distancias hipocentrales entre
30 y 100 km y un bajo porcentaje a hipo-distan-
cias superiores a 200 km.

La clasificacion de los registros puede ser ob-
servada en porcentajes en la fig. 3, seglin distintos
criterios. Con base en esta figura, el tipo de sue-
lo predominante es el S III, las magnitudes mas
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Océano Pacifico
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Mar Caribe

Fig. 2: Ubicacion de los epicentros de los

Fuente: Red Sismologica Nacional.

comunes van de 4,0 a 4,9 y el rango de distancias
hipocentrales en el que se concentra la mayoria de
los datos va de 30 km a 100 km.

El cuadro 3 muestra los factores de ampli-
ficacion obtenidos para dos condiciones de sue-
lo distintas y para 23 periodos seleccionados.

I 100a200.:
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5,0a5,9
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S Il 49a5,0

-
(=]
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(=]
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30100
40 L 40249 |
S 11
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(%)
(=]
f

[N
<)
L
|

<40

)
.
f

ST 0a30

Magnitudes (Mw) Distancias (km)

Criterios de clasificacién

Suelos

Fig. 3: Clasificacion de los registros acelerograficos utilizados
segun: tipo de suelo, rango de magnitudes y rango de distan-
cias hipocentrales.

sismos utilizados en el presente estudio.

Estos fueron obtenidos separando los datos
segun su profundidad: por subduccion, por fa-
llamiento en la placa cabalgante y combinando
ambos origenes. Estos resultados son grafica-
dos en las figs. 4y 5.

La figura 4 representa los coeficientes obte-
nidos en funcién del periodo para condicion de
suelo S II (firme). En puntos negros se muestran
los factores calculados y se hacen interpolaciones
entre ellos por medio de lineas rectas.

Desde 0,05 s hasta 0,7 s, los coeficientes ob-
tenidos a partir de registros cuyo sismo es asocia-
do a fallas en la placa cabalgante son algo mayo-
res que de los subduccion y que los estimados al
usar ambos origenes combinados (toda la base de
datos utilizada). Entre 0,7 s y 1,5 s, las tres curvas
son muy semejantes y a partir de 1,5 s, los regis-
tros de sismos por subduccion dan factores de am-
plificacion ligeramente superiores a los otros dos
casos, hasta 5,0 s.

El caso correspondiente a  sismos
combinados (subduccion + corticales) representa
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=e=CR firme comb =e=CR firme cortical ~ **®*CR firme subdu

Factor de amplificacion
w

0,05 0,5 5
Periodo espectral (s)

Fig. 4: Comparacion entre resultados obtenidos para suelo S
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Fig. 5: Comparacion entre resultados obtenidos para suelo S
III para Costa Rica separados segun su origen.

aproximadamente un promedio con respecto a
considerar cada caso por separado, aiin cuando
las diferencias observadas no son muy grandes.

La figura 5 compara los tres grupos de
coeficientes obtenidos para la condicion de suelo
S III (medio a blando). En este caso, se obser-
van diferencias mas notables a partir de 0,24 s,
siendo los datos por subduccion los que generan
factores de amplificacion mayores. Esto puede
estar asociado al hecho de que este tipo de sis-
mos seleccionados para este estudio tienen en
general, magnitudes mas grandes que los corti-
cales, lo que implica que los primeros tienen un
contenido frecuencial mas amplio. Los sismos
de origen en la placa cabalgante por su parte, al
tener magnitudes menores tienen un predominio
de frecuencias altas.
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Fig. 6: Comparacion entre resultados obtenidos para suelo
S 1I, segln el presente estudio (CR), Zhao et al. (2006b) y
Takahashi et al. (2000).
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Fig. 6: Comparacion entre resultados obtenidos para suelo
S 1I, seglin el presente estudio (CR), Zhao et al. (2006b) y
Takahashi et al. (2000).

Por otro lado, la distancia hipocentral tiene
influencia en el contenido frecuencial de la sefial,
en el sentido de que para distancias largas, las al-
tas frecuencias son filtradas en mayor medida que
para distancias cortas. En general, los sismos de
subduccion tienen distancias hipocentrales mayo-
res que los de fallamiento en la placa cabalgante y
por lo tanto, son filtrados en las altas frecuencias.

Debido a lo anterior, es de esperarse que a
partir de periodos bajos (altas frecuencias), los
factores de amplificacion se separen, siendo ma-
yores los obtenidos con datos por subduccion, ya
que estos tienen un contenido frecuencial predo-
minante en bajas frecuencias (periodos largos).

Se observa ademas que semejante a lo
sucedido con el caso de suelo S II, para S III la
curva obtenida a partir de todo el grupo de datos
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representa una especie de promedio de estos
dos casos (subduccion y fallamiento en la placa
cabalgante) considerados por separado, ademas
de que muestra una tendencia mas suavizada.
Entonces, para comparar los resultados de esta
investigacion con los obtenidos por otros autores,
se seleccionaron las estimaciones hechas a partir
de todo el grupo de datos, ya que representan una
especie de promedio.

En la figura 6 se comparan los factores de
amplificacion para suelo S II para Costa Rica se-
gun el presente estudio (linea negra continua) con
los obtenidos segun Takahashi et al. (2000) (linea
gris), Schmidt et al. (1997) (linea de puntos) y
con la razon espectral S II/S I segun Zhao et al.
(2006b) (linea negra discontinua), que represen-
ta los pseudo factores de amplificacion obtenidos
segun Zhao et al. (2004).

Se observa una gran similitud entre las cuatro
trazas, siendo ligeramente inferior la que corres-
ponde a la razon espectral H/V para Japon. Sin
embargo, las obtenidas a través de inversiones con
datos de Costa Rica (presente estudio) y Japon
(Takahashi et al., 2000) son muy semejantes.

Al hacer las comparaciones con los factores
obtenidos por Schmidt et al. (1997), que se obtu-
vieron con datos registrados en Costa Rica hasta
esa fecha, se observa que los propuestos por ese
estudio son casi constantes para todo el tango de
periodos (factor de amplificacion cercano a 1,2 en
casi todos los casos), aunque fueron calculados
para pocos periodos. Sin embargo, muestran una
tendencia semejante respecto a los demas casos
considerados, para suelo firme (S II).

Se realiz6 la misma comparacion para sue-
lo S III (medio a blando) (Fig. 7), en la que la
linea negra continua representa los factores de
amplificacion para Costa Rica obtenidos en esta
investigacion, la linea discontinua corresponde
a la razon espectral H/V para suelo S III segiin
Zhao et al. (2006b) y la linea gris continua mues-
tra las amplificaciones segun los modelos de ate-
nuacion propuestos por Takahashi et al. (2000),
usando la clasificacion de suelos propuesta por
Zhao et al. (2006b) y la linea de puntos los fac-
tores de amplificacion obtenidos por Schmidt et
al. (1997), para datos de Costa Rica registrados
hasta esa fecha.

Al comparar los factores obtenidos en este es-
tudio con las razones espectrales H/V para Japon,
se observa una gran similitud entre ambas curvas
desde 0,05 s hasta 0,4 s, lo que corresponde a altas
frecuencias, pero a partir de 0,04 s, la curva ob-
tenida para Costa Rica es superior a la propuesta
por Zhao et al. (2006b) hasta 3,0 s.

Si se comparan los resultados de este estu-
dio con los obtenidos a partir de inversiones se-
gun Takahashi et al. (2000), se observa que las
estimaciones hechas para Costa Rica son mayores
en todo el rango de periodos, pero esta situacion
se vuelve mas evidente a partir de un periodo de
0,7 s, donde las ordenadas espectrales de Costa
Rica superan a las obtenidas por Takahashi et al.
(2000) en un 50 % aproximadamente.

Esto puede estar asociado a dos situaciones:

1- La base de datos usada por Takahashi et al.
(2000) cubre un rango de magnitudes mayor, so-
bretodo de magnitudes altas con respecto al caso
de Costa Rica. En este ultimo caso predominan
sismos con magnitudes pequefias y moderadas
(inferiores a 5,0 Mw), registrados a distancias
cortas ¢ intermedias (un 72 % de los datos corres-
ponden a distancias hipocentrales entre 0 y 100
Km), por lo que los efectos de sitio parecen vol-
verse significativos en periodos largos.

2- Tanto en América Central, como especi-
ficamente en Costa Rica, las rocas predominan-
tes son jovenes, principalmente del Cenozoico
(Bundschuh & Alvarado, 2007), mientras que
en Japoén predominan rocas del Mesozoico
(Geological Survey of Japan, 2010), por lo que
afloran rocas mas competentes. Esta situacion
puede provocar las altas amplificaciones eviden-
ciadas en ciertos periodos para Costa Rica, aso-
ciadas a rocas menos competentes.

Sin embargo, es notable la semejanza de la
tendencia entre las curvas que representan los
factores de amplificacion obtenidos para ambas
regiones, ya que ambas se incrementan a partir de
0,15 s, llegan a un maximo en 0,4 s y decrecen
paralelas hasta llegar a 3,0 s de periodo.

Al comparar los resultados obtenidos en este
estudio con los propuestos por Schmidt et al.
(1997) para suelo S III, es evidente que a pesar
de que en ambos casos los datos fueron registra-
dos en Costa Rica, los factores de amplificacion
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obtenidos en el presente estudio son superiores en
todo el rango de periodos. Esta diferencia puede
fundamentarse en las siguientes razones:

- Los datos utilizados en 1997 tienen una me-
nor resolucion ya que corresponden a registros
analogicos obtenidos hasta ese afo. Los usados
en el presente estudio son digitales en la mayoria
de los casos y obtenidos principalmente entre los
afios 2000 y 2010, por lo que no se esta hablando
de la misma base de datos.

- La clasificacion de suelos usada en 1997
corresponde a observaciones en el sitio o a inter-
pretaciones de mapas, lo que proporciona infor-
macion de capas muy superficiales, por lo tanto
puede ser considerada imprecisa y en algunos ca-
sos, erronea. La utilizada en el presente estudio,
obedece a un criterio de clasificacion mas siste-
matico y homogéneo, basado en varios criterios
como indices de clasificacion y razones espectra-
les H/V, segun Schmidt (2010).

- Seglin Schmidt et al. (1997), los valores de
amplificacion fueron definidos con base en Boore et
al. (1993) y Boore et al. (1997), debido a que el tipo
de regresion bayesiana utilizada en ese estudio re-
quirio limitar el valor de los coeficientes a un rango
de variacion definido para poder llevar a cabo las in-
versiones. Seglin los autores mencionados, los ran-
gos fueron obtenidos seglin estudios hechos para el
oeste de Norteamérica, que no corresponde en forma
directa a la region en estudio. Ademas, los factores
propuestos por Schmidt et al. (1997) fueron estima-
dos solamente para seis periodos bastante separados
el uno del otro, por lo que no es posible observar
posibles variaciones entre estos valores.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron los factores de amplificacion
para dos tipos de suelo y 23 periodos (frecuen-
cias), usando registros acelerograficos y datos sis-
moloégicos de Costa Rica.

Fueron obtenidos a partir de regresiones entre
el PSA (pseudo aceleracion espectral) para el 5%
de amortiguamiento como variable dependiente y
tres variables independientes que son: la magnitud,
la distancia hipocentral y el tipo de suelo en cada
emplazamiento, definido como S II (suelo firme) y

S III (suelo medio a blando). Se parti6 del supuesto
de que la condicion S I (roca) no amplifica las on-
das sismicas en el rango de periodos definido.

La clasificacion de suelos adoptada se sus-
tenta en Schmidt (2010) y es equivalente a la pro-
puesta por NEHRP, de la siguiente forma (Zhao
et al., 2006b):

- S I corresponde a suelos (A+B) segin
NEHRP.

- S II corresponde a C segin NEHRP.

- S III equivale a D segin NEHRP.

- S IV equivale a E segin NEHRP, aunque
esta categoria se uni6 a la S III por la poca canti-
dad de datos disponibles correspondientes a S I'V.

La distribucion de los datos utilizados se pue-
de resumir de la siguiente forma:

- Estaciones (emplazamientos): muy pocas
correspondientes a S I y muchas a S III. La mayor
parte de los sitios se ubican en el Valle Central de
Costa Rica.

- Sismos: de acuerdo con su profundidad
(subduccion o cortical), se obtuvo una distribu-
cion casi homogénea. Sin embargo, con respecto
a las magnitudes, la mayor parte corresponde a
Mw < 5,0 y muy pocos con Mw >7.0.

- Registros acelerograficos: son pocos los obte-
nidos en condicion de sitio S 1. Respecto a las mag-
nitudes, la mayor parte de los datos corresponde a
Mw < 5,0. De acuerdo con las distancias hipocen-
trales, la mayor parte de los datos corresponde a dis-
tancias cortas e intermedias (entre 30 km y 100 km).

A partir de los resultados obtenidos, los fac-
tores de amplificacion para S II muestran un valor
bastante semejante en todo el rango de periodos,
variando entre 1,19y 1,65 para el caso correspon-
diente a todo el grupo de datos combinado (usan-
do los registros de sismos por subduccion y fa-
llamiento en la placa cabalgante), siendo un poco
mayores para periodos bajos (entre 0,24 s y 0,5 s).

Los valores mas altos obtenidos correspon-
den a los datos provenientes de sismos por falla-
miento en la placa cabalgante, con factores de
amplificacion de 2 entre 0,24 sy 0, 44 s.

Con respecto a los factores obtenidos para
suelo S III, se observan diferencias notables
para los tres casos considerados (registros por
subduccion, por fallamiento en la placa cabalgante,
o por la combinacion de ambos) a partir de 0,24 s,
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obteniéndose factores de amplificacion mayores para
sismos por subduccion, debido a que estos tienen
en general magnitudes mas altas y por lo tanto, un
contenido frecuencial mayor que los corticales.
Por otro lado, los registros debidos a sismos por
subduccion tienen asociadas distancias hipicentrales
grandes, por lo que se encuentran filtrados en altas
frecuencias y por lo tanto, muestran amplificaciones
significativas en las frecuencias bajas.

Al comparar los resultados obtenidos en esta
investigacion para todo el conjunto de datos (sub-
duccién + fallamiento en la placa cabalgante) con
los propuestos por otros autores, se observa que
para suelo S II los valores de amplificacion son
muy semejantes en todo el rango de periodos. Sin
embargo, al hacer las comparaciones para suelo S
111, se evidencia una gran similitud con los facto-
res obtenidos a partir de la razon H/V para Japon
hasta 0,4 s (frecuencias altas), pero las amplitudes
del presente estudio superan a las de Japon en los
periodos largos (bajas frecuencias).

Esta gran amplificacion mostrada por los
factores obtenidos para Costa Rica se vuelve mas
evidente si se compara con el caso de amplifica-
ciones obtenidas a partir de modelos de atenua-
cion para Japon en todo el rango de periodos, de-
bido probablemente a las distintas condiciones de
suelo que predominan en ambos paises, siendo los
suelos predominantes en Costa Rica mas jovenes,
menos consolidados y por lo tanto, mas suscepti-
bles al fenomeno de amplificacion.

Sin embargo, es notable la semejanza de la
tendencia entre las curvas que representan los fac-
tores de amplificacion obtenidos para ambas regio-
nes para suelo S III, ya que ambas se incrementan
a partir de 0,15 s, llegan a un maximo en 0,4 s 'y
decrecen paralelas hasta llegar a 3 s de periodo.
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