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efectos de cada sitio. La RESR se aplico utilizando solamente los registros obtenidos por
los acelerografos K2.

La estacion de referencia seleccionada fue NFL, en la cual el instrumento se ubico
sobre lavas que no presentan efectos de meteorizacion. Asimismo, NFL es el lugar que
presenta el nivel de ruido de fondo mas bajo de todos los sitios. La Figura IV-6 muestra el
resultado de los valores espectrales promedio, por cada estacion, al usar la técnica de RESR
para la componente vectorial horizontal dada por (2).

Del an4lisis de cada uno de los graficos de la Figura IV-6 se nota que en algunos
casos el periodo predominante aparece claramente, como en el caso de la estacion LPF a los
0,3 segundos. En otros casos es menos claro y es mejor hablar de rangos de valores, con
amplitudes importantes apareciendo a diferentes periodos, como el caso de CAR y HAT,
aunque sobresalen de ellos picos en los periodos de 0,3 y 0,6 segundos y a un valor mayor
de 1,0 seg.

Con excepcién de LPF (0,33 seg.) y DES (que presenta amplificacién solamente a 1
seg.), las demas estaciones presentan un primer periodo predominante entre 0,2 y 0,3
segundos.

La estacion DES presenta el nivel mas bajo de amplitud relativa mediante el uso de
esta técnica, y el periodo obtenido de un segundo parece un poco alto de acuerdo con el
mapa de espesores. Esto se aprecia también en las formas de onda que se presentan en la
Figura IV-7 para un sismo registrado en la mayoria de los sitios de observacién. El evento
se ubico cerca de la peninsula de Osa al suroeste del pais, por lo que se considera que las
diferencias en amplitudes observadas se deben al efecto de sitio de cada lugar. Nétese que
en ambos casos, la estaciéon DES presenta la mas baja amplitud, mientras que otros sitios
ubicados sobre sedimentos presentan una mayor amplificacion en los bajos periodos.
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Fig. IV-7. Formas de onda para un sismo registrado por todos los acelerdgrafos. Notese que la
amplitud de cada onda es diferente en cada sitio.

4.3.2. Razon Espectral Horizontal sobre Vertical (REHV)

Esta técnica estd basada en la suposicion de que los espectros de amplitudes de
Fourier de las componentes horizontales de un registro sismico pueden ser divididas entre
la del espectro de la componente vertical, que experimenta poca o no amplificacién (Lermo
y Chavez-Garcia, 1993; Coutel v Mora, 1998). El efecto de sitio queda dado por la
expresion:

H,()

G = —;-,—”iﬁ (4)

donde G, (/) es el efecto de sitio determinado luego de dividir [a componente horizontal,
H, (), por la vertical, ¥, (f) para el terremoto ] registrado en la estacion i.

Muchos autores se han referido a las ventajas de esta técnica (Lermo y Chavez-
Garcia, 1993; Chéavez-Garcia ef al., 1996; Atakan, 1995), en especial no requiere que el
mismo evento haya sido registrado en forma simultdnea por todas o varias de las estaciones
¥ por supuesto, no requiere de una estacion de referencia, de aqui lo atractivo del método.

La Figura IV-8 muestra el resultado para cada uno de los sitios analizados por medio de
esta técnica.

Al igual que en el método anterior, los resultados de la Figura 1V-8 presentan
algunas estaciones con un claro periodo predominante, como en DES, CAR, NFL y ROH,
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de 0,25, 0,65, 0,35 y 0,75 segundos, respectivamente. En otras estaciones como FIR y LPF
se presentan varios periodos importantes, como por ejemplo: 0,25, 0,5 y 0,8 segundos en el
caso de la primera estacion. La estacion HAT presenta un comportamiento bastante
singular en el cual los efectos de amplificacion son uniformes para ¢l rango de periodos
estudiados. L os niveles de amplificacién para todas las estaciones son ligeramente mayores
que los observados usando la técnica RESR, variando entre factores de 4 a 6 para los
maximos. La amplitud media de las estaciones HAT y FIR es de aproximadamente 3,
mientras que para el resto de las estaciones ésta anda alrededor de 4 y 5, que son valores
bastante elevades. Sin embargo, Moya et al. (1998) observaron que existe mayor similitud
entre las componentes NS y EW con el uso de la REHV que con la RESR. En el mismo
estudio se observa que la desviacion estindar es también menor cuando se usa la técnica de
REHV.

En el caso especifico del sitio DES, los resultados de esta técnica indican un
comportamiento un poco diferente al obtenido por medio de la técnica RESR, y aunque
aparece una amplitud emergente en un segundo, las amplitudes mas importantes aparecen
para periodos inferiores a los 0,5 segundos. En el caso de NFL existe un pico importante a
los 0,25 segundos. En la estacion FIR existen dos picos de amplitud parecida como en el
£aso anterior.

4.3.3 Razon Espectral de Ruido Ambiente (RERA)

En afios recientes, el uso de ruido ambiente se ha incrementado entre la comunidad
sismoldgica e ingenieril como una manera alternativa de estimar el periodo fundamental de
un sitio determinado. Luego de que la técnica se hiciera popular a partir del trabajo de
Nakamura (1989), muchos autores se dieron a la tarea de investigar la aplicabilidad del
método en diferentes ambientes geoldgicos (Lachet et al., 1996; Lermo y Chavez-Garcia,
1994; Coutel y Mora, 1998; Konno y Ohmachi, 1998; Mucciarelli, 1998; Bourd et al.,
1998; Raptakis, et al., 1998).

En este estudio, para la estimacion de los efectos de sitio utilizando ruido, se siguid
el mismo procedimiento que para el célculo de los efectos de sitio utilizando sismos. La
informacion del pre-evento se utilizé para obtener ruido ambiente y se tomé una ventana de
15 segundos. Esta seleccién del ancho de la ventana no es tan larga como la que otros
autores han utilizado (Lachet ez al., 1996; Konno y Ohmachi, 1998). Sin embargo, en un
estudio llevado a cabo por Chavez-Garcia et al. (1990) se obtuvieron resultados bastante
similares entre el ruido y los sismos ain cuando esos autores utilizaron ventanas de §
segundos del pre-evento de la sefial.

En este andlisis se incluyeron las estaciones que contenian un acelerdgrafo tipo SSA
y que corresponden al OVSICORI (OVS) en Heredia, Guachipelin (GUA) y la Escuela
Catélica Activa (ECA), cerca del Parque de la Sabana. La ubicacion de estos sitios se
muestra en la Figura IV-2. En el caso de estas estaciones fue necesario que se hicieran
mediciones de campo para obtener registros de ruido. Estas pruebas se realizaron
colocando uno de los acelerdgrafos K2 junto a los SSA y se registré ruido por un periodo
de tiempo lo suficientemente largo como para lograr una estabilidad de la sefial y se tomo
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Microzonificacion Sismica del Area Metropolitana de San José

el espectro promedio de las seiales de ruido.

En la Figura. IV-9 se muestra el resultado de los analisis realizados a las sefiales de
ruidos. Estos muestran, al contrario de las dos técnicas anteriores, periodos predominantes
claramente identificables y que se encuentran entre los 0,2 y 0,4 segundos y siempre
menores a 0,5 segundos. No aparece como en los casos anteriores, amplitudes importantes
a 1| seg. Al igual que en otras investigaciones (Coutel y Mora, 1998) los periodos
fundamentales identificados son sistematicamente menores con ruido que con sismos. Los
niveles de amplificacion obtenidos con ruido son menores que los calculados con sismos

Segun Lermo y Chéves-Garcia (1994), sus resultados muestran que las medidas de
microtremores pueden ser utilizadas para estimar el periodo predominante en un sitio con
aceptable confiabilidad en el rango de 0,3 a 5 Hz (0,2 a 3,3 seg.). Este rango es un poco
mas amplio hacia el lado de las frecuencias altas, segiin Raptakis et al. (1998) entre 0,4 y
20 Hz (0,05 a 2,5 seg.) y segun Mucciarelli (1998) este rango se ubica entre | y 10 Hz (0,1
a 1,0 seg.) Lo anterior indica que la técnica de microtremores trabaja bastante bien en el
rango de las frecuencias altas.

4.3.4 Mapa de isoperiodos

Considerando el hecho de que los resultados obtenidos con registros sismicos y con
ruido fueron bastante similares en lo que respecta a la identificacion del periodo
fundamental, el Laboratorio de Ingenieria Sismica (INII-UCR) realiz6 mediciones de ruido
a distancias aproximadas de un kilometro entre una medicion y otra, en toda el drea de
estudio. Esto con el fin de determinar el periodo fundamental de cada punto, interpolar los
resultados y realizar un mapa de zonificacion sismica con base en isoperiodos.

Un total de 185 puntos fueron seleccionados de forma tal que estuvieran
regularmente espaciados y que fueran de facil acceso La cobertura de la malla no
comprende la parte suroeste del Area Metropolitana debido a la presencia de los Cerros de
Escazd. Las mediciones se realizaron durante los meses de febrero y marzo de 1999. todas
ellas durante el dia. En cada punto designado, se utilizo un acelerdgrafo del tipo ETNA, de
Kinemetrics y se tomaron de 3 a 4 mediciones de | minuto cada una con intervalos de 2 a 3
minutos entre ellas.

Para el analisis se utilizaron los primeros y los Gltimos 15 segundos de cada seiial
por sitio. De esta forma, cada punto contdé con un promedio de 6 registros por componente
(NS y EW) de los cuales se tomé el promedio vectorial de las componentes horizontales.
Este vector fue entonces dividido por la componente vertical para obtener un cociente
espectral y determinar asi el periodo fundamental.
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La Figura IV-10 muestra la distribucion de los puntos junto con el valor
correspondiente al periodo identificado. El rango de los periodos fundamentales varia
desde 0,08 hasta 0,4 segundos. En general se puede observar que existe una ligera
tendencia hacia periodos mas altos en la parte noreste del Area Metropolitana, mientras que
la zona oeste presenta periodos mas bajos. En el primer caso (periodos altos) esta
observacién concuerda con la distribucion de los espesores de los sedimentos que es mayor
al noreste del Area Metropolitana (Santo Domingo de Heredia y alrededores).

Los periodos bajos encontrados al suroeste son probablemente debidos a que en esta
zona afloran lavas a lo largo de los cafiones de diversos rios (Guzman, 1999), lo que indica
que la roca se encuentra a poca profundidad. Todo esto se refleja mucho mejor una vez que
los puntos son interpolados. El resultado de la interpolacion se muestra en la Figura. IV-
11. De esta figura se ve claramente, ademas de lo descrito anteriormente, que algunas
zonas de La Sabana (Parque Metropolitano) y Curridabat presentan periodos altos bastante
localizados.

4.4 CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos por medio de la técnica empirica utilizando
sismos, se ha observado que la amplificacion espectral en el Area Metropolitana de San
José, se encuentra en un rango cuyos factores varian entre 2 y 3, ¥ que la frecuencia
fundamental varia de un lugar a otro en un rango de 1 a 5 Hz. De especial interés fue la
estacion DES en la que la amplificacion relativa fue cercana a uno, siendo éste el valor
minimo encontrado para el Area Metropolitana, utilizando la técnica de RESR.
Simulaciones numéricas que tomen en consideracion efectos de 2D y 3D necesitan llevarse
a cabo para entender mejor esta condicion.

Atakan er al. (1997) utilizando la técnica de REHV y RERA con un grupo de
sismos en Islandia, obtuvieron una muy buena correlacién no solamente para las
frecuencias fundamentales sino también para los niveles de amplificacién. En nuestro caso,
no fue posible obtener una buena correlacion entre los niveles de amplificacion para los
lugares estudiados, pero si en ¢l caso de los periodos o frecuencias predominantes. De
acuerdo con los resultados de este estudio, la amplificacién determinada con la RERA es
mas baja que la dada por sismos.

El mapa de isoperiodos obtenido en el presente estudio muestra que existen dos
grandes areas claramente diferenciadas entre ellas: una de periodos mas largos ubicada en
la region noreste y la otra al sur y oeste de San José que es de periodos cortos. Por otro
lado, debe quedar claro el hecho de que el mapa obtenido fue elaborado a partir de puntos
de medicion espaciados aproximadamente cada kilémetro. Variaciones puntuales inferiores
a este espaciamiento son por supuesto omitidas por la interpolacion de los resultados de los
puntos examinados.
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Microzonificacion Sismica del Area Metropolitana de San José

Por otra parte, el mapa fue estimado a partir de registros de ruido llevados a cabo
durante el dia. En este sentido, la contribucion del ruido generado por la actividad humana
puede que haya tenido algin peso en la estimacién del mapa. Seria conveniente que nuevas
mediciones se ilevaran a cabo en horas de la noche y durante la estacion lluviosa y ver los
efectos tienen estos factores sobre los actuales resultados. Sin embargo, ha sido observado
en trabajos recientes (Mucciarelli, 1998) que, tanto el ruido generado por trafico, como las
sefiales registradas en la noche o en el dia, no producen variaciones importantes en las
respuestas observadas.

Se considera que el numero de sitios de registro utilizados en este estudio, asi como
la localizacion de cada uno de ellos, no son suficientes para llegar a tener un panorama
completo de la variacién de la amplificacion sismica en el Area Metropolitana de San José,
pero permiten tener un conocimiento general de la posible respuesta dinidmica cada vez que
un evento sismico ocurra en el pais. Muchos estudios han confirmado la variabilidad de los
efectos de sitio de un lugar a otro (Gagnepain-Beyneix ef al., 1995) incluso en arreglos de
estaciones que se encuentran bastante cercanas entre ellas (Hartzell er al., 1994)

La amplificacién observada en NFL podria ser causada por una combinacion de
efectos de sitio y topografia. La estacion se encuentra ubicada cerca del borde de un carion,
el cual alcanza profundidades de entre 60 y 70 m. Pedersen ef al. (1994) han estudiado los
efectos de amplificacion debidos a la topografia y han encontrado que la contribucion de
los sedimentos es comparativamente mayor y que existe amplificacién en las crestas de
montafias y bordes de cafiones. Ligorria y Atakan (1997) en un estudio llevado a cabo para
la Ciudad de Guatemala, han sefialado el efecto de topografia como el responsable de la
amplificacién observada en un sitio de roca ubicado cerca de un cafién

Los resultados presentados deben ser corroborados cuando se registren eventos
fuertes, asimismo se considera conveniente llevar a cabo estudios similares utilizando un
mayor namero de instrumentos para formar una red mas densa en €] area de estudio.
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