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Capitulo I
Introduccion

1.1 Justificacion

La estructura del suelo provoca una transformacion de la sefial sismica que viaja de la roca a la
superficie y se evidencia en una modificacion de su amplitud y frecuencia. Dicho cambio puede
variar los periodos predominantes del movimiento del suelo, de tal forma que coincidan con los
periodos naturales de las estructuras civiles causando graves dafios como consecuencia del
fenémeno de resonancia.

En los ultimos afios gran cantidad de estructuras, tales como edificios publicos y privados,
condominios, casas de habitacién, naves industriales, iglesias, edificios comerciales y la
infraestructura hidrica (canales de riego, avenamiento y pozos perforados y excavados) han sido
dafiados por eventos sismicos, de aqui la importancia de estudiar las caracteristicas del suelo y la
vulnerabilidad de las estructuras.

La ubicacién geotectonica de nuestro pais, lo hace ser uno de los paises de mayor actividad
sismica. La Peninsula de Nicoya, situada cerca de dos segmentos de la placa oceéanica de Coco
con caracteristicas diferentes (Hey, 1977 Burbach, Frolich, Pennington & Matumoto, 1984;
Barquero, 1990; Protti, Giiendel & McNally, 1995, entre otros), ha sido el centro de atencion de
muchos investigadores en sismotecténica. A lo anterior se suma el origen y modo de
emplazamiento de las rocas més antiguas (Callovaniano; segin Baumgartner, 1984) para el
Complejo de Nicoya de lo cual existen varios modelos, como por su alta sismicidad tanto
historica como reciente y su cercania a la fosa Mesoamericana.

En la parte sureste de la Peninsula de Nicoya se alinea noreste — suroeste el limite suave rugoso
(Hey, 1977), el cual representa un limite de corteza f6sil entre dos centros de dispersion
diferentes (figl.1). Uno lo representa el segmento de la placa Coco generada en el levantamiento
del Pacifico Este y que subduce debajo de Nicaragua y noroeste de Costa Rica. La otra parte de
la placa Coco es generada en el Centro de Dispersion de las Galapagos (Galapagos Hot Spot) o
Punto Caliente de las Galdpagos y subduce debajo de la parte central y sureste de Costa Rica
(Protti, Giiendel & McNally, 1995) (figl.1). Ademas existen diferencias tanto en las velocidades
de acrecion como en la edad de ambos segmentos de corteza oceénica de la placa Coco.

El levantamiento de Coco representa una traza del paso de la placa Coco por el Punto Caliente de
las Galapagos (Hey, 1977) y tiene una orientacion N45°E (figl.1). Se calcula que dicho
levantamiento colision6 con la actual fosa Mesoamericana hace unos 2-2.5 m.a., lo que impuso
un régimen de esfuerzos que predomina actualmente. Lo anterior representa un estudio
neotectonico en un rango de edad entre 1-2 m.a. hasta el presente.
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Fig 1.1: Distribuci6n de la edad de la litosfera enm.a. de la placa Coco. Las isocronas siguen ¢l patrén de anomalias magneticas reportado
del mapa base y de las proyecciones de las razones de expansion de las dorsales del Pacifico Este y de las Galdpagos. Las bandas
punteadas representan la litosfera ocednica creada durante los ultimos millones de afos. Los levantamientos del CocoMalpelo y Camnegie

se muestran por el contorno equivalente a los 2000 metros. RBS es el limitesuave-rugoso de Hey, 1977. Ambos limites dividen la litosfera

de la placa Coco creada a lo largo de la dorsal de las Galapagos vy la creada en la dorsal del Pacifico Este. El limite sur (RSB) corresponde
con ¢l limite de la placa Nazca. QSC es la Contorsion Abrupta de Quesada. Las dos flechas de arriba hacia abajo sefialan las uniones
triples entre las placas Norteamericana-Coco-Caribe y Caribe-Coco-Nazca respectivamente (Tomado de Proti et al., 1995).

Por otro lado Montero & Morales (1990) relacionan los esfuerzos neotecténicos con la
convergencia oblicua entre las placas Coco y Caribe. La reinterpretacion del origen de estos
esfuerzos incluye la rotacion observada en las trayectorias de los esfuerzos neotectonicos desde
el antearco al arco interno.

Lo anterior explica de alguna manera el ambiente geotecténico en que se encuentra el drea de la
Peninsula de Nicoya y en un marco mas regional el Istmo Centroamericano, donde se encuentran
dos puntos triples entre las placas Norteamericana — Coco — Caribe y Caribe — Coco — Nazca
(fig 1.1). -

Algunos investigadores en sismotecténica han propuesto la ocurrencia de posibles eventos
sismicos de subduccién frente a la Peninsula de Nicoya de magnitud importante (Giiendel, 1986;
Nishenko, 1989; Protti, 1991; Nishenko, 1991; Protti et al., 1995; Protti, Giiendel y McNally,
1995). Los investigadores han propuesto un drea de ruptura en la zona de Wadatti — Benioff que
se extiende en superficie desde Marbella hasta Corozalito (fig 1.2), que puede estar relacionado
con las diferencias en las acumulaciones de esfuerzos quizas debidas a la segmentacion de la
placa Coco cerca de esta area con diferencias en las velocidades de acrecién y de subduccion.
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En Costa Rica se han desarrollado estudios de amplificacion sismica sobre todo en el Valle
Central: Gallegos (1980); Valverde (1981); Pujol & Castro (1981); Vargas (1987); Taylor
(1994); Ramirez et al. (1994); Ramirez (1995) y Boschini & Flores (1997, en preparacion). Sin
embargo el drea de la Peninsula de Nicoya y la cuenca del Tempisque ha sido y es un area poco
estudiada en este sentido, a pesar de que presenta caracteristicas de alta sismicidad y grandes
rellenos aluviales que la clasifican como una zona de alto riesgo a la amplificacion de la sefial
sismica.

El presente proyecto de tesis surgié a raiz del Proyecto de Investigacion V.I. 321-96-578 del
Programa de Ingenieria Sismica del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME) de la Universidad de Costa Rica en convenio con el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas Riego y Avenamiento (SENARA), para la Evaluacion del Impacto Ingenieril de un
Terremoto en la Peninsula de Nicoya, financiado por la Comisién Nacional de Emergencias
(CNE).

Dicho proyecto pretende complementar tal investigaciéon en los aspectos de amplificaciéon
sismica en suelo blando (aluvién y sedimentos lacustres). Sumado a esto se pretende establecer
un marco geoldgico y sismoldgico del area de la Peninsula de Nicoya con el fin de complementar
y obtener mayor informacion para dicho estudio.
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1.2 Objetivos

Objetivo General de Trabajo

Delimitar las dreas que pueden estar sujetas a la amplificacion sismica, derivada de la presencia
de depositos aluviales cuaternarios en la Peninsula de Nicoya y parte de la cuenca del
Tempisque.

Objetivos Especificos

|. Determinar una correlacién directa o indirecta entre las caracteristicas de la fuente sismica y
la amplificacion de la sefial sismica en la superficie de los depdsitos aluviales.

2. Seleccionar un método de analisis tedrico y practico para la evaluacién de la amplificacion
sismica en los depdsitos aluviales del drea de estudio.

3. Determinar mediante la simulacién del movimiento oscilatorio del terreno a partir de un
registro acelerografico de uno o mas sismos registrados en roca, los valores de frecuencias
predominantes en las maximas amplitudes de aceleracién y velocidad en los depésitos
aluviales del area de estudio, de tal forma que se puedan generalizar a toda el drea de estudio.

4. Determinar cudles propiedades fisicas de los depositos aluviales cuaternarios son de mayor

importancia para efectos del estudio. y a la vez obtener valores que se puedan generalizar al
drea de estudio correlacionado con dreas de condiciones geoldgicas similares.

Objetivos Especificos de Trabajo

1. Establecer el marco geoldgico y sismoldgico del area de estudio con el fin de obtener los
parametros geologicos necesarios y de correlacién para el estudio de la amplificacion
sismica.

)

Revision de las caracteristicas de la fuente sismica segin estudios hasta ahora realizados en
el area de estudio en tanto que afectan las caracteristicas del movimiento sismico en los
depositos aluviales y lacustres cuaternarios.

3. Desarrollar una metodologia general de trabajo que permita obtener valores de amplificacion
sismica y los principales factores involucrados.
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4. Contribuir con informacién geoldgica y sismoldgica en los proyectos de ordenamiento
territorial (Mapa Geolégico, Mapa de Tipos de suelos, Valores espectrales de aceleracion y
velocidad con los principales factores involucrados para zonificacion sismica, etc), como un
medio por el cual se puede reducir el riesgo a los fendomenos geoldgicos.

1.3 Ubicacion del area de estudio

El drea de estudio abarca la parte central y norte de la Peninsula de Nicoya, incluyendo gran
parte de la Cuenca del Tempisque, correspondiendo con las hojas topograficas a escala 1/50000:
Punta Gorda, Carrillo Norte, Monteverde, Matapalo, Belén, Tempisque, Villarreal, Diria,
Talolinga, Cerro Brujo, Matambu, Garza, Marbella y parte de la Hoja Curubandé (fig 1.3).
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1.4 Metodologia

Se partié de un estudio preliminar de amplificacion sismica realizado entre el Programa de
Ingenieria Sismica (LANAMME) en convenio con el SENARA, denominado “Vulnerabilidad
Sismica de la Infraestructura Hidrica de la Peninsula de Nicoya”, realizado para la Comision
Nacional de Emergencias. Dicho estudio sirvié de base metodoldgica sin embargo esta fue
modificada en algunos aspectos con el fin de mejorar la metodologia de trabajo y comparar los
resultados. Esta base metodologica se expone en parte a continuacion, sin embargo algunos
aspectos de esta metodologia ya han sido expuestos en el trabajo preliminar, y por lo tanto no se
trataran en este estudio. La primera etapa consistié en la recopilacion de informes de estudios
técnicos de geofisica, geologia e hidrogeologia en el (SENARA). A lo anterior le precedio el
seleccionar 17 pozos ubicados en el drea de estudio, con registro de resistividad eléctrica, de los
cuales se obtuvo la litologia (fig. 6.1 y Anexo 2). La ubicacién y la informacion litolégica de los
pozos se obtuvo con base en el archivo de pozos del SENARA. Con lo anterior fue posible
recopilar parte de la informacién geofisica y litolégica para obtener los parametros necesarios
que el programa SHAKE (EduPro Civil Systems, Inc., 1998) utiliza para el anélisis de respuesta
sismica del terreno.

Se considerd necesario para el estudio establecer el marco geolégico, geotectonico y sismologico
del area de estudio. La geologia del area se obtuvo a partir de los mapas de isopacas del estudio
“Estructura Geol6gica Cuaternaria del Norte y Centro de la Peninsula de Nicoya™ por Denyer,
Arias & Hernandez (1993) realizado a escala 1/50000, este permitio establecer el limite
geologico entre los depdsitos aluviales cuaternarios y la roca. Las hojas topograficas que incluye
dicho estudio son las siguientes: Punta Gorda, Carrillo Norte, Matapalo, Belén, Tempisque,
Villarreal, Diria, Talolinga, Cerro Brujo, Matambu y Garza (fig 1.3). Se utilizé también el
cartografiado geoldgico a escala 1/50000 segin Denyer & Arias (1992), correspondiente con las
Hojas Punta Gorda, Belén, Matapalo y Carrillo Norte. El resto de la geologia se obtuvo con base
en los mapas geoldgicos a escala 1/200000 (Hojas Nicoya y Liberia) segin Saenz (1982).
También se obtuvo informacion de las tesis de grado Faunaoli & Rossi (1991) y Arias (1998),
donde se incluyen las Hojas Monteverde y Curubandé ambas a escala 1/50000 y del Mapa
Geoldgico de Costa Rica a escala 1/500000 segiin Tournon y Alvarado (1995).

La informacion geoldgica se incorpord en un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) para la
elaboracion de los mapas y figuras. Con base en un mapa geolégico preliminar y tipos de suelos,
se definieron las areas de depdsitos aluviales que pueden ser los que mas modifiquen la sefal
sismica segun se ha observado con base en las experiencias de terremotos histéricos y recientes.

Los datos de entrada necesarios para la operaciéon del programa SHAKE, para el analisis de
amplificacion sismica son cuatro:

1. Movimiento de entrada

2. Profundidad y espesor en metros de cada subcapa

3. Densidsad de cada subcapa en kilogramos por metro cibico (kg/m’) dado en peso unitario
(KN/m”)
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4. Mbdulo dindmico de corte G = p-(Vs)” en MPa, para el cual se necesita obtener la velocidad
de onda cortante (Vs) y la densidad en cada estrato y a cada profundidad.

Estos parametros se obtuvieron mediante correlaciones de velocidades sismicas y densidades
obtenidas a partir de diversas fuentes que se presentan en el Capitulo VI. También mediante
criterios geolégicos y geotécnicos e ingenieriles, y con informacién de perfiles estratigraficos de
pozos hidrogeoldgicos y estudios de geofisica en el area como se mencioné anteriormente.

Se utilizaron como movimientos de entrada los sismos de Limén (22 de abril. 1991), con
magnitud momento (M,=7.6; Laboratorio de Ingenieria Sismica, UCR) y registrado en roca en la
estacion acelerografica de Cachi, y el sismo de Loma Prieta (17 de octubre, 1989) con magnitud
local (M =7.1) y registrado en roca en la estacion de la Isla Yerva Buena, California.

La metodologia de trabajo anterior permitié definir el perfil geoldgico y asignar los parametros
fisicos y geofisicos de cada perfil geolégico para la operacion del programa SHAKE. Los
resultados de esta parte del estudio se presentan en el Capitulo VII. Sin embargo debe ser claro la
necesidad de geofisica de campo (p.ej. refraccion sismica) combinado con ensayos de la
laboratorio para definir las propiedades in situ de dreas representativas de la region de estudio.
Este estudio no puede sustituir estudios locales de respuesta sismica del suelo ante cargas
sismicas debido basicamente a la escala de trabajo.

Finalmente con la base tedrica y de reconocimiento en los aspectos geoldgicos y sismoldgicos
del drea de estudio, se hace una correlacion de como influyen éstos en la amplificacién de la
sefial sismica, contenido de frecuencias, duracién y otros parametros de amplitud segin el
método lineal equivalente y de propagacién unidimensional (vertical) de ondas cortantes en que
se basa el analisis del programa SHAKE. La sefial sismica de entrada es considerada en aspectos
muy importantes como duracion, amplitud maxima y contenido de frecuencias. Estos aspectos
dependen de las caracteristicas de la fuente sismica y de la trayectoria de la sefial hasta los
depositos aluviales considerados como suelo blando en este estudio.
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Capitulo II
Marco geoléogico

2.1 Antecedentes sobre el origen y emplazamiento del Complejo de Nicoya y la cobertura
sedimentaria

Dengo (1962) en su estudio geologico de la region de Guanacaste propone que el Ordgeno del
sur de Centroamérica se inici6 con un arco de islas primitivo lo que él llama como arco insular
volcanico cuya edad es probablemente del Jurdsico o Cretacico inferior. Ademds menciona que
las islas volcénicas probablemente se formaron a lo largo de zonas de transicion entre corteza del
Caribe occidental y corteza oceanica del Ocedno Pacifico. Estas islas dieron origen a las lavas y
aglomerados del Complejo de Nicoya. Probablemente el vulcanismo continud junto con
sedimentacion (en amplios canales y cuencas) e intrusiones de diabasa y gabro. Es en esta fase
donde el mismo autor propone que las rocas mas antiguas (peridotitas de la Peninsula de Santa
Elena) son mas antiguas o contemporaneas al Complejo de Nicoya, o bien, pueden representar
parte del basamento oceanico o del manto sub-cortical que ha aflorado. Esta fase es la que Dengo
(1962) denomina prototectonica.

La fase orogénica que abarca desde finales del Cretacico hasta el Plioceno se caracterizé por
emersion, hundimientos y movimientos tecténicos que produjeron plegamientos como resultado
de esfuerzos compresivos noreste a suroeste. Se dio entonces la sedimentacién en diferentes
ambientes. La fase final Mioceno al Plioceno esta marcado por un episodio volcanico.

La fase post-orogénica Plioceno-Pleistoceno se caracteriz6 por un levantamiento general
acompafiado por fallamiento normal que produjo la depresion del Tempisque. También esta
representada por el volcanismo Cuaternario controlado por las lineas de afallamiento con
direccion noroeste-sureste.

Galli-Olivier (1979) se refiere respecto al origen del complejo que la antigua fosa que dio origen
al arco de islas de América Central estuvo en un ambiente intraoceanico, o sea en corteza
oceanica, a partir de lo cual la colision entre las placas Pacifica y Caribe en el Santoniano
superior o Campaniano inferior se origina un prisma acresional ofiolitico compuesto por rocas
del manto, corteza ocednica y rocas pelagicas. Ese proceso tecténico de prismas de acresion
forman secuencias pseudoestratificadas que es lo que representa el Complejo de Nicoya.

De Boer (1979) propone que el arco externo de Costa Rica estd formado principalmente por
corteza ocednica que fue generada a lo largo de un centro de dispersion norte-sur llamado la
Dorsal de Carnagie antecesor de Galdpagos durante el Coniaciano tardio, y que ha sido expuesta
a lo largo de la costa pacifica de Costa Rica debido a la interaccién Coco-Caribe. Durante el
Paleoceno esta corteza oceanica se fragmenta y forman las placas Coco y Caribe. La
fragmentacion origina dos cinturones volcénicos paralelos en el Valle del Tempisque, el cual es
un remanente activo durante todo el Eoceno. La depresion del Tempisque es transformada en un
area volcanica. Lo anterior permite postular segun el autor que la subduccién de la placa Coco
debajo de la placa Caribe se inicia durante el Oligoceno, a lo que se le asocia el volcanismo de la
Cordillera de Tilaran.
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Kuijpers (1979 y 1980) propone que las Unidades Matapalo y Esperanza se pueden considerar
como tajadas de corteza oceanica que fueron generadas por la actividad de una dorsal oceanica.
Dicha serie ofiolitica se empezd a acumular desde el Creticico inferior hasta parte del
Santoniano. El emplazamiento de estas unidades o “nappes” ofioliticos como lo llama el autor
estuvo asociado con intenso plegamiento. En el Campaniano y el Eoceno medio el area se onduld
originando cuencas profundas. Desde el Mioceno se originaron ondulaciones corticales que
dieron lugar a un domo (actual Peninsula de Nicoya) y un sinclinal (Golgo de Nicoya) que son el
resultado de la compresion de la placa Coco. De lo anterior resulta que el arco magmatico
permanecio desde el Campaniano directamente en el area de la Peninsula de Nicoya y hay
aceptacion de que el actual arco fue originado por la placa Coco. Al parecer la zona de
subduccion quedo establecida a partir del Campaniano.

Schmidt — Effing (1980) propone el origen y emplazamiento del Complejo de Nicoya a partir de
la dorsal asismica Nicoya — Azuero, que se desarrollé y extendié muy lejos en el Pacifico
después del Jurasico. Esta dorsal se estuvo moviendo hacia una zona de subduccién que el autor
llama Nicaragua-Panama y que empez6 al principio del Cretacico superior. Finalmente en el
Eoceno se dio la nueva y amplia zona de subduccion llamada fosa Mesoamericana.

Durante el emplazamiento y después ocurrieron erupciones volcanicas que formaron buena parte
del Complejo de Nicoya y que €l autor llama subcomplejos: Brasilito, Junquillal, Murciélago,
Garza, Gofito y Quepos. Después de la destruccion de la dorsal asismica y de la formacion del
subcomplejo Quepos se da la formacion en el Paleoceno-Eoceno de la actual fosa de subduccion
hasta hoy activa. Después del Eoceno se construye un prisma de acresién por procesos de
bajocorrimiento.

Baumgartner (1984) concuerda con lo expuesto por Galli-Olivier (1979) en que la subduccién
iniciada en el Santoniano tardio origind un prisma de acresién compuesto por remanentes del
piso oceanico antiguo del Pacifico no afectado por la subduccion. Al comparar la ausencia de
sucuencias clasticas se sugiere una subsubduccion intraoceanica donde la acrecion produciria
una secuencia pseudoestratificada formada por un conjunto muy incompleto de “tajadas” o
“escamas”, que reflejan el drea subducida de la corteza oceanica.

Bourgois et al. (1984) menciona que la caracteristica mas importante del Complejo de Nicoya
son los napes de Santa Elena y Matapalo que fueron emplazados desde el norte hacia el sur
durante el Santoniano.

Baumgartner et al. (1984) dividen en dos fases la historia geoldgica del litoral pacifico:

o Fase pre-Campaniana sedimentos asociados con basaltos toleiticos formados en una
dorsal oceédnica o en un arco de islas primitivo. Esta corteza y partes del manto
superior fueron afectados por una compresion norte-sur que ocasiond
sobrecorrimientos en el Complejo de Nicoya y la peninsula de Santa Elena.

e La segunda fase en el Senoniano terminal se establece con la fosa Mesoamericana
como margen convergente extensional (Auboin et al., 1984) que se caracteriza por la
ausencia de estructuras de acrecion. Desde estonces la formacién del Orégeno es

Programa de Ingenieria Sismica, LANAMME / E.C.G., U.C.R. 2-2



Amplificacion de la sefial sismica... Marco geoldgico

afectado por plegamiento y fallamiento moderado y forma en sustrato para el

desarrollo de cuencas sedimentarias.

Meschede et al. (1988) consideran que las rocas del Complejo de Nicoya se formaron durante el
Jurasico y Cretacico inferior en latitudes casi ecuatoriales en un centro de dispersion del pacifico
cuando existia la placa Farallon (precursora placa Pacifica). Estas rocas fueron emplazadas hasta
una posicion cercana a la actual por el proceso de expansioén oceanica. Durante este proceso
ocurrid el fenomeno de “sill-event” con la inyeccion de diques basélticos con lo que se dio el
engrosamiento de la corteza que origind la placa Caribe y la nueva zona de subduccién. Con esto
se establece el arco Centroamericano y la fragmentacion de la placa Caribe con respecto a la
placa Farallon.

Gursky (1988) propone que la historia geologica en la regién de la Peninsula de Nicoya empez6
en el Jurdsico en una dorsal activa ubicada en el pacifico, la cual formé corteza oceanica
dispersante hacia el noreste. Durante la etapa de migracion se depositaron sobre las magmatitas
radiolaritas y rocas asociadas. En el Creticico superior un pedazo de esta corteza pacifica habia
migrado lo suficiente (Complejo de Nicoya inferior) para estar influenciado por el régimen de
esfuerzos de las placas Norteamericana y Suramericana que dio como resultado la primera fase
de deformacion D,. Posteriormente la compresion del Caribe probablemente formaria los ductos
de ascenso para los derrames de basalto que formo la serie oceanica del Complejo Superior de
Nicoya.

A fines del Creticico el engrosamiento de la placa Caribe producto de este magmatismo
oceanico fue separada de la placa del Pacifico por la formacién de una zona de subduccién al
oeste de la region de la Peninsula de Nicoya. Esta interaccion produjo la deformacién D;.
Contemporaneamente se forma un arco insular cuyos productos de erosién forman la cobertura
sedimentaria de la Peninsula de Nicoya. Durante el Campaniano-Paleoceno hubo una
interrupcion en la subduccion, la cual fue mas lenta. La convergencia de las dos Américas causo
en el Eoceno procesos deformativos en el Caribe, produciendo la fase de deformacion D;. En el
Mioceno el empuje de la placa Pacifica (ahora Coco) rejuvenece la subduccién y con esto el
vulcanismo de arco insular y la culminacion de la cuarta deformaciéon Ds. Esta ultima es la
responsable del contorno y morfologia actual de la peninsula. La Peninsula de Nicoya se
considera estructuralmente como un anticlinorio (anticlinal) en cuyo ntcleo aflora el basamento
ofiolitico, el sinclinorio (sinclinal) que sigue al noreste, genero la cuenca del Tempisque donde la
cubierta sedimentaria se ha preservado en grandes partes.

Sick (1989) usando datos paleomagnéticos de los complejos ofioliticos concluye que estos se
formaron a partir del Jurdsico en una posicién ecuatorial en el Caribe entre las placas
Norteamericana y Suramericana. Con base en los datos aportados afirma que no es posible un
origen en el pacifico.

Como se ha visto anteriormente la mayoria de los autores coinciden en que el Complejo de
Nicoya representa corteza ocednica generada en una dorsal oceédnica del pacifico durante el
Jurasico-Cretacico. que fue emplazada hasta la posicién actual en una zona de subduccion, donde
ocurrié obduccion de “tajadas” o “prismas de acresién” de dicha corteza ocednica. Este complejo
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pseudoestratificado que incluye basaltos toleiticos, intrusiones de gabro y diabasa y sedimentos
pelagicos asociados es lo que forma el Complejo de Nicoya (en el sentido de Dengo, 1969).

2.2 Estratigrafia regional

La Peninsula de Nicoya forma actualmente un segmento pequefio saliente a lo largo de la margen
sur de la placa Caribe. La caracteristica de esta saliente son las rocas volcanicas de origen
ocednico, lo que se denomina el basamento ocednico cuya edad al parecer es del Mesozoico
tardio. Este basamento aflora a lo largo del Pacifico de América Central Meridional como un
cinturon de cuerpos ofioliticos, desde el noroeste de Costa Rica (Peninsula de Nicoya y Quepos,
Peninsulas de Osa y Burica) hasta Panama (Peninsula de Azuero) y continuando posiblemente
hasta Colombia y Ecuador (Pichler & Weyl, 1975; Goussens et al., 1977).

Las rocas mas antiguas conocidas en Costa Rica son las radiolaritas que datan del Lias-Dogger
inferior (Jurasico temprano-medio) posiblemente Lias Medio (unos 196 m.a.) en la costa suroeste
de la Peninsula de Santa Elena. En el 4rea de estudio las rocas mas antiguas datan del Calloviano
(unos 169 m.a.) 15 km al suroeste de Filadelfia (Tournon & Alvarado, 1995 y 1997).

La Orogenia del Cretacico tardio conocida solamente en el norte del pais origina en la Peninsula
de Nicoya y la cuenca del Tempisque, la formacién de unidades sedimentarias pelagicas del
Calloviano al Santoniano, gabros y basaltos toleiticos (Complejo de Nicoya), donde su indole y
estructura todavia no se ha establecido con claridad.

En la mayor parte de la Peninsula de Nicoya afloran basaltos, los cuales junto con los sedimentos
pre-Campanianos y los intrusivos constituyen lo que Dengo (1962) denominé el Complejo de
Nicoya. Los basaltos afloran desde el nivel del mar hasta las partes mas altas de la peninsula. Sin
embargo el espesor total no se ha determinado exactamente debido a que la estructura aun no es
bien definida (Tournon & Alvarado, 1997).

Astorga (1987) estudié las cuencas sedimentarias de ambiente profundo de edad Cretdcico
superior y el Paledgeno, las cuales las clasifica en dos series: Rivas-Tempisque y Sdmara-Cabo
Blanco. Propone la clasificacion siguiente con base en los estudios anteriores:

1. Tipo Puerto Carrillo: brechas de escarpes submarinos profundos e insulares.

2. Tipo Sabana Grande: sedimentacion pelagica.

3. Tipo Curu: sedimentacion turbiditica que refleja una paulatina madurez de la corteza que
compone el arco de islas volcénico.

4. Tipo Descartes: sedimentacion clastica andesitica y carbonatada de la serie Rivas-
Tempisque.

5. Tipo Ario: sedimentacion de grano fino y composicion carbonatada. Al igual que el tipo 3,
refleja una paulatina madurez del arco de islas volcénico.

Las cuencas Rivas-Tempisque y Sdmara-Cabo Blanco son cuencas Pale6genas de “antearco”
separadas por las serranias de Nicoya (levantamiento del arco externo).
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En resumen la geologia del drea de la Peninsula de Nicoya y la Cuenca del Tempisque es muy
diversa. caracterizada por rocas volcanicas e intrusivas de ambiente oceanico (dorsal oceanica);
rocas sedimentarias peldgicas como las radiolaritas del Complejo de Nicoya y la Formacion
Sabana Grande, que transicionan a formaciones geoldgicas de ambiente marino somero como las
calizas de la Formacion Barra Honda. La Cuenca del Tempisque considerada estructuralmente
como un sinclinal o graben que ha presentado las condiciones favorables para la depositacion de
una espesa cubierta de aluvién, que en algunas partes alcanza hasta los 70 metros de espesor. Al
norte y noreste del area de estudio se encuentran depdsitos volcédnicos provenientes de Cordillera
Volcanica de Guanacaste, que incluye depositos piroclasticos, ignimbritas y asociaciones de
coladas de lava. Por otro lado la edad de toda esta variedad geologica parece indicar que varia
desde el Jurasico hasta el Cuaternario (figuras 2.1 y 2.2).

2.2.1 Complejo de Nicoya (Cretacico Inferior — Jurasico ?) Kvs, K(vr), Ki

Las rocas que forman el Complejo de Nicoya son generalmente basaltos de caracter toleitico
(Kvs), radiolaritas (K(vr)) e intrusivos generalmente gabros o dioritas (Ki). También se
encuentran escasamente y muy localizados material calcareo y lentes de silice.

Dengo (1962) se refiere al Complejo de Nicoya formado por varias unidades de origen igneo y
sedimentario. Las rocas sedimentarias son principalmente por areniscas compactas de grano grueso
y rocas siliceas. Las rocas igneas son principalmente coladas de basalto, aglomerados de basalto, e
intrusiones de gabro, diabasa y diorita. Ademas menciona que estas rocas han sido intensamente
plegadas y presentan metamorfismo incipiente.

Tournon & Alvarado (1997) mencionan que los sedimentos pre-Campanianos del Complejo de
Nicoya afloran principalmente en el norte de la peninsula. En el centro y sur de la peninsula son
escasos y se trata frecuentemente de delgados niveles de xenolitos dentro de los basaltos. Los
sedimentos son en su mayoria radiolaritas, esquistos y calizas bituminosas. Estas rocas
representan la covertura sedimentaria del Jurasico-Cretacico.

La Unidad Matapalo definida por Kuijpers (1979 y 1980) consiste de basaltos sobreyacidos por
radiolaritas, con intrusiones gabroicas esporadicas y frecuentes sills de diabasa y gabro ofitico.
El espesor determinado de la secuencia radiolaritica es de unos 40m. La otra unidad definida por
el autor es la Unidad Esperanza que consiste principalmente de basalto y diabasa, también
abundan los gabros en la parte inferior e intrusivos plagiograniticos. Ademads hay intercalaciones
radiolariticas en la parte superior.

La edad definida para el Complejo de Nicoya ha sido analizada con diferentes métodos de
datacion, pero se puede observar que la mayoria de los autores recientes concuerda en establecer
un rango de edades que oscila entre el Jurasico Temprano al Terciario Temprano (Baumgartner,
1987).

El Complejo de Nicoya aflora en amplias areas de la Peninsula de Nicoya. Los basaltos son més
importantes al norte de la latitud 270 N (coordenada lambert norte), en déonde se da un
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seudoalineamiento este-oeste en el limite entre estos y el Intrusivo Potrero, y en menor
proporcion al oeste de Matapalo y al norte y oeste de Belén (Denyer y Arias, 1993).

En el 4rea de estudio considerada el Complejo de Nicoya abarca una extension considerable,
principalmente en la parte sur y suroeste. Las radiolaritas se encuentran concentradas en el sector
SW, al norte de la latitud 258 N: Hojas Matapalo, Belén y Carrillo Norte (Denyer & Arias,
1993).

2.2.2 Formacién Sabana Grande (Senoniano a mas antiguo) K(sg)

Constituida por calcilutitas y radiolaritas de origen pelagico, calizas y lutitas siliceas y estratos y
lentes de tobas. Las radiolaritas estdn bien estratificadas y menos tectonizadas que las del
Complejo de Nicoya, con radiolarios y ocasionalmente algunos foraminiferos, laminas e
inclusiones calcareas. Las calcilutitas son ricas en foraminiferos.

Dengo (1962) se refiere a la Formacién Sabana Grande como una litologia variable formada por
calizas siliceas, ftanitas con radiolarios y lutitas siliceas. Sprechmann (1984) la describe
compuesta principalmente por sedimentos peldgicos, con tobas intercaladas, depositadas en las
zonas batial y abisal, a partir del Campaniense. Denyer & Arias (1993) asocian a la Formacion
Sabana Grande rocas sedimentarias hemipelagicas las cuales sobreyacen disconformemente a la
Unidad de Basaltos, y formada por lutitas calcédreas, lutitas siliceas y areniscas finas calcédreas

El espesor es muy variable, desde unas decenas de metros hasta mas de mil metros. El Miembro
lutita silicea Bahia Murciélago alcanza un espesor de 50 m, mientras que el Miembro lutitas
calcareas Punta Blanca posee un espesor maximo de 800m. Se menciona un espesor de 240
metros entre Nicoya y Santa Ana.

La Formacion Sabana Grande yace discordante sobre el Complejo de Nicoya y esta cubierta
generalmente y discordantemente por la Formacién Rivas o Curi. Sobreyace concordantemente
a la Formacion Puerto Carrillo y es contemporanea con las Formaciones El Viejo y Barra Honda.
La formacioén es bastante extensa en la parte central de la Peninsula de Nicoya, al noroeste de
Santa Cruz y en el Golfo de Nicoya. Aflora cerca de Sabana Grande, al este del Cerro de Jesus,
parte central de la Penisula de Nicoya, noroeste de Santa Cruz, Golfo de Nicoya (Corella, 1984).
También aflora en la parte suroeste del area de estudio considerada.

La edad segin Dengo (1962) posiblemente pertenesca al Senoniano o sea mas antigua por
encontrarse subyaciendo rocas que definitivamente son de edad Senoniana.

2.2.3 Formacién Conglomerado Barbudal K(r)

Rivier (1983) la define como un conglomerado de color morado, compuesto por elementos
subangulares a subredondeados de basalto que flota en una matriz arenosa y barrosa rojiza, no
cementada, con un origen probablemente fluviatil o de flujo denso. Los conglomerados son
macizos sin estratificacién aparente.
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Se le asigna un espesor de 600 metros al norte de Colorado. dénde en la base se evidencia un
contacto por falla con el Complejo de Nicoya, hasta el contacto superior con la Formacion Rivas
o Curt, la Formacion Conglomerado Barbudal tiene un espesor de 100 metros.

Astorga (1987) subdivide la Formacioén Puerto Carrillo en Miembro Bajo Escondido y Miembro
Barbudal. El Miembro Barbudal lo define como brechas y brechas arenosas, generalmente
polimicticas, con clastos de basaltos, rocas ultrabasicas y de rocas sedimentarias neriticas
(calizas algales, fragmentos de rudistas y nerineas, macroforaminiferos). Aflora en Barbudal,
Santa Elena y al norte de Playa Naranjo. Anteriormente ha sido denominado como Formacién

Barbudal.

La edad se infiere por medio de relacion estratigrafica, Santoniana de la parte sur del Complejo
de Nicoya y Campaniense de las lutitas inferiores de la Formacion Rivas o Cur.

2.2.4 Formacioén Rivas o Cura (Cretdcico (Senoniano)) K(r)

Dengo (1962) menciona que en la parte central de la Peninsula de Nicoya y en el valle del rio
Tempisque se encuentran numerosos afloramientos de la Formacién Rivas, compuesta en la parte
inferior por areniscas compactas (algunas parecen ser tobaceas) con intercalaciones de lutitas de
espesor mediano a grueso. A esta unidad le asocia un espesor de 570 metros. La parte superior es
bastante extensa en la Peninsula de Nicoya y estd formada por lutitas tobaceas en capas delgadas,
por lo general calcareas, y con capas ocasionales de areniscas finas y de calizas. A esta unidad le
asigna un espesor de por lo menos 1100 metros. En el drea central de la Peninsula de Nicoya esta
formacion yace sobre la Formacién Sabana Grande o directamente sobre el Complejo de Nicoya
(Dengo, 1962).

Tournon & Alvarado (1997) caracterizan esta formacién como una sucesion de lutitas, areniscas
y calcilutitas en el norte de la peninsula. En el centro de la peninsula como una espesa
sedimentacién ritmica de areniscas que sobreyace el basamento. Representa la sedimentacion
Campaniano — Maastrichtiano. En la cuenca del Tempisque como una espesa serie detritica del
Paleoceno.

Astorga (1987), propone que se abandonen todas las nominaciones previas, incluyendo el
nombre de Formacién Rivas, y se asuma el de Formacién Curi para todas estas rocas, cuyo
rango de edad se extiende desde el Maastrichtiano Medio al Paleoceno Superior Basal. Esta
formacion segin el autor son alternancias de areniscas y lutitas que eventualmente pasan a
conglomerados, de composicion volcaniclastica basaltica con gran cantidad de magnetita.

Segun Tournon & Alvarado (1997) esta formacion en la cuenca de Samara esta formada por
secuencias turbiditicas a lo largo de la costa sureste de la Peninsula de Nicoya. Esta representa la
sedimentacion del Paleoceno en el area.
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2.2.5 Rocas clasticas y bioclasticas

Denyer & Arias (1993) definen con este nombre las rocas asociadas con las formaciones Rivas o
Curu, Brito o Descartes, Barra Honda y Barbudal. Las describen como areniscas de grano medio
en estratos de espesor decimétrico, que se encuentran intercaladas con estratos centimétricos de
un conglomerado bioclastico y/o brecha calcarea con clastos centimétricos de basalto. También
mencionan que se trata de una secuencia tectonicamente invertida y sobreyace discordante a las
lutitas verdes de Sabana Grande. Mencionan también la presencia de calizas dentro de este
grupo.

2.2.5.1 Formacién Barra Honda (Paleoceno (Dano—Montiense) Teb(bh)

Dengo (1962) define la Formacion Barra Honda compuesta por dos unidades de calizas: una
seccion inferior de aproximadamente 100 metros de espesor, constituida por calizas poco
estratificadas, duras y de textura homogénea fina; la seccion superior de aproximadamente 200
metros de espesor, diferente de la anterior por su buena estratificacion, con estratos medianos y
delgados.

Tournon & Alvarado (1997) describen esta formacion en la cuenca del Tempisque como calizas
arrecifales que forman biohermos y biostromos subhorizontales con espesores 30 - 250 metros.
Representa la sedimentacion en esta area del Terciario Indiferenciado.

Dengo (1962) menciona que la extension geografica es pequefia en los Cerros Barra Honda,
Corralillo, Caballito, Quebrada Honda, Copal, Corral de Piedra, y La Cueva, al menos en el area
de estudio. También se le encuentra al oeste del rio Tempisque, y en los cerros al este del
mencionado rio. Yace en contacto concordante con la Formacién Rivas o Curt, pero no siempre
es asi.

2.2.5.2 Formacion Brito (Eoceno (medio y superior) Tep(b)

Dengo (1962) divide la Formacién Brito en dos unidades. La unidad inferior que aflora en el
norte de la costa del Pacifico en Costa Rica, formada por areniscas y limonitas bien
estratificadas, y segun el autor mucho del material que las forma es volcénico. Posee un espesor
aproximado de 600 metros y afloran en la parte central de la Peninsula de Descartes. La otra
unidad representa la parte superior y esta constituida por areniscas bien estratificadas que se
entrecruzan en la parte superior con calizas arrecifales dispuestas en masas lenticulares de 50
metros. El espesor es de 1100 metros y aflora en Bahia Salinas y Junquillal. En el area de
Manzanillo, la unidad se compone de conglomerados y areniscas tobaceas segin parece
derivados de las formaciones Barra Honda, Sabana Grande y el Complejo de Nicoya.

Tournon & Alvarado (1997) la describen como una serie detritica de areniscas finas alternando
con micro conglomerados con plantas y clastos volcanicos (vidrio volcanico, andesitas). Esta
formacion representa la sedimentacion del Eoceno.
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En Costa Rica, como ya se menciono anteriormente la Formacion Brito aflora en la Peninsula de
Descartes, la Bahia de Junquillal, y el drea de Manzanillo (Dengo, 1962). Segin el autor la
extension geografica es grande desde el Istmo Brito en Nicaragua hacia el sur hasta cerca de
Punta Herradura.

La edad segiin Dengo (1962) es del Eoceno Superior aunque los afloramientos en la Peninsula de
Descartes sean del Eoceno inferior o tal vez aun del Paleoceno.

2.2.6 Formacion Masachapa (Oligoceno) To(ma)

En la peninsula de Nicoya existen dos lugares donde afloran rocas del Oligoceno; en la parre
inferior del curso del rio Nosara hasta Punta Peladas y la playa Manzanillo de Ario. Dengo
(1962) incluye estas rocas dentro de la Formacion Masachapa que aflora en Nicaragua, en el rio
Masachapa (Departamento de Managua y Carazo).

En los afloramientos del rio Nosara y Punta Peladas la parte inferior se compone de areniscas
finas con fragmentos de pelecipedos. Sobre estas se encuentra caliza arenacea con abundantes
foraminiferos y equinoideos, a la vez cubierta por caliza lutdcea y por areniscas y lutitas
calcareas. El espesor es de 225 metros (Dengo, 1962).

Los contactos inferior y superior no pueden observarse en ninguna de las localidades
mencionadas debido a que esta formacion estd en parte limitada por fallas o bien los contactos no
estan expuestos, aunque el contacto inferior segiin Dengo (1962) es posiblemente discordante.

Tournon & Alvarado (1997) mencionan que la Formacién Masachapa en la cuenca de Samara
(Nosara) esta formada por calcarenitas con unos 200 metros de espesor. Esta yace sobre rocas de
edad Eoceno.

La edad en los afloramientos de Nosara y Punta Peladas segiin Thalmann y Malavassi (1961; en
Dengo, 1962) es del Oligoceno Superior.

2.2.7 Rocas volednicas

Dengo (1962) denomina con el nombre de Campo Volcanico de Guanacaste las rocas volcdnicas
del Cuaternario que forman los conos volcanicos de la Cordillera Volcéanica de Guanacaste y la
Meseta Volcédnica de Santa Rosa. Lo divide en tres unidades: Formacion Bagaces, Formacion
Liberia y las rocas que forman los conos volcanicos.

Tournon & Alvarado (1997) caracterizan estos dep6sitos como tobas acidas del Cuaternario. En
Guanacaste estos fllujos piroclasticos afloran principalmente al pie pacifico de los volcanes de
Guanacaste. Los flujos estdn recubiertos por coladas andesiticas emitidas por estratovolcanes.
Los espesores pueden superar los 100 metros y se observan paleosuelos. Distinguen tres
unidades:
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e Depositos de flujos de pomez con biotita. Espesor 100 metros y se extiende hasta
Nicaragua (frontera). Cubre un area de 3500 — 4000 km” con un volumen de 25 km’
(Chiesa, 1991).

e Depositos de flujos de pomez separados por paleosuelos. Afloran sobre una superficie
de 300 km®. Se compone de pémez, cristales de plagioclasa, cuarzo, anfibol, biotita
en una matriz de ceniza.

e Depositos de flujos daciticos del Orosi. Al pie del volcan se denomina la unidad de
dacita que sobreyace paleosuelos.

2.2.7.1 Formacion Bagaces (Cuaternario) Qv(b)

La Formacién Bagaces fue denominada por Déndoli (1950) como toba gris. Segtin Dengo (1962)
aflora muy bien a lo largo de la carretera Interamericana entre Cafias y Bagaces. En el rio
Puercos mide un espesor de 50 metros, aunque en otros lugares puede ser mayor. Dicha
formacién segun el autor se compone de tobas tipo ignimbrita, de masa heterogénea de
fragmentos de pomez y liticos, de pobre estratificacion y cementados por una matriz vitrea
aglutinada. Segun el mismo autor esta formacion se originé a lo largo de una fractura desde la
base del volcan Tenorio hacia el noroeste hasta el volcan Orosi.

Bohnenberger (1968; en Bolafios, 1984) define la Formaciéon Bagaces como tobas de
composicion dacitica, principalmente del tipo ignimbritas, y por sedimentos lacustres asociados.
Denyer & Arias (1993) caracterizan la Formacion Bagaces en el area estudiada por contener
varios niveles de paleosuelos y algunos conglomerados intercalados.

En el area estudiada la Formacion Bagaces aflora en la parte N-NE, y se le asigna una edad
Pleistocena Temprana (Proyecto Acuasub, 1975; en Bolafios , 1984).

2.2.7.2 Formacion Liberia (Cuaternario) Qv(lb)

Denominada toba blanca por Déndoli (1950), la Formacién Liberia yace sobre las tobas de la
Formacion Bagaces. Esta compuesta principalmente por tobas pero cubre un drea mucho menor.
Aflora en los rios Blanco y Colorado al norte de Liberia, y tiene un espesor variable (35-45 m).
Hay indicios de que tuvo su origen en el volcan Rincon de la Vieja (Dengo, 1962).

Segun Dengo (1962) ambas formaciones Bagaces y Liberia tienen sedimentos lacustres
asociados con las tobas.

Bolafios (1984) define la Formacién Liberia como ignimbritas formadas por la acumulacién
cadtica de cenizas pomdceas de diferentes tamafios y poco aglutinadas. Las cenizas tipicas son
ricas en cuarzo, feldespatos, biotita y fragmentos de pémez, asi como fragmentos liticos.

Chiesa (1991) describe las rocas de la Formacion Liberia como flujos de pémez pleistocenos, de
color claro, con abundante matriz, pémez, fragmentos liticos, cuarzo, biotita, plagioclasa y
anfiboles.
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Esta unidad litoestratigrafica cubre la Formacion Bagaces en un drea con figura de abanico, con
un radio de 25 a 30 km, desde el cono de Rincon de la Vieja (Bolafios, 1984).

En el drea de estudio considerada la Formacién Liberia aflora en la parte norte y noreste y se le
asigna una edad del Pleistoceno Tardio (Anonimo, 1978; en Bolafios, 1984)

2.2.8 Manglares y Pantanos (Qa)

Son areas cercanas a los océanos y rios, se caracterizan por una litologia de sedimentos recientes
(arenas), muy susceptibles a problemas de licuacion de suelos.

Tournon y Alvarado (1997) afirman que en las costas del pacifico se extienden depdsitos
Cuaternarios, especialmente en areas subsidentes como la cuenca del Tempisque. El area de
estudio en la margen derecha aguas abajo del rio Tempisque los de tipo fluvio-marinos
(manglares)

2.2.9 Depésitos Recientes (Qal)

Los mayores espesores de aluvion alcanzan los 70 metros, asociado a los viejos cauces del rio
Tempisque (Denyer, Arias & Hernandez, 1993). Los sedimentos aluviales recientes se
encuentran también mejor desarrollados en la hoja Carrillo Norte, dénde tienen un espesor
maximo de 70 m. En la hoja Belén los espesores maximos estan al norte de Filadelfia y al este de
Belén, con valores maximos de 70 y 60 m repectivamente. En la hoja Matapalo y Punta Gorda el
espesor generalmente no sobrepasa los 20 m (Denyer & Arias, 1993).

Estos depdsitos Cuaternarios en el area de estudio seglin Tournon & Alvarado (1997), estan
representados por materiales aluviales, palustres hasta fluvio-marinos (manglares), en especial en
areas subsidentes como la cuenca del Tempisque. También depoésitos coluvio-aluviales (rio
Nacaome, cerca de Barra Honda). Mencionan también que los depdsitos Cuaternarios pueden
tener una fuerte influencia volcanica, asi como estar involucrados con la actividad tecténica
(levantamientos y subsidencia).

En el drea de estudio el relleno aluvional esta distribuido practicamente en toda el drea de estudio
considerada, desarrollados principalmente en la parte este y hacia el noroeste del drea de estudio.
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2.3 Aspectos Geomorfolégicos y Neotectonicos
2.3.1 Consideraciones generales

La forma actual del terreno puede ser descrita con base en criterios morfolégicos y
morfogenéticos. Los aspectos morfologicos permiten la descripcion fisica del terreno (p.ej. tipos
de pendiente, red de drenaje y su caracterizacion, alturas del terreno, grado de diseccién y/o
erosién) comparado con los aspectos morfogenéticos que mas bien tratan de explicar el origen de
las formas en relacién a la litologia, estructura geolégica, clima y los procesos de denudacion
que le dieron origen.

Lo anterior se puede resumir diciento que la fisonomia topogréfica de una region es el resultado
de su historia geoldgica. Bajo el contexto anterior es de esperar que las formas del terreno en la
Peninsula de Nicoya y la region en general sean el resultado de un proceso geologico amplio en
edad que lleva implicito cuatro factores de mayor importancia, a saber: (1) variedad geoldgica;
(2) estructura geologica; (3) procesos geotectonicos; (4) procesos denudacionales. Quizas los
mas importantes de los cuatro anteriores que ha influido en la forma actual del terreno son la
estructura geoldgica y los procesos de denudacion, ya que han actuado por mas de 65 m.a. segun
la edad establecida.

Dengo (1969) en su estudio de la regién de Guanacaste dividi6é la region en tres unidades
mayores principales: (1) Cordillera de Guanacaste; (2) Depresion del Tempisque; (3) Sierras
Costaneras.

La Cordillera de Guanacaste forma la divisoria entre las vertientes Pacifico y Atlantico. Incluye
los volcanes Cuaternarios y las Sierras de Tilaran que, aunque son también de origen volcanico
son mas antiguas.

La Depresion del Tempisque comprende varias unidades menores de origen diverso. Como
caracteristica general presenta poco relieve topografico y baja elevaciéon. Como lo menciona
Dengo (1969) es una depresion estructural originada por fallamiento y esta limitada por un lado
por la Cordillera de Guanacaste y en el otro lado por las Sierras Costaneras:

Con el nombre de Sierras Costaneras Dengo (1969) agrupa la Peninsula de Nicoya y el norte de
Guanacaste (Peninsula de Santa Elena y Descartes). Segtin el autor presenta varias subdiviciones,
pero se caracteriza generalmente por estar formada de pequefios cerros cuya topografia sefiala un
estado avanzado de desarrollo, que sin duda esta ligado a la edad y los procesos de denudacion
como se menciond anteriormente. También la caracteriza la presencia de valles encajonados
controlados por la estructura geolégica, principalmente fallas.
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Dengo (1962) subdivide estas tres unidades mayores de la siguiente forma:
0 Cordillera de Guanacaste

e Sjerra Volcanica de Guanacaste
e Sierra de Tilaran

a Depresion del Tempisque

Meseta Volcéanica de Santa Rosa
Serrania de Abangares y Guacimal
Cerros de Manzanillo y Aranjuez
Cerros Calcareos de Barra Honda
Bajura de Filadelfia

Planicie Costera y Golfo de Nicoya

o Sierras Costaneras

e Serranias de Brito, Descartes y Santa Elena
e Serranias de la Peninsula de Nicoya

De la subdivision anterior son de especial importancia en el area de estudio, tres subunidades de
la Depresion del Tempisque y una subunidad de las Sierras Costaneras.

Hare & Gardner (ref. 126) dividen el Valle del Tempisque y la Peninsula de Nicoya en cuatro
provincias geomorfoldgicas basado en datos de drenaje. caracteristicas geomorficas y la
distribucion de las superficies geomorficas: Santa Cruz, Cébano, La Mansion y Cerro Azul. Las
dos provincias del sur han sufrido un levantamiento intermitente mientras que las provincias del
norte han experimentado estabilidad o subsidencia en el presente. Las diferentes provincias son
el resultado de diferentes momentos neotecténicos relacionados a la subduccion de la Placa Coco
en la Fosa Mesoamericana. Los mismos autores subdividen las regiones del Valle del
Tempisque. Peninsula de Nicoya y Golfo de Nicoya, en cuatro provincias geomorficas basado en
deformacion tectonica, indices morfométricos del drenaje, caracteristicas topograficas y la
distribucién de las superficies geomorficas. Las evidencias de tecténica Cuaternaria son
abundantes segtin los autores. Las dreas de estuario adyacente al Golfo de Nicoya representa
topografias hundidas debido a la subsidencia o a la eustacia. El levantamiento es indicado en la
parte sur de la peninsula donde algunas zonas marinas muestran elevaciones arriba de los 200
metros, la terraza marina mas baja de 7 metros tiene una datacion de radiocarbono de 6600 y.b.p.
segin Bergoeing (ref. 126).
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2.3.2 Formas de origen volcdnico denudacional
2.3.2.1 Serranias de la Peninsula de Nicoya

Segun Dengo (1962) la Peninsula de Nicoya presenta una morfologia variada que puede ser
dividida en varias unidades, pero que debido a que esta variacion en general presenta las mismas
caracteristicas en toda la peninsula, se puede tratar como un sélo conjunto.

La Peninsula de Nicoya esta formada en su mayor parte por rocas del Complejo de Nicoya y
también por rocas sedimentarias del Cretacico y el Paleoceno (fig 2.1). Otras areas menores estan
ocupadas por rocas sedimentarias mas jovenes.

El area ocupada por el Complejo de Nicoya en la parte norte, en general presenta cerros de poca
elevacion separados por valles de topografia plana, los que posiblemente estan controlados por
direcciones de fallamiento. Hay evidencias de superficies erosionales remanentes.

Esta unidad se diferencia por presentar serranias alineadas que rodean areas casi planas, de
topografia baja y formadas por la unién de varios valles de fondo plano, que convergen a un
centro comun. Tal es el caso de las poblaciones de Portegolpe, Tempate y Arenal en la parte
noroeste, y las de Santa Cruz y San Juan en la parte sureste. Segiin Dengo (1962) estas areas de
la Peninsula de Nicoya son las unicas cuyo desarrollo topografico es senil, donde los rios no
corresponden o desarrollan acorde con la estructura geoldgica y la superficie plana se debe mas a
un fenémeno de degradacion lateral que a sedimentacion fluvial.

En la parte central de la Peninsula de Nicoya los cerros formados por el Complejo de Nicoya son
los que alcanzan mayores elevaciones formando tres grupos principales: (1) Cerros de la
Lechuza, que alcanzan 982 metros; (2) Cerros de Monte Romo, que alcanzan hasta 745 metros;
(3) Grupo de Cerros del Porvenir. A partir de estos tres grupos de cerros principales se extiende
hacia el oeste y el sur hasta la costa pacifica una serie de cerros y serranias de topografia muy
irregular.

Las rocas sedimentarias del Cretdcico han dado como resultado morfologias caracteristicas, al
norte y este de Nicoya y la Depresion del Tempisque, los valles se alargan paralelos al rumbo de
la estratificacion o al rumbo de las fallas principales sureste-noroeste. De la misma forma los
valles intermedios, como €l del rio Morote, siguen el rumbo de las fallas y la estratificacion.
Segun Dengo (1962) el desarrollo fisiogréfico de la parte central de la Peninsula de Nicoya ha
pasado por dos etapas de rejuvenecimiento después de haber alcanzado su madurez, debido a un
levantamiento general del area, lo cual se evidencia porque en la actualidad las partes altas
preservan los rasgos de caracteristicas topograficas juveniles. De la misma forma en esta misma
area existen valles pequefios, elevados, relativamente planos, que aparentan ser remanentes de
una topografia madura més antigua. También rios que presentan meandros encajonados, lo que
indica un rejuvenecimiento fisiografico después de que el area habia alcanzado un estado de
madurez.

Si bien la estructura geologica de la parte central de la Peninsula de Nicoya no se conoce bien, se
puede aseverar que los cursos de los rios principales estan en su mayoria controlados por las
derecciones de afallamiento.
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Los grupos de cerros principales de la Peninsula de Nicoya, como el grupo de la Lechuza hasta el
extremo oriental, presentan variedad topografica, por lo general muy accidentada, cortada por
valles profundos y encajonados como los del rio Nosara, rio de Osa y rio Bongo. Como se dijo al
principio el desarrollo topografico es diverso, ya que es el resultado de un proceso multiple por
ser una region diastréficamente activa. Por otro lado en los lugares donde el patrén de drenaje
esta dominado por la estructura, tal como sucede en los cerros al noreste del rio Morote. y en la
parte oriental de la Peninsula de Nicoya, el desarrollo topografico ha alcanzado un estado de
madurez y los rios en sus cursos inferiores han abierto valles amplios por erosion lateral (Dengo,
1962).

2.3.2.2 Meseta volcanica de Santa Rosa

Formada por las rocas volcanicas de las formaciones Bagaces y Liberia cuya extension esta
marcada por los limites geologicos de dichas formaciones.

Dengo (1962) ubica arbitrariamente el limite con la Cordillera Volcanica de Guanacaste a lo
largo de la cota 450 metros, al oeste con las Sierras Costaneras y con la Bajura de Filadelfia el
cual esta marcado por un escarpe.

El declive general de esta meseta desciende desde la Sierra Volcanica de Guanacaste hacia el
oeste. Los rios que se originan en la sierra atraviesan la meseta en cursos casi rectos y
semiparalelos. Sin embargo este declive no es continuo hasta la costa como deberia de esperarse
debido al origen de la meseta, sino hasta un alineamiento con direccién aproximada norte-sur
marcado por los rios Sapoa y Tempisque. Por consucuente el drenaje que baja desde la sierra son
tributarios de uno u otro de estos rios mayores. Tal fendémeno puede deberse a una posible falla
con direcciéon norte-sur que si bien no estd expuesta en superficie, pudo estarlo durante la
actividad volcanica que originé las tobas y que alterd el declive original hacia el este entre la
costa y los cursos superiores de los rios Sapoa y Tempisque. Otra posibilidad que se menciona es
un leve plegamiento posterior a la actividad volcanica y que formé un sinclinal con direccion
aproximada norte-sur, en cuyo eje correrian los cursos superiores de los rios Sapoa y Tempisque.
Segun Dengo (1962) el estado de desarrollo de la topografia de esta unidad se encuentra en
estado joven, pero que la parte sur ha estado sujeta a mayor grado de erosign y casi ha alcanzado
la madurez.

En Tourmon & Alvarado (1997) se menciona que estos depésitos poseen una morfologia
caracteristica de plataformas disectadas por los rios formando acantilados y cafiones.

2.3.3 Formas de origen sedimentario denudacional

En esta clasificacion se incluye lo que Dengo (1962) denomina Cerros Calcéreos de Barra
Honda. Afloran en la parte central de la Depresion del Tempisque.

Se distingue como una morfologia caracteristica, representada por un grupo de cerros con cima
casi plana, pero con pendientes muy abruptas, que en ciertos casos es casi vertical. Segin parece
se debe a que esta morfologia es el resultado de la denudacion de las calizas de la Formacion
Barra Honda que son muy resistentes a la erosion. Por ejemplo, cerros de este tipo se encuentran
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en ambos lados de la desembocadura del rio Tempisque, formando islotes rodeados por tierras
bajas planas. cuya mayor elevacion es 575 metros (Dengo, 1962).

Como es de esperar algunos cerros muestran formas incipientes de topografia carstica, como
hoyos o bien colapsamientos y cavernas formadas por la disolucion de las calizas.

El desarrollo fisiografico de esta unidad es de madurez aunque lacalmente puede tener
caracteristicas juveniles en la cima de los cerros y senectud en la parte baja que separa unos
cerros de otros (Dengo, 1962).

2.3.4 Formas de origen fluvial

En esta clasificacion se incluye lo que Dengo (1962) denomina la Bajura de Filadelfia. Esta
unidad morfologica esta limitada al noreste por la Meseta Volcénica de Santa Rosa, al sur por los
Cerros Calcareos de Barra Honda y los Cerros de Manzanillo y Aranjuez, y al oeste por las
Serranias de la Peninsula de Nicoya.

Es un area de topografia baja, plana casi en su totalidad, en partes pantanosa. y puede estar sujeta
a inundaciones todos los afios durante la época de mayor precipitacion. Esta area en Guanacaste
se le denomina corrientemente La Bajura (Dengo, 1962).

Esta unidad representa las areas de relleno aluvial, sedimentos provenientes de la Cordillera de
Guanacaste y en parte de lo que Dengo (1962) denomina Serranias de la Peninsula de Nicoya.
Hay ciertas areas donde se presentan lomas pequefias, alargadas en dereccion
predominantemente este-oeste, p.ej. Cerros Catalina y Lomas de Ballena, formados por rocas
sedimentarias del Cretéacico y el Eoceno.

El desarrollo fisiografico ha llegado al estado de senectud. por lo que el area ha sido reducida en
su mayor parte a una superficie plana. y los rios tienen amplios meandros (Dengo, 1962).

2.3.5 Consideraciones sobre Neotectonica

Las caracteristicas morfolégicas de la linea de costa de la Peninsula de Nicoya, como las
sinuosidades, la caracterizan como una costa que inmerge o una linea de costa que ha pasado por
periodos de inmersién, lo cual queda evidenciado por los acantilados al pie de los cuales se
extiende una plataforma de abrasion que corresponde con el nivel del marea baja. Lo anterior
sugiere que ha estado sujeta mas a la accién de excavado de la erosion marina que a la
acumulacién de materiales, con excepcion de los valles inundados que ahora forman bahias. Sin
embargo la presencia de terrazas marinas y fluviales elevadas 50 y 20 m.s.n.m., indican que la
Peninsula de Nicoya emergié primeramente relativo al nivel del mar antes de la inmersioén final
que le proporciona las caracteristicas actuales de la costa (Dengo, 1962).

De la discusion anterior la morfologia actual del terreno en la Peninsula de Nicoya es el resultado
de una combinacién de factores y procesos que han actuado por mucho tiempo. Si bien la
litologia puede influir mucho en la forma del terreno. la estructrura geoldgica y los procesos
denudacionales son los que al final han influido en el modelado de la topografia de la Peninsula
de Nicoya. Sin embargo los procesos tecténicos han contribuido, segun se ha visto por los
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hundimientos y/o levantamientos, y los estados de rejuvenecimiento topograficos evidenciados
que han ocurrido a través del tiempo geolégico. Lo anterior influye en los niveles base de los rios
(perfil de equilibrio), y con esto los procesos de erosion y/o depositacién. Sin embargo debe
tenerse en cuenta los cambios eustaticos del nivel del mar durante el Pleistoceno que influyen
también en los niveles base de los rios y con esto se inicia un nuevo proceso de modelado
terrestre.

Las condiciones estructurales son de mucha importancia geomorfologica, tal es el caso de la
cuenca del rio Andamojo que se alinea noreste-suroeste y la cuenca del rio Tempisque, que al
parecer y a criterio de algunos autores como Dengo (1962); Kuijpers et al. (1979 y 1980); y
Morales (1983) representa una megaestructura que se puede interpretar como un sinclinal o un
graben.

Todo parece indicar que la region en general empezé con un levantamiento paulatino, el cual se
inicid, o fue concomitante con la actividad volcanica que produjo los flujos de tobas de las
formaciones Bagaces y Liberia (Dengo, 1962).

LLa morfologia actual de la costa como ya se explico anteriormente, los niveles de terrazas
marinas y fluviales y las varias superficies erosionales escalonadas en las formaciones
geoldgicas, son evidencias claras de levantamientos, los cuales no han sido fendmenos continuos
sino mas bien interrumpidos. Es un hecho que los levantamientos y/o subsidencias o
hundimientos son los que van a modelar grandemente la morfologia actual del terreno, ademas
de que son una evidencia clara de que la regioén puede o ha sido tecténicamente activa durante el
periodo Cuaternario. Por tal razén la caracterizacion geomorfolégica representa un medio por el
cual se puede decir que existen evidencias neotectdnicas en la region de estudio.

Gardner & Hare (ref. 126) definen la neotectonica vertical por medio de cuatro provincias
geomorficas basandose en deformacion tectonica. indices morfométricos del drenaje,
caracteristicas topograficas y la distribucién de las superficies geomorficas. La Provincia I se
encuentra a un nivel topografico mas bajo y menos rugosa que la parte central y sur de la
peninsula (Provincia IV). Grandes superficies de inundacién se han desarrollado en la mayoria
de los rios y en los cursos que caen al pacifico estan generalmente separados desde el drenaje del
rio Cafias. El tectonismo vertical de la parte norte de la Peninsula de Nicoya ha sido
caracterizado por una estabilidad relativa y presencia de subsidencia es posible. La Provincia II,
localizada al norte del rio Morote se caracteriza por la presencia de drenajes pobremente
integrados e intermitentes con 4reas de drenaje interno y estanques o charcas circulares. Los
principales lineamientos del LANDSAT (120° - 135°) ocurren paralelos a la depresion
topografica del Valle Tempispe — Golfo de Nicoya. Esta provincia coincide con las exposiciones
de la Formacién Barra Honda. La subsidencia es indicada al norte del valle del rio Morote, se da
un quiebre estructural mayor con un incremento en la subsidencia hacia el noreste a través de
posibles fallas normales. La Provincia II] es coincidente con la superficie de Cobano al sur de la
Peninsula de Nicoya. Esta provincia se caracteriza por cimas acortadas, drenaje rectangular y un
maximo relieve de aproximadamente 200 metros. Algunas plataformas marinas y terrazas
fluviales asociadas existen bajo la superficie de Coébano lo cual indica un levantamiento
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intermitente de esta regién. La Provincia IV se localiza en la parte central y sur de la peninsula,
y es bordeada al sur por la superficie de Cébano, al noroeste por el rio Limones y al noreste por
el Valle del rio Morote. La topografia es rugosa y las montafias y divisorias de aguas principales
son relativamente puntiagudas. El drenaje esta bien integrado y compuesto principalmente por
cursos permanentes. Se presenta captura de rios y meandros superimpuestos a lo largo de
algunos rios principales.

La Peninsula de Nicoya especialmente las partes central y sur han sido probablemente el sitio de
levantamiento desde la emersion (Oligoceno-Mioceno). Las terrazas marinas bajo la superficie
de Coébano indican que el levantamiento ha sido intermitente. El levantamiento neotectonico
decrece hacia el norte del bloque de Esperanza de la superficie de Cerro Azul a través de dos
discontinuidades estructurales. Las coincidencia de las tendencias de la depresion del Valle del
Tempisque — Golfo de Nicoya y el eje del levantamiento de la superficie Cerro Azul sugieren
que la deformacion es una respuesta de la subduccion intermitente de la placa Coco (Gardner &
Hare Hare, ref. 126).

2.4 Aspectos de geologia estructural

El primero en establecer un marco morfotecténico y geoestructural fue Dengo (1962),
denominando el Orégeno Sur de Centroamérica la parte sur de Nicaragua, todo el territorio de
Costa Rica y la porcién occidental de Panama. Ademas concluye que es mas acertado considerar
oportunamente la Peninsula de Nicoya como un anticlinal, en el cual la cresta esta representado
por los afloramientos del Complejo de Nicoya vy el eje principal con rumbo de noroeste a sureste.
Las estructuras Laramidicas mencionadas por Dengo (1962) son el resultado de la orogénesis
Laramidica que afect6 el Orégeno Sur de América Central y que resultaron en el plegamiento
que se inici6 a fines del Cretacico y culmindé a fines del Eoceno. Esta deformacion formé
pliegues en la regién de Guanacaste con rumbo general de noroeste a sureste, aunque en algunas
partes cambia con direccién predominante oeste-noroeste a este-sureste (Dengo, 1962).

En el area del rio Tempisque y el Golfo de Nicoya segun el autor los pliegues presentan flancos
muy inclinados hacia el noreste. La deformacioén tectonica del Mioceno segiin Dengo (1962) se
hizo sentir en la regiéon de Guanacaste acentuando las estructuras Laramidicas ya existentes.

Dengo (1962) denominé cuatro sistemas de fallas diferentes en la region de Guanacaste (fig 2.1):

1. Fallas de corrimiento e inversas posiblemente post-eocénicas, con rumbo general noroeste a

sureste y buzamientos hacia el noreste. Se ubican en la parte central y sur de la Peninsula de

Nicoya: fallas Nacaome y de la Mansion.

Fallas normales y longitudinales con rumbo general este-oeste, posiblemente relacionadas

con movimientos tectonicos miocénicos: falla Nosara.

3. Fallas normales o longitudinales con rumbo general de noroeste a sureste de edad pliocénica:
fallas Las Juntas y Rio Caifias. Fallas normales post-pliocénicas (Rio Blanco y Tempate)
ambos pares con movimientos inversos pueden representar un graven como resultado del

-2
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afallamiento post-pliocénico, lo que Dengo (1962) en la fisiografia denomina la Depresion
del Tempisque.

4. Fallas normales con rumbo general de norte a sur: fallas Huacas, Portegolpe, Los Chanchos,
Enmedio, definidas mediante criterios topogréficos. Las fallas Nambi, Quiriman y la de
Bongo, definidas mediante criterios de campo y fotografia aérea.

Segin Dengo (1962) los dos sitemas de fallas de rumbo este-oeste y noroeste-sureste se
formaron a partir de un solo proceso de afallamiento y son zonas de cizallamiento
complementarias que resultaron del mismo tipo de esfuerzos.

De Boer (1979) con base en patrones microtectonicos del arco externo propone tres fases
tectonicas compresivas:

e La primera norte-sur resultando en fallamiento de bloques orientados este-oeste del
basamento del Complejo de Nicoya, y pliegues este-oeste de la cobertura
sedimentaria durante el Campaniano.

e La segunda NNW-SSW compresiva resultando principalmente en la reactivacion de
fracturas originadas en la fase uno.

e La tercera noreste-suroeste caracterizada por levantamiento y fracturacion de la
peninsula y por plegamiento de las secuencias sedimentarias. Durante el Mioceno
culmina con el establecimiento del arco volcénico Tilaran-Talamanca

Kuijpers (1979 y 1980) propone tres fases tectoénicas durante la formacion del Complejo de
Nicoya:

e La primera compresiva que dio como resultado plegamiento isoclinal con rumbos
entre N 25° W y N 10° E. Ademas dio origen al sobrecorrimiento de la Unidad
Esperanza sobre la Unidad Matapalo como resultado de tecténica tangencial.

e La segunda también compresiva origina plegamiento exhibido por planos “S™ con
amplitudes de decenas de metros; asociado a los pliegues ocurren fallas inversas.

o La tercera fase dominada por fallamiento normal. Dos sistemas de fallamiento normal
que afectan las rocas plegadas y generan estructuras graben.

Bourgois et al. (1982) proponen que después del Campaniano ocurre fallamiento normal entre
dos estados de inconformidad geolégica separados por fases erosionales fuertes. Estas
inconformidades geologicas post-Cretacicas en la historia de las Peninsulas de Santa Elena y
Nicoya son prominentes y se caracterizan porque la inconformidad inferior es deformada
tectonicamente (pliegues, sobrecorrimientos, napes) mientras que la superior es poco deformada.

Gursky, H.J. et al. (1984) presentan cuatro mapas del noroeste de Costa Rica, en los cuales esta
cartografiado el Complejo de Nicoya, la serie ofiolitica, donde entre otros aspectos geoldgicos,
hacen un estudio estructural estadisdico de lineamientos fotogeolégicos mediante la rosa de
lineamientos. En uno de los mapas presentan geométricamente cuatro fases compresivas
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diferentes que dichos autores proponen en dicho estudio (D;, D;. D: y Dy), las cuales son
referidas en aspectos genéticos y cronolégicos.

Baumgartner (1987) confirma lo expuesto por otros autores en relacion a que las Peninsulas de
Nicoya y Santa Elena forman una megaestructura de mantos de sobrecorrimiento. La Unidad
Esperanza como unidad cabalgante sobre la Unidad Matapalo forman el autoctono relativo
ocupando la mayor parte de la superficie del Complejo de Nicoya en la peninsula.

En los estudios de Gursky, H.J. (1982); Gursky, M. (1988) & Gursky, M. (1991) se puede
resumir cuatro eventos compresivos aproximadamente ortogonales entre si que los autores
proponen. Durante la formacion del Complejo de Nicoya y su cobertura sedimentaria se
observan cuatro eventos cronoldgicamente diferentes de tectonica compresiva y que resultaron
en el plegamiento de las rocas a partir del Cretacico superior. Se tienen de esta forma dos
direcciones principales diferentes de compresion:

e Aproximadamente noroeste-sureste (durante D; y D3) y
e Aproximadamente noreste-suroeste (durante D, y Dy)

La primera fase de deformacion D, fue una compresion WNW-ESE que resulto en pliegues con
rumbo NNE. acompafiado por fracturas tecténicas, la cual ocurri6é en el intervalo post-Albiano
(Turoniano) — Pre-Campaniano.

La fase D, fue una compresion cercanamente perpendicular con respecto a D), y que generé
pliegues con rumbo NW. La edad de esta fase de deformacién es Campaniano en un “Estado
Arco de Islas Primitivo™.

La deformacion Ds ocurrio luego de una fase de subsidencia que se denomina “Etapa Intermedia
Erosional”. Data del Eoceno y fue una compresiéon NW — SE que resulto en sistemas de pliegues
con rumbo NE, similar a los pliegues D,.

La fase de deformacion Dy se ubica en la “Etapa Arco de Islas Moderno”, asi, D4 es de edad
Mioceno. Corresponde con una compresion SW — NE que resulté en pliegues a gran escala con
rumbo NW.

Los cuatro eventos tectdnicos anteriores estan relacionados con una tectdnica regional, no solo a
nivel del Caribe sino también entre las dos Américas (Gursky. 1988). Luego lo que se denomina
implicaciones regionales y supraregionales (Gursky, 1991). De esta forma las compresiones con
direccion noreste estan relacionadas con el movimiento de las placas, las compresiones noroeste
pueden ser originadas por esfuerzos supraregionales.

Las caracteristicas de los estilos deformacionales de las cuatro compresiones tectonicas son
bédsicamente similares. Aparte de las fallas, las cuatro deformaciones compresionales son
tipicamente caracterizadas por la formacion de pliegues paralelos, cilindricos, aproximadamente
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horizontales, abiertos a suaves, formados por deslizamiento flexural simple de las capas
competentes en las incompetentes (Gursky, 1991).

Asi el intenso fracturamiento, plegamiento de los sedimentos durante la diagénesis, plegamiento
disarmonico con pequefia estension vertical, ausencia de metamorfismo regional junto con fases
de tectonica distensiva, entre otros, son tipicos de la posicién en un margen de placa en el cual la
Peninsula de Nicoya se ha situado desde el Cretdcico tardio (Gursky. 1991)

Denyer & Arias (1993) dentro del estudio geoldgico realizado en el Norte de la Peninsula de
Nicoya, en las Hojas Belén, Carrillo Norte, Matapalo y Punta Gorda, mencionan las siguientes
caracteristicas estructurales.

Se encuentran evidencias de cizalla a nivel de afloramientos, que han sido causados no sélo por
una tectonica, sino por varios periodos y estilos tectonicos.

Dentro de las fallas mas importantes, destacan la falla N40°W con una traza de 20 km de
longitud. y que atraviesa parte de las Hojas Belén, Matapalo y Punta Gorda. Entre otras fallas
destacan también la de rumbo N40°W, de tipo transcurrente dextral, y que pasa por la poblacion
de Sardinal hasta las cercanias de Playas del Coco (fig 2.1).

También identifican cuatro fallas sinestrales N35°-40°E en la hoja Belén. En la cercania de El
Llano (Hoja Matapalo) mapearon dos fallas, una N15°W y otra N50°W dextrales (fig 2.1).

Los autores hacen referencia en que ha ocurrido una inversién del movimiento de algunos planos
de falla durante la historia geologica, donde las ultimas estrias en los planos de falla deben
evidenciar el movimiento mas reciente.
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Capitulo 111
Aspectos sismologicos

3.1 Sismotecténica

Costa Rica, como parte de América Central, estd localizada en el margen oeste de la placa Caribe
(fig. 3.1). En esta parte la placa Coco subduce bajo la placa Caribe a lo largo de la fosa
Mesoamericana. La direccion de convergencia de estas dos placas es N25°E a N30°E y su
velocidad relativa varia desde 6.9 + 0.4 cm/afio mar adentro en el norte de Guatemala hasta 9.5 +
0.4 cm/afio mar adentro en el sur de Costa Rica (De Mets et al., 1990) (fig. 3.1). De esta colision
resultan grandes liberaciones de energia en forma de ondas sismicas y otros procesos tectonicos
como la formacion de montafias y el fallamiento regional (Morales, 1983). En estudios de
Giiendel & Morales (en: Morales, 1983) encuentran que las zonas de mayor liberacién de energia
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Figura 3.1: Marco tectdnico de la region Mesoamericana. Los tridngulos indican volcédnes activos. La region
punteada en México indica el cinturdn volcanico Tras-Mexicano. Anomalias magnéticas (lineas numeradas).
Dorsales fosiles (lineas discontinuas dobles), y limites entre corteza creada en diferentes dorsales (lineas
discontinuas pequefias). segun Klitgord & Mammerickx (1982). Las regiones sombreadas indican
caracteristicas batimétricas mayores. Las flechas con *“N” indica el movimiento de la placa Coco respecto la
placa Norteamericana. Las flechas con “C” indican el movimiento de Ia placa Coco relativo a la placa Caribe.
Las unidades son mm™'. Movimiento relativo segin Minster & Jordan (1978). R.F.Z.-Zona Fractura Rivera:
O.F.Z-Zona Fractura Orosco: G.T.-Golfo de Tehuantepec: T.R.-Dorsal de Tehuantepec; P. y M.-Sistema
Fallas Polochic-Motagua: C.T.-Depresion del Caiman: N.P.-Peninsula de Nicoya: C.R.-Levantamiento de
Coco: P.F.Z-Zona Fractura Panama; N.T -Limite Transformado Incipiente (Tomado de Burbach et al.,
1984).
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en Costa Rica son sus extremos sureste y noroeste de la costa pacifica. mas el primero que el
segundo y finalmente, en menor grado, la region central del margen pacifico de Costa Rica.

Al sur de la frontera entre Costa Rica y Panama, se encuentra la Zona de Fractura de Panama,
que representa el limite entre las placas Coco y Nazca. Al oeste del puntro triple Coco-Nazca-
Caribe, el Levantamiento de Coco esta siendo subducido bajo la placa Caribe. El Levantamiento
de Coco es una traza del punto caliente de las Galdpagos, cuya orientacién es N45°E (Cocos
Ridge, figs 1.1 y 3.2). Corrigan et al., (1990) sugieren la existencia de la Zona de Falla del Este
de Nicoya (ENFZ) ubicada en el basamento oceanico del antearco en la entrada del Golfo de
Nicoya (fig 3.2).
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Figura 3.2: Compilacion geoldgica y rasgos tectdnicos del area antearco del sureste de América Central.
Abreviaciones: SEP, Peninsula de Santa Elena: NP, Peninsula de Nicoya: OP, Peninsula de Osa: BP.
Peninsula de Burica: PFZ, Zona Fractura Panama; ENFZ. Zona Falla Este de Nicoya (Tomado de Corrigan et
al.. 1990).
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Proponen que la (ENFZ) como el limite de la zona de deformacion asociada a la subduccion del
Levantamiento de Coco, que a su vez se localiza al noreste del Sistema de Falla Transcurrente de
Costa Rica (fallas de desplazamiento de rumbo siniestrales). von Huene et al. (1995) interpretan
la expresion morfologica de la (ENFZ) como el resultado del relieve subducido en la placa
inferior. Por lo tanto la actividad sismica debajo del margen convergente y a lo largo del
lineamiento de la (ENFZ) puede indicar reactivacion en la zona de subduccion.

La Peninsula de Nicoya se encuentra ubicada en la region morfotectdnica del antearco de Costa
Rica. Diversas estructuras se presentan en el antearco de Costa Rica, que segiin Montero &
Morales, 1990 y Montero, 1994; esta muy influenciado por la interaccién del Levantamiento de
Coco con la placa Caribe. De esta forma Montero & Morales (1990), relacionan los esfuerzos
neotectonicos con la convergencia oblicua entre las placas Coco y Caribe. La reinterpretacion
del origen de estos esfuerzos incluye la rotacion observada en las trayectorias de los esfuerzos
neotectonicos desde el antearco al arco interno (figs. 3.3 y 3.4).
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Figura 3.3: Direcciones de maximos esfuerzos compresivos horizontales (MHCSD) en Costa Rica. deducidos
a partir de macanismos focales y lineamientos volcénicos cuaternarios. Leyenda: a) Lineamientos volcanicos
cuaternarios, obtenidos al menos con tres centros volcanicos contemporaneos: b) MHCSD obtenido a partir
de un mecanismo focal inverso: ¢) MHCSD deducido a partir de un mecanismo focal de fallamiento normal.
Las trayectorias de (MHCSD) se muestran con lineas discontinuas (Tomado de Montero. 1994).
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Por lo tanto, el Levantamiento de Coco, es un bloque que comprime desde la parte sur de Costa
Rica hasta la costa atlantica, con unos 200 km de ancho que produce control tectonico.

Montero (1994) evaluando informacién estructural. sismolégica y geomorfolégica, formula un
Modelo de Direcciéon de Esfuerzos Maximos Horizontales (MHCSD) para explicar la
neotectonica de Costa Rica. Propone que en la region antearco el (MHCSD) tiene rumbo N30°E.
el cual concuerda con la direccion del movimiento relativo interplaca. Ademas estos esfuerzos
estan relacionados con la colision del Levantamiento de Coco en el sur de Costa Rica, a lo largo
de la fosa Mesoamericana. El modelo propone que el Levantamiento de Coco se comporta como
un indentador rigido (fig. 3.4).
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Figura 3.4: Modelo neotecténico que muestra la identacion del Levantamiento de Coco en la regién central y
sur de Costa Rica, y algunos efectos tectonicos principlales. A la largo de la costa pacifica los levantamientos
recientes se muestran con puntos pequefos: una cruz frepresenta areas elevadas sobre el nivel medio del
oceano. Areas de subsidencia se muestran con punteado denso (segin Fisher. 1980). Las flechas muestran la
inclinacién o declive cuaternario en la Peninsula de Nicoya (1.7 m/km). Razones de levantamiento en m/1000
afios se muestran en diferentes localidades de la costa pacifica (con un nimero al lado de los puntos sélidos)
(segtn Gardner et al.. 1992). Las maximas elevaciones se ubican en frente del area que es subducida por el
Levantamiento de Coco. La esquina derecha muestra un modelo tectonico simplificado de los esfuerzos y
fallas que produce la colision del Levantamiento de Coco en Costa Rica (Tomado de Montero. 1994).
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Las fallas de desplazamiento de rumbo tienden a ser paralelas al esfuerzo maximo de cizalle y
perpendicular a la fosa Mesoamericana el esfuerzo maximo horizontal compresivo. El campo de
esfuerzos del area indentada (en el caso del plano de deformacion horizontal), tiene esfuerzo
maximo de cizalle correspondiente con el fallamiento de desplazamiento de rumbo (fig. 3.4).

Existen importantes elementos estructurales en la subduccién de la placa Coco debajo de la Placa

Caribe. En la parte sureste de la Peninsula de Nicoya, se alinea noreste-sureste el limite
batimétrico suave-rugoso (Hey, 1977) (figs. 1.1 y 3.5).
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Figura 3.5: Mapa con proyeccion de edades de la litosfera, en millones de afios después después de desdoblar
la losa sismica a un angulo de buzamiento de 0°. Esas proyecciones de edad se basan en las razones de
expansion del Levantamiento del Pacifico Este y el Rift de Las Galadpagos. Las lineas de raya son la maxima
extension de la losa sismica. Al oeste de la Contorsion Abrupta Quesada (QSC) la subduccion de la placa
Coco es miés antigua que en la parte del centro de Costa Rica. También muestra como referencia los
contornos de isoprofundidad de la zona Wadati-Benioff. El levantamiento de Coco es representado por el
area encerrada por ¢l contorno de profundidad de 2000 metros: RSB es el limite suave-rugoso (Tomado de
Proui et al. 1995).

Este representa un limite de corteza fosil entre los centros de dispersion representados por el
punto caliente de las Galdpagos y el centro de dispersion del Pacifico Este, ademas este contraste

(P8
]
L

Programa de Ingenieria Sismica, LANAMME /E.C.G., U.C.R



Amplificacion de la sefial sismica ... Aspectos Sismolégicos

batimétrico se debe a que existe diferencia en las velocidades de acrecion en cada centro de
dispersion (fig. 1.1). En la parte noroeste del limite suave-rugoso, la corteza acreciona con
velocidad 13-14 cm/afio, produciendo una batimetria suave. Esta corteza es subducida a lo largo
del pacifico de América Central hasta la Peninsula de Nicoya. El centro de dispersién de las
Galapagos tiene una velocidad de acrecién menor 5-7 cm/afio, produciendo una batimetria
rugosa hacia el sureste del limite suave-rugoso. Se definen entonces dos provincias batimétricas
en la placa Coco, una originada en un punto caliente sobre la placa Coco y otra en la Dorsal del
Pacifico Este. La corteza de la placa Coco generada en la Dorsal del Pacifico Este, subduce bajo
Nicaragua y el norte de Costa Rica, mientras que la corteza de la placa Coco generada en el
punto caliente de las Galdpagos subduce bajo la parte central y sur de Costa Rica (Protti et al.,
1995) (figs. 1.1 y 3.5). La diferencia de acoplamiento debido a la interaccion de las diferentes
provincias tectonicas a lo largo del limite Coco-Caribe, explican la distribucion del (MHCSD) en
la region de Costa Rica. De esta forma las fuerzas que actian a lo largo de la interaccién de las
placas es debido tanto al esfuerzo horizontal debido a la subduccién como a la carga vertical
entre las placas.

Segun Morales (1983) la terminacién abrupta de la Peninsula de Nicoya al sureste, constituye un
rasgo notorio, el cual coincide con una ligera desviacion y disminucion en profundidad de la fosa
Mesoamericana y con un cambio en el buzamiento de la zona sismica inclinada, el cual se asocia
con una ruptura transversal de la litosfera.

Asi, se definen cuatro zonas sismicas de convergencia en Costa Rica: Papagayo, Nicoya. Quepos
y Osa (Morales, 1985). En Nicoya, la zona sismica se caracteriza por un prominente basamento
ofiolitico levantado algunos cientos de metros sobre el nivel del mar. Esta region presenta mayor
desplazamiento sismico en relacién con las otras regiones adyacentes.

Burbach et al. (1984) usando analisis de sismicidad, propone la segmentacion de la Placa Coco
en la entrada de la Peninsula de Nicoya. La sismicidad es claramente mas superficial en la parte
sureste que en la parte noroeste de Costa Rica. En el sureste de Costa Rica la zona de Benioff es
mas superficial, con profundidades focales méaximas de 50 km. El origen de estos cambios
geométricos se relacionan con el Levantamiento de Coco que al parecer es la causa de la
subduccion somera al sur de la Peninsula de Nicoya, y también a las diferencias de edad en la
litosfera de la placa Coco. Burbach et al. (1984) y Burbach & Frohlich (1986) combinan datos
del ISC (International Seismological Center) con registros de eventos locales y proponen una
area de ruptura en la zona de Wadati-Benioff debajo de la Peninsula de Nicoya.

Barquero (1990) usando datos sismoldgicos para la region noroeste de Costa Rica propone que
es evidente la presencia de dos segmentos en la placa Coco con diferentes dngulos de
buzamiento. Propone que esta inicia la subduccion con bajo angulo en los primeros 150 km de
distancia horizontal desde la fosa, a partir de aqui se segmenta. El segmento noroeste incrementa
rapidamente su buzamiento desde 20° cerca de la fosa hasta 80° bajo la Cordillera Volcanica de
Guanacaste, el segmento sureste conserva un buzamiento somero entre 15°-20°,
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Burbach et al. (1984) interpretan de los resultados del estudio que la zona Wadati-Benioff tiende
a ser mas extensa hacia el continente (Istmo Centroamericano) y con buzamientos mas
superficiales conforme nos trasladamos hacia el noroeste a lo largo de la fosa Mesoamericana.
Esto segun los autores se debe a que la placa Caribe es estitica respecto a la placa
Norteamericana que se mueve hacia el oeste y Coco que converge en una direccion N 30° E.

Protti et al. (1995) realizaron estudios de correlacion entre la edad de la subduccién de la placa
Coco y la geometria de la zona de Wadati-Benioff, a lo largo del pacifico de Nicaragua y la parte
norte de Costa Rica. Proponen que existe una somerizacion del angulo de inclinacion de la zona
Wadati-Benioff en direccion noroeste-sureste, decrece desde 84° bajo Nicaragua hasta 60° en la
parte central de Costa Rica (fig. 3.6). La profundidad maxima de los temblores intraplaca
también decrece desde el noroeste (200 km bajo Nicaragua) hacia el sureste (125 km bajo la
parte central de Costa Rica) (fig. 3.5y 3.6).

Estas variaciones en la geometria de la zona Wadati-Benioff y otras caracteristicas relacionadas
con la subduccién de la placa Coco bajo la placa Caribe, integran un modelo que segun Protti et
al. (1995), se correlaciona también con variaciones en la edad de la subduccion de la placa Coco
a lo largo de la fosa Mesoamericana. Estas caracteristicas son:

e Somerizacion en la batimetria de la fosa Mesoamericana en sentido noroeste-sureste

* Diferencias de acoplamiento entre las placas Coco y Caribe

e La terminacion de la cadena de volcanes activos de América Central en la parte
central de Costa Rica

e Variaciones del campo de esfuerzos en la placa Caribe

De esta forma proponen que la segmentacion estd relacionada con el contraste de edad de la
litosfera entre las provincias estructurales limitadas por el limite suave rugoso. También la
geometria de la zona de Wadati-Benioff parece estar controlada por cambios en la edad de la
" subduccion de la placa Coco (figs. 1.1 y 3.5).
Los mismos autores Protti et al. (1995) dividen la zona de subduccion desde Nicaragua hasta
Costa Rica en cuatro segmentos sismicos: Norte (Nicaragua); Norte de Costa Rica; Centro de
Costa Rica; y Sur de Costa Rica. Esta subdivision esta basada en la geometria que presenta la
zona de Wadati-Benioff a lo largo de la zona de subduccion y otras caracteristicas sismologicas
como la densidad sismica y profundidad de la placa que subduce (fig. 3.6). De estos cuatro
segmentos son de importancia para el drea de estudio el segmento del Norte de Costa Rica y el
Centro de Costa Rica. Identifican una ruptura de la placa Coco debajo de la parte central de
Costa Rica, que la describen como un limite entre dos segmentos de la subduccion de la placa
Coco con diferente edad y geometria, la que llaman Contorsion Abrupta de Quesada (QSC) (fig.
3.5). Esta es una zona de ruptura dentro de la zona de Wadati-Benioff. El limite de esta area
delimitada coincide con las caracteristicas de los perfiles sismicos obtenidos y es reconocida en
la sismicidad del area Unicamente a profundidades mayores de 70 km. Proponen que se extiende
con direccion N34°E desde el noreste de Puerto Caldera, hasta Aguas Zarcas de San Carlos.
Hacia el noroeste la porcion profunda de la placa se inclina cerca de 80° y alcanza una
profundidad méaxima de 200 km cerca de la frontera entre Costa Rica y Nicaragua hasta 135 km
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Figura 3.6: Segmentos de subduccién descritos en el texto: N: Nicaragua; NCR: Norte de Costa Rica: CCR:
Centro de Costa Rica; SCR: Sur de Costa Rica: a) Mapa que muestra el area y sismicidad cubierta para cada
segmento; b) Distribucion de la sismicidad con la profundidad para cada segmento: c¢) Traslape de todos los
segmentos tomando como punto comin ¢l eje de la fosa (Tomado de Protti et el., 1995).

debajo de Ciudad Quesada. Al sureste de esta zona de ruptura la zona de Wadati-Benioff se
inclina cerca de 60° y la sismicidad no se extiende mas alld de 175 km. Otra caracteristica de la
zona Wadati-Benioff debajo del segmento Central de Costa Rica, es la terminacion abrupta de la
sismicidad de profundidad intermedia que coincide con la terminacion sureste de la cadena de
volcanes activos de América Central.

Protti et al. (1995) concluyen que la diferencia de acoplamiento entre las placas Coco y Caribe al
sur de la fosa Mesoamericana puede estar asociado con las caracteristicas batimétricas en la
subduccioén de la placa Coco. Estas caracteristicas batimétricas también estan relacionadas con la
edad y diferencias genéticas dentro de la placa Coco.
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Por otro lado Montero (1994) define dos zonas sismicas localizadas hacia el sureste de la entrada
del Golfo de Nicoya con una orientaciéon N30°E. La sismicidad incluye magnitudes mayores a
3.5 grados en la escala Richter para el periodo 1975-1992. La méaxima profundidad sismica a lo
largo de la zona de Wadati-Benioff a lo largo del margen pacifico central es cerca de 120 km.

Un aspecto importante que sefialan Protti et al. (1995) es que la zona de ruptura que proponen
(QSC) coincide con el cambio abrupto en la batimetria de la placa Coco a lo largo del
lineamiento noreste. Este cambio en la batimetria al norte del limite suave-rugoso marcado por el
contorno de profundidad de 3000 metros, refleja una edad y por lo tanto un contraste de densidad
en la placa Coco en relacion con la parte sureste formada por una litosfera caliente y joven. Por
lo tanto el limite suave-rugoso en el sentido de Protti et al. (1995) marca la diferencia de la
litosfera de la placa Coco creada en la Dorsal del Pacifico Este, al norte, y la creada en el punto
caliente de las Galdpagos, al sur (fig. 1.1 y 3.5). La seccién noreste del limite rugoso que se
convierte en la zona de ruptura propuesta (QSC), es un relicto a lo largo de la cual la placa
Farallon se separ6 en la placa Coco y la placa Nazca hace 25 m.a. (Hey, 1977) y 28 m.a. segin
(Londsdale & Klitgord, 1978). Como consecuencia de esta abertura, la edad de la placa
subducida en la Peninsula de Nicoya es mas antigua en la direccién de subduccion y se
incrementa mas rapidamente que debajo del segmento Central de Costa Rica (fig. 1.1 y 3.5).
Estos cambios en edad ocurren abruptamente a través de zonas de fractura, fallas transformadas,
levantamientos o limites entre placas generadas en diferentes centros de dispersion.

La zona sismica del segmento Norte de Costa Rica, se caracteriza porque la profundidad de la
zona Wadati-Benioff es superior a los 200 km y el angulo de inclinacién varia entre 15° hasta
cerca de 75° a partir de la Fosa Mesoamericana (fig. 3.6). En el segmento Central de Costa Rica,
la profundidad de la zona Wadati-Benioff alcanza 130 km de profundidad y la inclinacion varia
entre 15° y 40° a partir de la fosa Mesoamericana (fig. 3.6). Por lo anterior existe una
somerizacion de la zona Wadati-Benioff en sentido noroeste-sureste orientado paralelo a la Fosa
Mesoamericana. También existe una mayor densidad sismica en el segmento Central de Costa
Rica y ésta disminuye en la corteza superior conforme se avanza hacia el arco interno de Costa
Rica (fig. 3.6).

Kolarsky et al. (1995) basados en la recopilacion de datos identifican seis mayores efectos
tectonicos producidos por el Levantamiento de Coco: (1) Gap volcanico con una extension
transversal de 175 km y levantamientos topogréficos anémalos que se han formado normalmente
cerca de los estratovolcanes de América Central; (2) El buzamiento de la subduccion de la placa
Coco decrece significativamente debajo del Centro de Costa Rica; (3) Inversion estructural de
las cuencas antearco (Térraba) y trasarco (Limén) de Costa Rica y levantamientos en el area de
contacto del Levantamiento de Coco; (4) El basamento en la cuenca de Colombia y en las areas
de las Peninsulas de Osa, Burica y Nicoya es curvado en una direccion paralelo a la direccién de
la convergencia de la placa (032° azimut); (5) El campo de esfuerzos de Costa Rica describe un
patron redial cerca de la subduccién del Levantamiento de Coco, principalmente en el area este
de Costa Rica y oeste de Panama.
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von Huene et al. (1995) en el estudio morfotectonico del margen convergente de Costa Rica, que
incluye estudios batimétricos y de geofisica, concluyen que se puede identificar cuatro
morfologias en la subduccién de la placa y que puede estar asociado con los diferentes
segmentos estructurales del margen continental: (1) Una suave covertura sedimentaria y corteza
oceanica ignea que subduce en una estructura ordenada de prismas acresionales; (2) Un monte
submarino dominante que subduce en un alto rompimiento de margen continental; (3) La cresta
de Levantamiento del Coco, el cual subduce como una amplia plataforma levantada: y (4) Un
alineamiento volcanico elongado que subduce frente a series alineadas a través del margen.

En dicho trabajo los autores concluyen que la tecténica de la region es muy influenciada por la
morfologia subducida en el margen convergente, con un relieve de 1 a 2 km. Al parecer segiin
Protti et al. (1995) las zonas de incremento en el numero y agrupamiento de sismos aparece
donde los montes submarinos dominantes son subducidos. Esta observacion contribuye con los
estudios de von Huene et al. (1995) para argumentar que los montes submarinos tienen un papel
importante en la subduccion de la corteza ocednica como un tipo de aspereza generador de
terremotos en la zona de subduccion.

En general los estudios anteriores indican una correlacion directa entre la edad. velocidad de
convergencia y origen de la placa ocednica de Coco con la somerizacion, el angulo de
inclinacion y la extension tanto horizontal como en profundidad de la zona Wadati-Benioff.
Tales diferencias en edad y velocidad de convergencia se deben posiblemente a que la placa
Coco se origina en dos centros de dispersion oceanica diferentes. lo cual produce caracteristicas
batimétricas diferentes en ambos segmentos de la placa Coco. Otros argumentos para explicar
esta correlacion son explicados por las diferencias en el espesor, densidad y estado termal de la
litosfera subducida que afecta la buoyancia de la placa y su asimilacion termal por la astenésfera.
Protti et al. (1995) proponen que la geometria de la zona Wadati-Benioff es totalmente
controlada por cambios abruptos a lo largo de la fosa en la edad de la placa Coco subducida. Por
lo tanto llegan a la conclusion de un nuevo modelo basado en las variaciones de edad de la placa
Coco subducida a Jo largo de la fosa Mesoamericana correlacionado con la compleja geometria
de la zona Wadati-Benioff debajo de Nicaragua y Costa Rica (QSC. cambios en el angulo de
buzamiento, longitud y maxima profundidad de la placa sismica) que también se relaciona con
las caracteristicas tectonicas regionales de la placa Caribe cabalgante, como lo son las
variaciones del campo de esfuerzos y la terminacion de la Cadena Volcanica de América Central.

3.2 Sismicidad en la regién del Pacifico norte de Costa Rica

Kanamori (1983) menciona que en los pasados 80 afios, cerca de 10 grandes sismos con M, =7
ocurren por afio en el mundo. Asi mismo en términos de la energia relacionada en ondas
sismicas, este nivel de actividad corresponde a cerca de 4.5 - 10* ergios por afio.

Morales & Rojas (1981) evaluando la sismicidad de Costa Rica desde 1900 hasta 1981 y
utilizando datos de diferentes fuentes obtienen las siguientes conclusiones para la entrada del
Golfo de Nicoya:
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e La liberacién promedio de energia ha sido 107 ergios (10" Julios) cada ocho o
quince anos.

e Desde hace mas de 25 afios no ocurre un fuerte temblor y de acuerdo con el patrén de
liberacion de la energia cabe esperar un evento de magnitud M = 6.7 + 0.5.

e Dicho evento es capaz de producir intensidades maximas (Ip) de grado nueve (I
IX).

e Estiman que probablemente la aceleracién méxima puede ser Ay = 300-500 cn/s’
0.5g.

]

n

Los resultados obtenidos anteriormente se derivan a partir de ecuaciones que relacionan
magnitud de las ondas superficiales, intensidad maxima y aceleracién maxima. Los autores
sugieren que se debe de tener en consideracion para dichos resultados de los valores estimados y
efectos de un temblor el mecanismo de ruptura de la fuente, el patrén de radiacion de la energia,
la profundidad focal y las caracteristicas de la region.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente. las caracteristicas sismotectonicas de la entrada del
Golfo de Nicoya y la Peninsula de Nicoya. junto con la sismicidad historica y el desarrollo de las
actividades humanas, forman un cuadro notorio de convivencia del hombre con los riesgos
geologicos asociados con terremotos (Morales, 1983). La region ha sufrido el efecto de fuertes
temblores (M > 6) en diferentes periodos del presente siglo. El riesgo es atin mayor por cuanto la
zona ha adquirido un apreciable desarrollo de infraestructura y de poblacion.

El término riesgo geolégico se le da un enfoque en este estudio para referirse al mal
comportamiento del subsuelo asociado con sismos (deslizamientos, hundimientos. licuacion. etc)
y que pueden afectar la infraestructura hecha por el hombre (carreteras, puentes. edificios,
presas, puertos), cultivos, poblaciones y por supuesto la vida humana.

La amenaza sismica es la probabilidad de que un determinado valor (intensidad, aceleracion,
velocidad o desplazamiento) sea exedido en un tiempo y lugar dado, o sea es la amenaza sismica
potencial en un lugar dado. El término riesgo sismico se refiere a la posibilidad de pérdidas
materiales y humanas provocadas por sismos donde interviene la intensidad, duracién y
frecuencia de la sacudida del terreno. En este contexto la amenaza sismica debido a terremotos
esta asociada con oscilaciones fuertes del suelo (amplificacion), fallamiento en superficie,
deformaciones de la corteza, deslizamientos y derrumbes, tsunamis y a menor escala seiches
(marea o corriente aparente debido a un sismo pequefio).

Morales (1983) utilizando sismicidad histérica con datos de diferentes fuentes sismicas concluye
que existe una concentracién epicentral a la entrada del Golfo de Nicoya y hacia el margen de
este mismo, y que la Peninsula de Nicoya aparece muy libre de actividad sismica. La fuente
sismica se considera como un area mas que una linea, debido a la incertidumbre en la
localizacién epicentral + 25 km, o bien una banda con ancho igual a la entrada del golfo y que se
desplaza al noreste. Considerando el periodo de recurrencia estimado para grandes sismos en la
region del arco Mesoamericano 30 — 50 afios se estaria para el afio 1981 en un periodo en que la
energia se esta acumulando por deformacién de la corteza (Morales, 1983). Por su parte dado los
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valores de intensidad méaxima (Ig) entre IX y X (MM) se esperaria que la aceleracion maxima
calculada sea Ag =500 cm/s* = 0.5 g.

Dentro de la evaluacion del peligro potencial los principales peligros son: sacudida del suelo
hasta de X (MM) en el area epicentral o zonas costeras y de aluviones, donde predominan suelos
granulados susceptibles a sufrir asentamientos diferenciales y/o licuacién en el caso de los
saturados con agua; las zonas de pendiente mayor a 30° pueden sufrir deslizamientos o
derrumbes; la resistencia del suelo al esfuerzo cortante en condiciones dinamicas es menor que
su valor estatico.

Como se hablo en el apartado anterior los sismos generados a lo largo del plano de subduccion
caracterizado por un aumento de la profundidad desde la fosa hacia el interior y con una
variacion lateral de profundidad que aumenta de sureste a noroeste es muy importante para
evaluar el peligro sismico que presentan estos temblores (Morales & Montero, 1984). porque a
pesar de que son los que alcanzan mayor magnitud (hasta de 7.5 en 1904) y aportan la mayor
cantidad de energia sismica liberada, no han causado mayores dafios (Morales & Motero, 1984 y
1992). Lo anterior se explica porque ocurren generalmente hacia el borde de la costa pacifica y el
proceso de ruptura de fallamiento inverso favorece un patrén de radiacion de la energia hacia el
océano. En la zona sureste del pais la situacién es mas peligrosa pues tenemos la fosa mas
cercana a la costa con un proceso de subduccion somero por el efecto del levantamiento de Coco
(p.ej. el temblor 2 abril de 1983, M; = 7.3).

El concepto de brecha sismica (Gap) es utilizado por Kelleher et al., 1973 y Mc Cann et al., 1979
(en Morales y Montero, 1984) para definir regiones a lo largo de una frontera de placas activas
tipo pacifico que no han experimentado grandes terremotos de fallamiento inverso o
desplazamiento de rumbo durante los ultimos 30 afios. De esta forma se define la brecha sismica
ubicada frente a la costa central pacifica, que no ha experimentado grandes rupturas desde hace
30 afios para el afio de 1984, y por lo tanto constituye una regién de alto potencial sismico. La
brecha del extremo noroeste del pais (frontera con Nicaragua) que se acerca a los 70 afios sin
haber experimentado una gran ruptura, y sugiere mayor probabilidad de ocurrencia de un evento
sismico en esta region. Ambas regiones con un periodo de recurrencia entre 30 y 50 afios.

Giiendel (1987) sugiere la presencia de una brecha sismica frente a la Peninsula de Nicoya, por
lo que representa una zona de alto potencial sismico que podria generar un sismo de magnitud
hasta de 7.6.

Nishenko (1989) en su estudio calcula una probabilidad de ocurrencia superior al 40% para un
sismo de magnitud 7.0 o mayor en el periodo de 1990 — 2000 para la zona sismica de Nicoya.

Montero (1986) mediante estudios de sismicidad histoérica apartir de 1800 en la zona de Nicoya
reconoce tres secuencias sismicas caracterizadas por una doble actividad sismica separada
aproximadamente por diez afios cuyo periodo de recurrencia tiene un valor promedio de 22 + 11
afios. Sugiere que los eventos de 1978 podrian haber iniciado una nueva secuencia de este tipo,
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por lo cual sefiala la alta probabilidad de que ocurra un evento de magnitud M = 700 superior
en los siguientes 10 afios en la zona sismica de Nicoya.

Morales & Montero (1984) estudiando la sismicidad histérica y las secuencias sismicas para el
periodo (1973 — 1983) limitan dos lineamientos sismicos de orientacion noreste en la Peninsula y
Golfo de Nicoya, y que se extiende de la fosa hacia el interior de la costa y limitada por el
noroeste y sureste, lo cual corresponderia con una probable zona de ruptura en la placa Coco,
bajo la Peninsula de Nicoya y se supone para el extremo sureste de la peninsula. Para este
periodo tenemos dos eventos importantes: el de 25 febrero de 1976 (M, = 5.3) al interior del
Golfo de Nicoya, y posteriormente los eventos que ocurrieron el 23 de agosto de 1978 frente a
las costas de Samara, dos con magnitud M, = 7.0. Al noroeste (Golfo de Papagayo y alrededores)
ha sido la region del borde pacifico mas tranquila para la ocurrencia de grandes sismos durante
los ultimos 80 afios, razén por la cual constituye una zona de quietud sismica (Gap), con alta
probabilidad de ocurrencia de un gran evento (M; = 7.0) (Morales & Motero, 1984)

Los mismos autores concluyen que las unidades morfotectonicas del arco externo y la intrafosa
constiluyen la region epicentral donde se localizan los grandes temblores (M; = 7.0) y que estan
asociados al proceso de subduccion.

Barquero (1990) hace un estudio de la sismicidad historica en la region noroeste de Costa Rica y
propone que las areas del Golfo de Papagayo y la Peninsula de Nicoya son zonas propensas a
liberar energia por temblores de magnitudes grandes (aproximadamente cada 25 afios al menos
para subduccién), al ser estas cosideradas como gaps sismicos. Asi mismo menciona que las
profundidades de los temblores varian en un rango entre 9 y 200 km, donde los menores a 30 km
corresponden a fallamiento cortical o cerca de la fosa, los mayores a 30 km se asocian a la
subduccion. En cuanto a las intensidades, los sismos relacionados con subduccion pueden
generar intensidades de VIII a IX. Propone dos tipos de fuentes: subduccién donde la inclinacién
de la zona de Benioff varia de noroeste a sureste de 80° hasta 20° respectivamente; y la otra
fuente son fallas locales que generan una tecténica compleja y liberan energia en forma de
enjambres sismicos. Esto debe de tomarse en cuenta como una fuente potencial generadora de
sismos a parte de la subduccion,

Los estudios sismotectonicos de Montero & Boschini (1991) a raiz del terremoto de Cobano del
25 marzo de 1990 sefalan el complejo ambiente tectonico de la entrada del Golfo de Nicoya.
Como se menciona dicho sismo se inicia con una ruptura multiple (Motero, Boschini & Rojas,
1991) y mediante andlisis de mecanismos focales el fallamiento cortical es de tipo normal,
desplazamiento de rumbo y desplazamiento de rumbo siniestral con componente inversa. que
refleja la probabilidad sismica no solo de subduccién sino por fallamiento cortical donde los
estudios de Corrigan et al. (1990) han presentado el sistema de fallamiento transversal a la fosa y
con movimiento siniestral localizado al sur de la Peninsula de Nicoya.

Nishenko (1991) en su estudio del Potencial Sismico del Circum-Pacifico para el periodo
(1989-1999) vy con base en la divisiéon de los cuatro segmentos basados en el historial sismico
desde 1800 hasta el presente (Morales, 1985; Montero, 1986. 1989) describe el segmento Nicoya
(86° - 85°W) como una de las regiones sismicas mas activas a lo largo del margen de Costa Rica
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y que ha experimentado grandes eventos en los afios: 3 abril. 1827; 8 setiembre, 1853: 9
diciembre, 1863; 21 junio, 1900 (M; 7.2); 24 abril, 1916 (M 7.4); 21 diciembre, 1939 (M; 7.3):
10 mayo, 1950 (M; 7.7); y 23 agosto, 1978 (dos eventos M, 7.0). Segiin el autor si la secuencia
de sismos grandes (M; 7.0 — 7.4) es representativo de las caracteristicas de deformacion liberada
en este segmento, el tiempo promedio de recurrencia es 22 + 2 aflos y la probabilidad para
actividad continua en la regién de Nicoya sobre los proximos 10 afios es el 64%. El sismo grande
(1950) puede representar un evento mas complejo, o un tipo de sismo con un periodo de
recurrencia largo que aun no esta probado.
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Capitulo IV
Generalidades sobre amplificacion de la sefial sismica en el subsuelo

4.1 Introduccion

Como es de esperar la modificacion de la sefial sismica desde la fuente de liberacion de energia
hasta la superficie durante un evento sismico, esta muy relacionada con el medio geolégio por el
cual los ondas sismicas viajan. Debido a la amplia variedad geoldgica que se presenta en Costa
Rica. el clima y el amplio rango en la edad geoldgica de las rocas segin se menciond en el
Capitulo II, debemos esperar diferentes tipos de condiciones de suelos asi también como
espesores variables.

Cuando ocurre movimiento relativo en las placas, la energia de deformacion elastica es
acumulada en los materiales cerca del limite, asi también se da el incremento de esfuerzos de
cizalla en los planos de falla que separan las placas. Cuando los esfuerzos de cizalla alcanzan la
resistencia a la cizalla de la roca a lo largo de la falla, la roca falla y la acumulacién de energia de
deformacion es liberada. Los efectos de la ruptura dependen de la naturaleza de la roca a lo largo
de la falla. Si esta es poco resistente y ductil, relacionado con energia de deformacién pequeiia,
esta puede ser acumulada y ser liberada lentamente y por lo tanto ocurrir movimiento asismico.
Si la roca es resistente y rigida (quebradiza), la ruptura es rapida. La ruptura de la roca libera la
energia acumulada en forma explosiva, parcialmente en forma de calor y parcialmente en forma
de ondas de esfuerzo, que son sentidas como sismos (Kramer. 1996). La teoria del rebote elastico
(Reid, 1911: en Kramer, .1996) describe este proceso de acumulacidén sucesiva y energia de
deformacion liberada en la roca adyacente a las fallas.

Las fallas no son uniformes, tanto en términos geométricos como en las propiedades del material.
Pueden existir zonas de resistencia y debilidad sobre la superficie de una falla. El modelo de
asperezas (Kanamori & Stewart, 1978; en Kramer, 1996) en la ruptura de una falla asume que los
esfuerzos de cizalla antes de un sismo no son uniformes a través de la falla debido a la liberacion
de esfuerzos en las zonas de debilidad por arrastre o deslizamiento. La liberacion de esfuerzo
remanente mantenido por las asperezas produce el sismo principal que permite la ruptura
superficial en un estado de esfuerzos uniforme. El modelo de barreras (Aki, 1979: en Kramer,
1996) establece que el esfuerzo pre-sismico en la falla es uniforme. Cuando ocurre el sismo
principal el esfuerzo es liberado desde todas partes de la falla excepto para las barreras
resistentes. El significado ingenieril de las asperezas y barreras radica en su influencia en las
caracteristicas de la sacudida del terreno cerca de la falla. Un sitio localizado cerca de una de
estas zonas de resistencia puede experimentar sacudidas mas fuertes que un sitio igualmente
cerca de la falla pero a mayor distancia de la zona de resistencia. A distancias largas de la falla
los efectos de la falla no decrecen uniformemente. Desafortunadamente los métodos para
localizar estas zonas de resistencia antes de la ruptura no han sido bien establecidos.

La ruptura en la falla generalmente progresa como una serie de dislocaciones (eventos
multiples). Sismos pequefios pueden ser modelados como un proceso de puntos hasta su ruptura
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en superficie usualmente en un trecho de pocos kilémetros. Los sismos grandes, sin embargo.
pueden romper sobre distancias de decenas, o aun cientos de kilémetros, y la naturaleza de la
sacudida del terreno es influenciada por las caracteristicas del proceso de ruptura. Por ejemplo,
ondas emanadas desde la falla con diferente intensidad y en direcciones diferentes; tales efectos
de directividad producen diferencias azimutales en las caracteristicas del movimiento del terreno
(Benioff, 1955 & Ben-Menachen, 1961; en Kramer, 1996)). Interferencia constructiva de ondas
producidas por dislocaciones sucesivas pueden producir pulsos fuertes de desplazamiento largo
llamado fling cerca de los sitios hacia los cuales la ruptura es progresiva (Benioff, 1995 & Singh,

1985; en Kramer, 1996).

El concepto de la teoria del rebote elastico es usado para hacer una medicion util del tamafio de
un sismo. El momento sismico de un terremoto es dado por:

M, = uAD (4.1)

donde u es la resistencia a la ruptura del material a lo largo de la falla, 4 es el area de ruptura, y
D es la cantidad de desplazamiento promedio.

El momento sismico tiene por tanto unidades de fuerza por unidad de tiempo. Sin embargo. este
es mas una medicion del trabajo realizado por un sismo. y por lo tanto este se correlaciona bien
con la energia relacionada durante un sismo. El momento sismico puede ser estimado a partir de
registros geoldgicos de sismos histéricos, o bien a partir de las componentes de periodo largo en
un sismografo.

A continuacion se resumen los principales parametros y factores que influyen en la modificacion
y amplificacion de la sefial sismica en el subsuelo, segun estudios realizados por Seed & Idriss
(1982) y Kramer (1996).

4.2 Caracteristicas del movimiento sismico del terreno

La informacién de las caracteristicas del movimiento sismico del terreno se pueden obtener
mediante registros acelerograficos de sismos ocurridos. Es tipico que los registros muestren la
aceleracion del terreno en el tiempo o la historia de las aceleraciones en dos direcciones
horizontales perpendiculares y la aceleracion vertical. Es posible entonces obtener algunas de las
principales caracteristicas del movimiento sismico del terreno como los parametros de amplitud,
contenido de frecuencias y la duracién del movimiento sismico del terreno.

4.2.1 Parametros de amplitud

Los siguientes parametros que se describen a continuaciéon se denominan de amplitud y se
representan en funcion del tiempo como en un acelerografo (aceleracion maxima). un sismografo
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(velécidad maxima) y desplazamiento maximo. Unicamente uno de estos parametros es medido
directamete, los otros pueden ser obtenidos por integracion.

Aceleracion maxima del terreno

La medida de amplitud mas comunmente usada para un movimiento sismico del terreno
determinado es la aceleracion pico horizontal (APH), al menos para propésitos ingenieriles. Esta
se obtiene por medio del acelerograma mediante la componente del movimiento representado por
el mayor valor absoluto de la aceleracion horizontal obtenido por medio del acelerograma que
mida tal componente.

La importancia de este parametro en la ingenieria radica en su relacion natural con fuerzas
inerciales donde es claro que las grandes fuerzas dindmicas inducidas en ciertos tipos de
estructuras (p.ej. estructuras muy rigidas) estdn muy relacionadas con la APH. La APH también
puede ser correlacionada con la intensidad sismica segin algunos autores (Kramer, 1996),
aunque esta correlacion es un tanto imprecisa, puede ser muy util para estimar la APH cuando se
dispone unicamente de informacién de intensidad.

La aceleraciéon vertical recibe menor atencion en la ingenieria sismica comparado con la
aceleracién horizontal, esto debido a que el margen de seguridad que ofrece el disefio para
fuerzas estaticas inducidas por gravedad en trabajos de construccién usualmente es suficiente
comparado con las fuerzas inducidas por aceleraciones horizontales durante un sismo.

Es usual tener en los movimientos sismicos del terreno aceleraciones pico altas, pero no siempre,
estas son mas destructivas que los movimientos con aceleraciones pico bajas. De esta forma
movimientos con aceleraciones pico muy altas en los que predominan unicamente periodos de
tiempo muy pequefios pueden causar pocos dafios a muchos tipos de estructuras. Asi se ha
observado que sismos que producen aceleraciones pico superiores a 0.5g no causan dafios
significativos en las estructuras porque las aceleraciones pico ocurren a frecuencias muy altas y
la duracion del sismo no es larga. Aunque la aceleracion pico es un parametro muy util, este no
provee informaciéon respecto al contenido de frecuencias o duracion del movimiento.
consecuentemente este debe ser suplementado con informacion adicional para caracterizar con
precision y exactitud el movimiento sismico del terreno.

Velocidad méaxima del terreno

La velocidad pico horizontal (VPH) es otro parametro util para caracterizar la amplitud del
movimiento sismico del terreno. Puesto que la velocidad es menos sensible a componentes de
alta frecuencia en el movimiento sismico del terreno, la (VPH) es mas optima que la (APH) para
caracterizar con mayor exactitud y precision la amplitud del movimiento a frecuencias
intermedias. La (VPH) también se puede correlacionar segiin algunos autores (Kramer, 1996)
con la intensidad sismica.

L]
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Desplazamiento maximo del terreno

Los desplazamientos pico se asocian generalmente con las componentes de baja frecuencia de un
movimiento sismico. Estos sin embargo resultan muchas veces dificiles de determinar con
exactitud y presicion segiin algunos autores (Kramer, 1996). debido a los errores en el proceso de
filtrado de la sefial y en la integracion de acelerogramas, y también al ruido de periodo largo.
Como resultado este parametro es cominmente menos usado en las mediciones del movimiento
sismico del terreno comparado con la aceleracién pico y la velocidad pico.

Otros parametros de amplitud

Si bien los parametros de amplitud discutidos anteriormente pueden ser obtenidos facilmente,
ellos describen solo las amplitudes pico para ciclos unicos dentro de la historia temporal del
movimiento sismico del terreno. En algunos casos los dafios pueden estar muy relacionados con
la amplitud pico, pero en otros estos pueden requerir algunos ciclos repetidos de amplitudes altas
para desarrollarse. Autores como Newmark & Hall (1982; cit. en Kramer, 1996) describen el
concepto de aceleracion efectiva como la aceleracién que estd mas cercanamente relacionada
con la respuesta estructural y por lo tanto al dafio potencial de un sismo. Esta es diferente y es
menor que la aceleracion pico del terreno en campo libre, y es funcién del area cargada, el
contenido de frecuencias de la perturbacion, que depende de la sacudida en la cercania de la
fuente del sismo, y del peso, empotramiento, caracteristicas del amortiguamiento y firmeza de la
estructura y su fundacion.

Velocidad y aceleracion maxima probada

Para este parametro en Kramer (1996) se menciona una metodologia que consiste en usar los
picos inferiores del acelerograma para caracterizar la intensidad del movimiento sismico del
terreno, para los tres (o cinco) ciclos como el tercero (o quinto) valor absoluto mayor de
aceleracion en la historia del tiempo, y asi definir la aceleraciéon maxima probada. La velocidad
maxima probada se define de forma similar.

Aceleracion efectiva para disefio

En este caso se propone que este parametro es la aceleracion pico que se obtiene del resultado de
filtrar las aceleraciones fuera de las frecuencias entre 8-9 Hertz. Se propone también que esta es
25% mayor que el tercer valor absoluto mayor de aceleracion pico obtenido a partir del filtrado
de la historia del tiempo.

4.2.2 Parametros de contenido de frecuencias

Los depositos de suelos y algunas estructuras ingenieriles como edificios, puentes, etc.. son muy
sensibles al contenido de frecuencias de la sefial sismica excitadora. Un sismo produce
complicadas cargas con componentes de movimiento que se extienden en un amplio rango de
frecuencias. El contenido de frecuencias describe como la amplitud del movimiento del terreno
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es distribuido a lo largo de diferentes frecuencias. Por lo tanto la caracterizacién del movimiento
sismico no puede ser completa sin la consideracion del contenido de frecuencias.

4.2.2.1 Espectro del movimiento sismico del terreno
Cualquier funcion periédica puede ser expresada usando andlisis de Fourier como la suma de

series de términos armoénicos simples de diferente frecuencia, amplitud, y fase. Usando series de
Fourier, una funcién periédica, x(t), se puede escribir como:

x(t)=c, + i"n sen(w,t +@,) (4.2)

n=1
donde:
¢, = amplitud
@, = agulo de fase
, = frecuencia
de la enésima serie armonica de Fourier. Las series de Fourier proveen una descripcién completa
del movimiento del terreno ya que el movimiento puede ser completamente recobrado por la

transformada inversa de Fourier.

Espectro de Fourier

Se conoce como espectro de amplitud de Fourier al grafico de la amplitud de Fourier versus
frecuencia (c, versus @,). Se conoce como espectro de fase de Fourier al grafico del angulo de
fase de Fourier versus frecuencia (g, versus a,).

El espectro de amplitud de Fourier muestra como la amplitud del movimiento sismico es
distribuido con respecto a la frecuencia (o periodo). Este expresa muy claramente el contenido de
frecuencias de un movimiento sismico. El espectro de amplitud de Fourier puede ser reducido o
amplio. Un espectro reducido implica que el movimiento sismico tiene una frecuencia dominante
(o periodo), el cual produce un suavizamiento, casi una historia del tiempo sinusoidal. Un
espectro amplio corresponde con un movimiento sismico que contiene una variedad de
frecuencias, que produce mayor cantidad de picos o puntos de quiebre (forma dentada) y por lo
tanto una historia del tiempo irregular.

Cuando el espectro de amplitud de un movimiento sismico es suavizado y ploteado en escala
logaritmica. sus caracteristicas de forma se pueden observar mas facilmente. Las amplitudes de
aceleraciones de Fourier tienden a ser mayores sobre un rango intermedio de frecuencias
limitadas por la frecuencia de esquina (f;) en el lado inferior y la frecuencia critica (fa) en el
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lado superior. Se ha mostrado tedricamente que la (f.) es inversamente proporcional a la raiz
cubica del momento sismico. Este resultado indica que los sismos grandes producen mayor
cantidad de movimientos de baja frecuencia que los sismos pequeiios.

Espectro de potencia

El contenido de frecuencias de un movimiento sismico del terreno es descrito también por un
espectro de potencia o una funcién de densidad de potencia espectral. La densidad de potencia
espectral. G(o), es definida por:

1

d

Glw)= e (4.3)
donde:

T4 = duracion del movimiento sismico

La intensidad promedio, Aq (que es igual a la aceleracion media cuadratica), se obtiene:

Ay = J;” G (0)dw (4.4)

donde:

wy=m/ At es la frecuencia “Nyquist” (la frecuencia mas alta en la serie de
Fourier).

La funcién de densidad de potencia espectral es util para caracterizar el sismo como un proceso
aleatorio. Esta por si misma describe un proceso aleatorio estacionario (p.ej., uno cuyo parametro

estadistico no varie con el tiempo).

Espectro de respuesta

Este tipo de espectro es muy usado en la ingenieria sismica. El espectro de respuesta describe la
maxima respuesta de un sistema de un grado de libertad para un movimiento sismico de entrada,
como una funcién de la frecuencia natural (o periodo natural) para una razén de amortiguamiento
dada.

Esta tipo de espectro puede plotearse individualmente a escala aritmética, o como un ploteo
tripartita donde se representa la pseudovelocidad espectral en el eje vertical, la frecuencia natural
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en el eje horizontal. y la pseudoaceleracion y desplazamiento en los ejes inclinados. La forma de
un espectro de respuesta tipico indica que los valores pico de aceleracién, velocidad y
desplazamiento espectral estan asociados con frecuencias diferentes (o periodos). A bajas
frecuencias el desplazamiento promedio espectral es casi constante; a frecuencias altas la
aceleracion promedio espectral es constante. En medio se encuentra un rango de velocidad
espectral casi constante. Debido a este comportamiento el espectro de respuesta es dividido
muchas veces en tres partes: control de la aceleracién para altas frecuencias; control de la
velocidad para bajas frecuencias; y control de los desplazamientos para frecuencias intermedias.

El espectro de respuesta refleja indirectamente las caracteristicas de la intensidad del movimiento
sismico del terreno, ya que este es filtrado por la respuesta de una estructura de un grado de
libertad, sin embargo el espectro de respuesta es una importante y util herramienta para
caracterizar la intensidad del movimiento sismico del terreno.

4.2.2.2 Parametros espectrales

Los fres tipos de parametros descritos anteriormente se usan para caracterizar la intensidad del
movimiento sismico del terreno. El espectro de amplitud de Fourier relacionado con la densidad
de potencia espectral y combinado con el espectro de fase describen completamente el
movimiento del terreno. El espectro de respuesta no describe el movimiento real del terreno, pero
este provee informacion adicional muy importante de los efectos potenciales en las estructuras.
Cada uno de estos espectros representan una funcion complicada, que junto con la historia del
tiempo, se requieren muchos datos para describirlos completamente. Se han propuesto varios
parametros espectrales para extraer importantes piezas de informacion de cada espectro.

Periodo dominante

Se define como el periodo de vibracién correspondiente con el méaximo valor del espectro de
amplitud de Fourier. También provee alguna informacion respecto al contenido de frecuencias.

Ancho de Banda

Este parametro del espectro de amplitud de Fourier es el rango de frecuencia sobre el cual algin
nivel de la amplitud de Fourier es excedida. Este provee informacion de la dispersion de la
amplitud espectral cerca del periodo predominante.

Este parametro se mide en el nivel donde el espectro de potencia es la mitad de su valor maximo:
este corresponde con el nivel de 1/ \E veces la maxima amplitud de Fourier.

Frecuencia central

La funcién de densidad de potencia espectral se usa para estimar propiedades estadisticas del
movimiento sismico del terreno. La frecuencia central es una medicion de la frecuencia donde se
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concentra la densidad de potencia espectral. Esta se puede usar junto con la intensidad promedio
y la duracion del evento para calcular la aceleracion pico media tedrica.

Factor de forma

Este parametro indica la dispersion en la funcion de densidad de potencia espectral cerca de la
frecuencia central. Toma un valor siempre entre 0 y 1. Un valor alto corresponde con ancho de
banda amplio.

4.2.2.3 Razon Vpyy / Qs

Debido a que los valores pico de velocidad y aceleracion se asocian normalmente con
movimientos de frecuencia diferente, la razén vma/amax @ criterio de algunos autores (Newmark.,
1973; Seed et al., 1976; McGuire, 1978; cit. en Kramer, 1996) se puede relacionar con el
contenido de frecuencias del movimiento sismico. Se sugiere que para un movimiento armonico
simple de periodo “T", la razén Vma/ams = T/2n. Para movimientos sismicos que incluye
muchas frecuencias, la cantidad 27 (Vma/amax) = T. es interpretada como el periodo de vibracion
de una onda armoénica equivalente, también indica cuales periodos del movimiento sismico del
terreno son mas significativos.

4.2.3 Duracion

La duracion de un evento sismico es otro parametro de importancia que tiene una significaiiva
influencia en el dafio sismico de las estructuras. Muchas estructuras, sobre todo cuando han
tenido degradacion, son sensibles al nimero de cargas o reversion de esfuerzos que ocurren
durante un sismo. Un movimiento de pequefa duraciéon puede que no tenga efectos en las
estructuras incluso si la amplitud del movimiento es alta. Un movimiento con moderada amplitud
pero de larga duracion puede producir dafios considerables (p. j. terremoto de México, 1985).

La duracion de la intensidad de un movimiento sismico del terreno esta relacionado con el
tiempo requerido para que se relaje la energia de deformacién mediante la ruptura a lo largo de la
falla. Si la longitud o el area de ruptura de la falla se incrementa, el tiempo requerido para la
ruptura crece. Como resultado, la duracion de la intensidad del movimiento sismico crece con el
incremento de la magnitud sismica. Estudios recientes proveen un soporte tedrico que indican
que la duracion de un evento sismico puede ser proporcional a la raiz cubica del momento
sismico. Por ejemplo, si tenemos una ruptura bilateral donde la ruptura se propaga en direcciones
opuestas a partir del foco (como en el caso del sismo de Loma Prieta de 1989) la duracién de la
intensidad del movimiento sismico puede ser considerablemente baja (Kramer, 1996).

Un acelerograma generalmente contiene todas las aceleraciones desde el tiempo del comienzo
del sismo hasta el tiempo en que el movimiento retorna al nivel del ruido de fondo. Para
propositos ingenieriles, unicamente la porcion del acelerograma que muestra el movimiento
intenso es de interés.
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Se han propuesto varios métodos para estimar la duracion de un evento sismico mediante el uso
de los parametros de aceleracion, energia, frecuencia, aceleracion (rms), la densidad de potencia
espectral y la magnitud sismica.

4.2.4 Discusion

Los anteriores parametros no sélo permiten obtener las caracteristicas del movimiento sismico
del terreno sino también los efectos de la perturbacién del movimiento, que dependen a su vez de
la frecuencia del movimiento. La caracterizacion del movimiento sismico del terreno por un sélo
parametro es inapropiado, por lo que el uso de algunos de los pardmetros anteriormente descritos
son usualmente requeridos para describir adecuadamente las caracteristicas particulares de un
movimiento sismico del terreno. Puesto que los diferentes problemas en ingenieria son
intluenciados por las diferentes caracteristicas del movimiento sismico del terreno, el significado
de los diferentes parametros dependen de los tipos de problemas para los cuales ellos son usados.

La influencia combinada de la amplitud de la aceleracion del terreno, sus frecuencias y la
duracion de la perturbacion del terreno en diferentes estructuras es representado por medio de un
espectro de respuesta maxima inducida por el movimiento sismico del terreno, en un oscilador
con un grado de libertad y con diferentes periodos fundamentales de vibracién y que tiene algin
grado de amortiguamiento interno. Se dice entonces que la duraciéon del movimiento sismico del
terreno en un lugar dado esta caracterizado por el correspondiente espectro de respuesta. De esta
forma la historia del movimiento o las diferencias en la duracion del movimiento en diferentes
sitios se pueden evaluar por comparaciéon de sus espectros de respuesta. Mds importante sin
embargo. el espectro de respuesta provee un medio conveniente para evaluar las fuerzas laterales
maximas desarrolladas en una estructura sujeta a un movimiento dado en la base (Seed & Idriss.
1982).

Se han realizado estudios que relacionan registros de los movimientos del terreno con la
distancia epicentral y se ha mostrado que las frecuencias caracteristicas de los movimientos
sismicos cambian con el incremento de la distancia del epicentro a la zona de liberacion de
energia. Como las ondas viajan hacia la superficie del terreno, los movimientos sismicos de
periodo corto tienden a ser filtrados hacia la superficie del terreno, resultando que la ordenada
maxima del espectro de respuesta se mueva hacia periodos largos. Se debe tener en
consideracion que en sitios llanos generalizados a una drea determinada, la frecuencia
caracteristica del movimiento sismico del terreno, y por lo tanto la forma del espectro de
respuesta, puede ser influenciado significativamente por las condiciones locales del suelo (Seed
& Idriss, 1982).
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4.3 Factores que afectan el movimiento sismico del terreno

Las caracteristicas del movimiento sismico de un terreno en cualquier lugar estan influenciadas
principalmente por los siguientes factores:

Magnitud del sismo

Distancia del sitio a la fuente de liberacion de energia

Caracteristicas geologicas de las rocas a lo largo de la trayectoria de las ondas
sismicas desde la fuente hasta el sitio

Mecanismo de la fuente sismica

Los efectos de la interferencia de ondas relacionado con la direccion y rapidez de la
ruptura de la falla

6. Condiciones locales del suelo en el sitio

Ll D

v

Como es de esperar la influencia de algunos de estos factores es mejor conocida que otras, y de
hecho la influencia detallada de algin factor, como por ejemplo el mecanismo de la fuente y la
trayectoria de transmision geoldgica puede que no sea muy bien conocida, excepto por algin
método general.

La intensidad es una medida de la fuerza del movimiento del terreno debido a un sismo y del
grado en que la vibracion es sentida y registrada en una determinada region. La intensidad es una
variable que depende del sitio de observacion, generalmente es mayor en el area epicentral y
disminuye 2n funcién de la distancia a la fuente sismica. La variacion de la intensidad del
movimiento del terreno con la distancia de la fuente de energia liberada (ploteado como curvas
de atenuacién) ha sido estudiado por muchos afios. El ploteo de la aceleracién pico como funcion
de la distancia ha sido presentado en numerosos trabajos de sismologia e ingenieria sismica. Un
ploteo de la variacion en la aceleracién pico contra distancia mas cercana desde la fuente de
liberacion de energia se muestra en la fig.4.1, junto con los analisis de regresion para determinar
la media y la media + una desviacion estandar. Se puede observar que hay una considerable
dispersion en los datos, pero se puede definir un patron claramente reconocible, que indica una
marcada nivelacion de la pendiente de las curvas dentro de pocos kilometros de la fuente. Es
importante mencionar que virtualmente todas las estaciones de registros para este sismo estdn
localizadas en depésitos de aluvién sobre algunos cientos de metros de profundidad (Seed &
Idriss, 1982).

Una relacion de atenuacion similar basada en registros de aceleracion pico registrado unicamente
en roca es mostrado para un sismo de magnitud similar en la fig.4.2. Curvas de atenuacién de
este tipo para movimientos sismicos en roca a diferentes magnitudes sismicas se muestra en la
fig.4.3. Este tipo de curvas pueden ser usadas para estimar la aceleracion pico a diferentes
distancias y magnitudes sismicas, por ejemplo en la fig.4.3 se puede observar que a muy
pequefas distancias de la fuente, la aceleracion pico es casi independiente de la magnitud
sismica para magnitudes mayores a M; = 6.5. Este resultado es indicado por registros de datos
del movimiento sismico horizontal del terreno, y reflejan la opinion prevaleciente de la mayor
parte de sismologos e ingenieros concerniente a los movimientos cerca de la fuente.
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Figura 4.1: Analisis de regresion para aceleraciones pico registradas durante el sismo en el Valle Imperial del 15 de
octubre, 1979 (Tomado de Seed & Idriss, 1982).

Figura 4.2: Aceleraciones méaximas en roca para sismos con magnitud = 6.6 (Tomado de Seed & ldriss, 1982).
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Figura 4.3: Valores promedio de aceleraciones maximas en roca (Tomado de Seed & Idriss, 1982).
4.4 Influencia de las condiciones del suelo en las caracteristicas del movimiento sismico

del terreno

Aceleracién pico

La influencia de las condiciones del suelo en las aceleraciones del terreno pueden ser
determinadas por comparacién de las curvas de atenuacién (aceleracién pico media) para
depositos de suelo profundos (fig.4.1), con los registros de aceleraciones en sitios de roca
(fig.4.2). Esta comparacion (fig.4.4) indica que a una distancia comparable desde la fuente, el
registro de aceleracion pico en roca es un tanto alto respecto al registro en aluvién profundo.
Estudios méds detallados indican que otros registros sismicos muestran este caso tipico para
aceleraciones mayores de 0.1g. A niveles inferiores de aceleracidon, las aceleraciones en
depositos de suelo profundo parecen ser superiores respecto aquellos en roca (Seed & Idriss,
1982).

La fig.4.5 muestra los resultados de los valores relativos de aceleraciones pico desarrollados en
cuatro tipos diferentes de depdsitos de suelo:

e Roca
e Suelo firme que involucra suelos no cohesivos (arenas) y arcillas firmes (60 metros
de profundidad)

e Depositos de suelos no cohesivos profundos (> 75 metros de profundidad)
» Depositos de arenas y arcillas blandas a medianamente firmes
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Figura 4.4: Comparacién de curvas de atenuacion para sitios de roca y el sismo del Valle Imperial (1979)
(Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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Figura 4.5: Relaciones aproximadas entre aceleraciones maximas en roca y otras condiciones locales
(Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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Se puede afirmar que aparte de los depdsitos que involucran arcillas blandas a medianamente
firmes, los valores de aceleracién pico desarrollados en diferentes tipos de suelos no difieren
apreciablemente, particularmente a niveles de aceleraciones inferiores entre 0.3 — 0.4g. Incluso
para aceleraciones mayores, en roca por ejemplo, del orden de 0.7g, las aceleraciones para
cualquier espesor que no involucra arcillas firmes y blandas son probablemente 25% menor que
aquellas en roca. Variaciones de esta magnitud puede que no sean significativas en la ingenieria
practica y para propositos practicos se puede considerar que los valores de aceleraciones pico en
roca y suelo firme de cualquier espesor son iguales.

Al parecer, segun la fig.4.5 no hay una diferencia significativa al plotear los valores juntos entre
los niveles de aceleraciones para roca y diferentes condiciones de sitios, a excepcion de sitios
formados por suelos de arcillas blandas y medianamente firmes. Esto parece indicar que no hay
una influencia significativa de las condiciones del suelo en los valores de aceleraciones pico.

Actualmente existe una mejor concordancia entre las curvas de atenuacion para aceleraciones
propuestas por diferentes autores. La fig.4.6 muestra las aceleraciones medias pico en depdsitos
de suclo firme originadas por un sismo de magnitud M; = 7.5. Los autores sugieren que es
interesante comparar estas curvas de atenuacion, las cuales son basadas principalmente con datos
de sismos con focos someros y registros obtenidos en la parte oeste de los Estados Unidos, con
las curvas de atenuacion propuestas por Nutti & Hermann (1981; en Seed & Idriss, 1982).) para
aceleraciones probables desarrolladas en la parte este de los Estados Unidos, donde los sismos
tienen profundidades focales grandes y las razones de atenuacion para movimientos del terreno
son significativamente menores que en la parte oeste del pais. Esta comparacion se observa en la
fig.4.7, donde se observa que las posiciones relativas de las curvas son completamente
consistentes. Para eventos de foco mas profundo se producen aceleraciones menores a distancias
cercanas provocando aceleraciones mayores a distancias mayores, debido a la baja razén de
atenuacion que representa las condiciones geoldgicas del este de los Estados Unidos al paso de
las ondas sismicas.

Se puede decir que cada una de las curvas de atenuacion mostradas en las figs.4.3, 4.4 y 4.6
muestran el valor medio de aceleracion que en realidad representan una banda de datos a escala
considerable, similar a los resultados mostrados en las figs.4.1 y 4.2. Para estructuras criticas
esto es muchas veces conveniente para determinar valores de aceleracion cerca del limite
superior, es decir el 84.1% valor percentil, representado por la media mas una desviacion
estandar como la curva en analisis estadisticos de puntos dispersos en los datos. De estudios
como el sismo del Valle Imperial (1979) se obtiene que:

gaméx!mcdia-'- = 14als

(amax)media

Esta relacion provee una mediciéon simple de estimar la dispersion puntual de los datos en los dos
lados de la curva media, y asi asignar los niveles convenientes de aceleracion pico para los
cuales diferentes tipos de estructuras pueden ser disefiadas.
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Figura 4.6: Curvas de aceleraciones pico en terrenos de suelo firme (M, = 7.5) (Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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(Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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Velocidad maxima del terreno

Al igual que los datos de aceleracion pico pueden ser ploteados para determinar las curvas de
atenuacion de aceleracion, los valores de velocidad pico determinados a partir de registros
acelerograficos pueden ser ploteados para determinar las curvas de atenuacion de velocidad. Se
ha observado que las condiciones locales del suelo pueden tener un efecto pronunciado en la
velocidad pico desarrollada, con respecto a los valores de velocidad en depésitos de suelo
tipicos. estos son cerca de dos veces mayores que aquellos registrados en sitios de roca.

Por medio de valores medios de aceleracion pico (amsx) y velocidad maxima (vma) a distancias
iguales a partir de curvas de atenuacion apropiadas, es posible determinar valores representativos
para la razon vmax / amax para diferentes sitios geologicos. Estudios que relacionan la distancia de
la fuente muestran que a distancias menores de cerca de 50 km desde la zona de liberacion de
energia, los valores promedios de esta razoén son aproximadamente:

Condicion geoldgica ¥y ] Benix
Roca 55 cm/s/g =0.056 s
Suelo firme (< 60 m) 110 cny/s/g =0.112's
Suelo firme profundo (> 60 m) 135 cm/s/g =0.138 s

Segun lo explicado en el apartado 4.2.2.3 los periodos correspondientes a ondas arménicas
equivalentes para roca, suelo firme y suelo firme profundo son 0.35s, 0.70s y 0.87s.
respectivamente, los cuales indican un cambio hacia periodos largos (baja frecuencia) del
movimiento sismico del terreno en depésitos de suelo blando.

Espectro de respuesta

Los métodos espectrales se basan en el calculo del “Espectro de Respuesta™ Existen varios
aspectos que tienen influencia en las caracteristicas del espectro, entre las cuales la magnitud, el
mecanismo de ruptura y la distancia entre la estacién y el epicentro, parecen ser los mas
importantes.

Los depésitos de suelos se comportan como un filtro que atenua las diferentes frecuencias de las
ondas que forman la sefial base. Este proceso de filtrado o transformacién del terreno y su
importancia en el comportamiento de las estructuras se logra visualizar en forma més clara,
cuando se utiliza el espectro de respuesta del registro obtenido de la superficie.

Dicho filtro es una funcién de tipo espectral (funcién que depende de la frecuencia o el periodo),
que denominamos generalmente como espectro de amplificacién del depésito de suelo en
particular, o funcién de transferencia, que toma la sefial base y la transforma a medida que esta
viaja hacia la superficie. Como se dijo anteriormente la sefial en suelo se amplifica para los
periodos largos con respecto a la respuesta en roca.

Programa de Ingenieria Sismica, LANAMME / E.C.G., UCR 4-16



Amplificacion de la sefal. .. Generalidades sobre amplificacion. ..

De las varias caracteristicas del movimiento sismico del terreno, ninguna es tan influenciada por
las condiciones locales del suelo como la forma del espectro de respuesta. Esta es la
caracteristica mas significativa de un movimiento sismico desde el punto de vista de la ingenieria
sismica, esto principalmente por la influencia que ejercen las condiciones locales del terreno en
el movimiento sismico del terreno y por lo tanto en el potencial destructivo de las edificaciones.

[La forma espectral representativa de cualquier grupo de registros del movimiento sismico del
terreno es obtenido primero determinando el espectro de respuesta de aceleracion normalizado
para cada movimiento en el grupo del registro. Dicho espectro se obtiene expresando las
ordenadas de un espectro convencional como una proporcion de la maxima aceleracion del
terreno para el movimiento sismico por el cual el espectro es derivado o el valor de la ordenada a
periodo cero, como se muestra en la fig.4.8.

Aceleracion espectral, g
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#
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Aceleracion espectral
Aceleracion maxima del terreno
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] 05 10 15 20 25 ig
Periodo, s

Figura 4.8: Determinacion del espectro de respuesta aceleracion normalizado (Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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Para todo espectro normalizado la ordenada al periodo cero es por lo tanto la unidad. y la forma
espectral de la media o la media mas una desviacion estandar puede ser facilmente determinada.

Estudios de este tipo se han hecho para grupos de registros acelerograficos obtenidos para cuatro
diferentes condiciones suelo:

Roca

Suelo firme (menor a 60 metros de profundidad)

Suelos no cohesivos (mayor a 75 metros de profundidad)

Sitios dominados por depésitos de arcillas blandas a medianamente firmes

Los resultados del estudio de la forma espectral de la media y el 84.1% valor percentil para un
amortiguamiento de 5% y para los cuatro tipos de suelo anteriormente dichos se muestran en las
figs.4.9 y 4.10 respectivamente. Tales espectros sefialan que hay una amplia diferencia en la
forma o modelo espectral dependiendo del tipo de suelo o la condiciéon geoldgica,
particularmente a periodos mayores a 0.5 segundos (figs 4.9 y 4.10). A partir de este valor la
amplificacion espectral es mucho mayor para depdsitos de suelos no cohesivos profundos
(arenas) y para depositos de arcillas blandas a medianamente firmes que para condiciones de
suelo firme o roca. Lo anterior se puede resumir diciendo que depésitos de suelos blandos y
profundos introducen una proporcién significativamente mayor de componentes de periodo largo
en los movimientos de la superficie del terreno, los efectos aparentemente se incrementan con el
aumento del espesor o blandura del suelo. La falla en considerar tales efectos para periodos
mayores que 0.5 segundos puede llevar a mayores discrepancias en la evaluacion de
aceleraciones espectrales o en el establecimiento de criterios de disefio.

I I 1 1 I

Namaro total de regisiros anaizados: 104
Espectros para 5% de amortiguamiento

Aranas y arcillas blandas a
o i .15

Suelos no chesivos profundos
(=75 m) - 30 registras

Aceleracion espectral
Maxima aceleracion del terreno

Roca - 28 regisiros A

0 | 1 1
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Figura 4.9: Espectros de aceleracion promedio para diferentes condiciones locales
(Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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Figura 4.10: Espectros para el 84.1% valor percentil para diferentes condiciones locales
(Tomado de Seed & Idriss, 1982).

Para propositos ingenieriles esto es muchas veces conveniente y conservador para simplificar el
modelo espectral mostrado en las figs.4.9 y 4.10. Por ejemplo en sitios relacionados con suelo
firme o roca es conservador pero adecuado representar la media del modelo espectral. mostrado
en la fig.4.9 por la linea de trazo discontinuo definida por los puntos A, B, C, y D, y para un 5%
de amortiguamiento. Las coordenadas de estos puntos son:

Punto Periodo (s) (Sa) / amax
A 0.1 2.7
B 0.5 2.7
€ 1.0 12
D 2.0 0.6

El uso de un modelo espectral de este tipo puede proveer una representacién conservadora del
espectro real. Esto puede ser notado con la aceleracion méaxima espectral (Sa)max » que en este

caso es 2.7 veces la aceleracion maxima.
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De la misma forma para sitios de suelo firme y roca es conservador pero adecuado representar la
media mas una desviacion estandar del modelo espectral (fig.4.10) que se muestra con la linea
de trazo discontinuo definida por los puntos P, Q, R, y S. Las coordenadas de estos puntos son:

Punto Periodo (s) (Sa) / amix
P 0.1 34
Q 0.5 34
R 1.0 1.7
S 2.0 0.85

De nuevo para un amortiguamiento de 5% una curva de este tipo puede proveer una
representacion conservadora del espectro real. Para tal caso la aceleracion maxima espectral
(Sa)max €5 igual a 3.4 veces la aceleracion maxima aps , para el movimiento del terreno.

Finalmente esto puede ser muy conveniente o deseable para prop6sitos de disefio para simplificar
el modelo o la forma del espectro de respuesta. Asi en la fig.4.9 se muestra para cuatro tipos
diferentes de condiciones de suelo. En la fig.4.11 involucra uinicamente tres tipos de categorias
diferentes de suelos: roca y suelo firme: suelos no cohesivos profundos; y arenas y arcillas
blandas a medianamente firmes. Las curvas se muestran en la fig4.11 con valores
representativos de aceleraciones pico del terreno para diferentes tipos de suelo y para un 4rea
donde la aceleracién maxima del terreno en roca puede ser de 0.2 g o mayor, pudiendo llevar a
curvas espectrales relativas como las mostradas en la fig.4.12.
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Figura 4.11: Curvas espectrales normalizadas recomendadas para usarse en coédigo de construccion
(Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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Figura 4.12: Curvas espectrales para usarse en codigo de construccion normalizado por la EPA para sitios de condiciones
firmes (Tomado de Seed & Idriss, 1982).
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Capitulo V
Programa de analisis de respuesta sismica del terreno

Las condiciones de sitio local tienen mucha importancia en todas las caracteristicas del
movimiento fuerte del terreno, como lo son —amplitud, contenido de frecuencias, y duracion—.
La extension de esta influencia depende de la geometria y propiedades del material del
subsuelo, de la topografia del sitio, y de las caracteristicas del movimiento de entrada.
Actualmente los efectos de sitio local han sido evaluados por diferentes métodos: andlisis
teorico de respuesta del terreno; mediante instrumentacion midiendo los movimientos del
subsuelo en algun sitio determinado; o mediante mediciones del movimiento de la superficie
del terreno en sitios con diferentes condiciones de subsuelo. La base para un estudio de
amplificacién puede ser ilustrado analiticamente usando un andlisis tedérico simplificado de
respuesta sismica del terreno como el que utiliza el programa SHAKE. Sin embargo el
principio basico y el modelo matemético que utiliza este programa idealiza algunas de las
condiciones reales que se han determinado en sitios de estudios. El modelo de suelo que
propone el programa es una sucesion de capas horizontales semi-infinitas, sobre un semi-
espacio elastico de profundidad infinita. La perturbacién o exitacion de las capas debido a un
sismo se considera debido al efecto de la propagacion de ondas cortantes que se propagan
verticalmente desde la base rocosa del depésito hasta la superficie, pero sin considerar el efecto
de las ondas superficiales Rayleigh y Love.

El algoritmo que utiliza el SHAKE es una solucién iterativa de la ecuacion de onda, adaptada
para considerar movimientos transitorios, a través de la Transformada de Fourier.

5.1 Limitaciones que presenta el programa SHAKE (NORAD-CEPREDENAC, 1997)

e Considera solamente la variacion de las propiedades del suelo con la profundidad
(unidimensional), pues supone que los estratos son horizontales e infinitos.

e Pueden haber diferencias de las propiedades dindmicas del suelo para arenas y arcillas
respecto al nivel de deformacion para los sueTos de Costa Rica en comparacion con los que
utiliza el programa para otros paises.

e Mediante el programa no es posible considerar la modificacion de la sefial sismica que
producen las condiciones topograficas (bordes de valles, pendientes, cafiones, etc) o
estructuras geologicas como anticlinales, sinclinales, monoclinales, etc.

e El programa permite el andlisis sélo para frecuencias bajas, pues para frecuencias de méas de
10 Hz produce sobreamortiguamiento.

e Los sismos de entrada no pueden tener valores muy altos de aceleracion pues el programa
no interpreta correctamente altos niveles de deformacion. Son aceptables valores picos de
aceleracion cercanos a 20%g.

e Se pueden presentar problemas para perfiles de suelo en los que la rigidez no aumente con
la profundidad, por ejemplo cuando hay capas o lentes de un suelo muy blando bajo uno
muy rigido. En estos casos, el SHAKE puede dar valores de desamplificacion incorrectos.

n
]
focin
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e El programa genera un movimiento de salida con la misma duracion que el movimiento de
entrada, pues no es capaz de modelar el incremento de la duracion del evento producido por
la respuesta dinamica del suelo (amplificacion de la duracion).

e El programa acepta acelerogramas de entrada de 4096 puntos o menos. Es posible que halla
pérdida de valores maximos de aceleracién cuando se aumente el intervalo de lectura de

0.005 2 0.01 0 0.02 segundos en sismos de muy larga duracion .

5.2 Modelo matemiitico del SHAKE

Schnabel, Lysmer & Seed (1972) utilizan el método donde la sefial sismica superficial se debe
a la propagacién vertical de ondas cortantes de la base rocosa.

Supongamos un deposito de suelo de "N" capas, como se muestra en la fig. 5.1, cada una
compuesta por un material visco-eldstico lineal de propiedades conocidas, modulo cortante G,

densidad p y amortiguamiento B.

N®de Sistema de Lnreccion oe y
capa Coordenadas Propagacidn Propiedades
|.|'
I lx -.l-. -
I r GI ﬂl .fol hl
CF
- lxz
L] Uy
l>< ofetin
) E Il Gn B P, hm
unlol

% et ...1--1-..
Gm+IBM+I Plﬂ’l i d

Umsp
C
) Uy 4
N X st Gn ’GN PN rh"'m

o I 8
\ Movimiento de la particula

Onda incidente
Onda reflejada

Fig 5.1: Esquema del Modelo Unidimensional de Propagacion de Ondas Cortantes
(Schnabel, Lysmer & Bolton, 1972).
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La ecuaciéon de movimiento de la onda se obtiene del equilibrio dinamico de un volumen
unitario de suelo y se expresa como:

&'u -G o'u > Fu
AP A TRl o

donde u(x,t): es el desplazamiento vertical

G: modulo cortante

n: coeficiente de viscosidad
Si la columna de suelo esta sujeta a movimiento arménico simple de frecuencia angular, los
desplazamientos u(x.t) se expresan como:

U(x,t) = u(x)e™™

Derivando de esta Gltima expresion y sustituyendo en la ecuacién diferencial de movimiento, se
obtiene:

La solucion general es:

U(x) = Ee®™ + Fe'*

donde k es un nimero complejo de onda,

o PO _po
G+ion G

donde G* es igual al médulo complejo de cortante.
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Clough & Penzien (1973) consideran un sistema de un grado de libertad, vibrando con una
frecuencia natural @, y expresan el coeficiente de amortiguamiento n como:

n = 2mo,p
on = 2m(o;)P

mo’ = G (Modulo de Rigidez Cortante)

= S . PR . . * »
En la solucién del movimiento para desplazamientos arménicos, el término G . modulo
complejo de cortante, se expresaria como:

G* = G + ion
G* = G(1 +i2B)

2p= amortiguamiente histerético lineal

incorporando la primera ecuacién en la segunda, obtenemos:
u(;t) = B! ® 4 felet el

El primer término representa la onda incidente viajando en la direccion negativa x (hacia
arriba) y el segundo término la onda reflejada viajando el la direccion positiva x (hacia
abajo)(fig.5.1)

Si aplicamos la ecuacién anterior a cada una de las capas, estableciendo un sistema local de
coordenadas (Um, xm). los desplazamientos en la frontera superior de la capa (xm= 0) yla

frontera inferior (x_=h_) vendrian dados por:

u,(x=0)=(E,+F,)e™

u (x=h)=(Ee*" +F,e*")e™

Equilibrando las fuerzas de corte y de inercia en la direccién u se obtiene:
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Los esfuerzos cortantes en las fronteras superior e inferior de la capa "m" serian:

rm (x = 0) = fleG. (EM & FHI )e'm

r,(x=h,)=ik,G, (E,e*" —F,e"")e"™

Consideremos la continuidad de los esfuerzos y las deformaciones en cualquier frontera,
tenemos que:

Umn(x=hm) = Un+1 (x=0)

Tm(X=hm) = Tm+1(x=0)

sustituvendo y ordenando términos, obtenemos:

ik b —ik b,
Ennl +‘Fm41 s Eme +Fme

_ k.G,
m+l k G;*I

m+l

kb, 1K iy
(E.e Ee )

m+l

Con formulas de regresion se obtiene:
En. =%E,.. (1+a,)e"" +%Fm (1-a,, Je "~

Donde a, representa la Razén Compleja de Impedancia, independiente de la frecuencia;

bt | —

knGo PG
am = . = 5
k G pw-i-le-t-l

m+l ™ m+
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En la superficie del depésito, los esfuerzos cortantes seran iguales a cero,
Ty X1 =0

Por consiguiente la amplitud de la onda incidente es igual a la amplitud de la onda reflejada en
la superficie libre,

E=F,

Entonces podriamos expresar las amplitudes de la onda en cualquier capa "m", incidente y
reflejada, en funcion de las amplitudes de la capa i, utilizando las féormulas de recursion, estas
se convertiran en Funciones de Transferencia, expresadas en términos de las amplitudes de la
onda incidente y reflejada en cualquier capa "m":

E=e (0 E ()
F=f (0) F, (i

e yf_ son funciones de transferencia

Para desplazamientos en el nivel "n" y "m"
Aﬂ.lﬂ(m) i Urn[Un
Combinando i e i se obtiene:

e, (®)+ £, (@)

Hen &= o) )

La ecuacién anterior permite conocer el movimiento en una capa especifica, si se conoce el
movimiento desarrollado en cualquier otra capa del depésito, por eso se le llama Funcién de
Transferencia o Funciéon de Amplificacion, ésta es una funcion de tipo espectral dependiente de
la frecuencia (o) por lo que también se le llama Espectro de Amplificacion.
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Para conocer las aceleraciones y deformaciones en dicha capa:

2
H(x.,!): ? = __0)3 (Eef“-“fr'] +Fe-i[h~rw))

= ik (Ee!+e) _ gt}

5.3 El efecto de las propiedades del semi-espacio elastico

En la fig 5.2a se muestra un depésito de suelo completo, mientras que en la fig 5.2b la capa m
es la expuesta y en la fig 5.2¢ no hay capas por encima de ellas.

La amplitud de la onda incidente en el espacio eldstico, es independiente de la presencia del
deposito de suelo, debido a que la onda reflejada se absorve totalmente en dicho semi-espacio,
la onda reflejada no es la misma en los tres casos, asi también los desplazamientos a esa
interfase serdn diferentes.

Para el caso 5.2¢ en una superficie los esfuerzos cortantes son iguales a cero y la amplitud de la
ondareflejada E =F , por lo que la amplitud total de la superficie es 2E .

En la fig 5.2a los desplazamientos en la superficie correspondiente dependen de la amplitud de
la onda reflejada, ya que la incidente es igual a todos los depositos de suelos mostrados. Como
se indico anteriormente la Funcién de Transferencia entre estos dos movimientos mostraria el
efecto que tendria el depésito de suelo en el movimiento desarrollado en la base de la roca. al
compararlo con el movimiento obtenido, si el lecho de roca se encontrase expuesto en la
superficie.

Esta funcion esta dada por:

Uy =e~(a’)f~(‘0)
t 2e, (@)

N

AN".N ((0) =

Kih
|
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y = 26,8
Lo l E, l F,
a N
104
. Up * (Em* Fyle ul s 2ene™
I F y E IEI ] E.|'
m m m m
m (h, m (h,
t
. -
i Iy i
i uw’_(En'FN}e . . : U;‘IZE,‘E
¥ I‘“ l n e J N o l
FN ] EN FP: EH EN EN
a) SISTEMA ANALIZADO B) AFLORAMIENTO EN CAPA m C) AFLORAMIENTO
DEL SEMI-ESPACIO
INFINTTO

Fig. 5.2: Modelo Unidimensional con distintas condiciones de frontera (Schnabel, Lysmer & Bolton,

1972)

5.4 Transformada de Fourier

Para aplicar la transformada al registro de aceleraciones de un terremoto, tenemos que suponer
que todo el registro es una funcion periédica igual a la duracion total del registro.

La transformada de Fourier es una funcion dependiente del tiempo, h(t), se escribe como:
H(w)= f h(t)e ™ dt

El espectro de amplitud de Fourier se expresa como el médulo de H(w):
H(o) =R@) +(o)
Para pasar la funcién H(®) al dominio del tiempo:

h(r) = % [ H(w)e™ dr

] it 5
La componente armoénica H(co)elm en el estrato N es amplificada en la capa m por A m_,m(m) y

resulta:
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Hr(©0)e" = Amn(@)H()e""
Esta es la componente armonica del movimiento desarrollado en la capa m con la frecuencia ©.

Para determinar el nuevo acelerograma h(t) en el techo de la capa m se superponen todos los
componentes armonicos con respecto a todas las frecuencias.

h(t)= ‘E H,(0)e'™ do
h(t)= LAm,n(co)H(a))e"“ dw

5.5 Comportamiento no lineal del suelo

La solucion en el dominio de la frecuencia de la respuesta del suelo, lleva implicito el principio
de superposicion, valido si los materiales que forman el depésito de suelo son de tipo elastico
lineal. Se ha comprobado que el comportamiento del suelo es no lineal, como se puede ver de
las curvas de esfuerzo-deformacion de estos materiales.

Los parametros que determinan las principales caracteristicas de propagacion de las ondas en el
terreno son el médulo de cortante G, relacionado con la velocidad de la onda cortante y el
amortiguamiento con el mecanismo de atenuaciéon que experimenta el suelo. Es por eso que el
analisis no lineal requiere de las representaciones histeréticas de esfuerzo-deformacion.

Para el problema de incorporar el comportamiento no lineal del suelo, se ha resuelto de dos
maneras:

e Meétodo Lineal Equivalente

e Solucidn "exacta" al problema

5.6 Método lineal equivalente

Este utiliza valores iniciales de propiedades como moédulo cortante y la razon de
amortiguamiento, originalmente asignada a cada una de las capas del suelo analizadas, se
resuelve el sistema mediante andlisis lineal, calculando las deformaciones cortantes maximas.
Estos desplazamientos maximos son reducidos a deformaciones efectivas, lo que permite
calcular los nuevos valores de las propiedades de rigidez y amortiguamiento, compatibles con
las curvas de variacién de G y de la capa de suelo particular. El procedimiento se repite hasta
que la diferencia entre los valores calculados sea menor que cierto porcentaje de error o exceda
un numero prefijado de iteraciones.
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METODO LINEAL EQUIVALENTE

Ensayo de campo para determinar Acelerograma de un sismo registrado
o, ¥, ¥ G, o0 cada capa en roca de base, a(t)

Caiculo o seleccion de curvas de
variacidn de G/Gmax y h con la

amplitud de deformacion ¢ !

v Transformada de Fourier para
Primera aproximacién de la deconvolucionar el acelerograma
deformacion maxima 7., irregular en componentes armonicas

B

Calculo de la deformacion efectva,

TRt Tat= € Yz D81 C=065
l v y y
Determinacién de G Y h, con base Componente de Componente de Componente de
en la deformacidn efectiva, Y frecuencia 1 frecuencia 4 frecuencia n

| | |

Analisis de la respuesta de estratos horizontales con

4= (G+2ihy*
Respuesta para Respuesta para Respuesta para
componente de componente de componente de
frecuencia 1 frecuencia k frecuencia n

[ J

Transformada Inversa de
Fourier

¥

Calculo de la nueva deformacién maxima en cada
estrato con base en la respuesta combinada

ueva !mh= Previa ¥
en todos ios estratos

T oy et

ax

Si

CD

Figura 5.3: Diagrama de flujo del anélisis lineal equivalente que utiliza el programa SHAKE

La figura 5.3 presenta un esquema de la metodologia del andlisis lineal equivalente. Este
procedimiento lo ejecuta el programa SHAKE para la obtencion de los resultados. Sin embargo
como todo analisis teérico presenta las siguientes limitaciones:

1. Subestima las ordenadas del espectro en las zonas de periodos cortos.
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2. Sobre-estima los valores espectrales de aceleracion.

3. El método puede tener problemas de convergencia.

5.7 Método de solucién exacta

La solucion "exacta" del problema utiliza un médelo discretizado de suelo, donde a cada

elemento se le ha asignado una ley constitutiva no lineal de esfuerzo-deformaciéon. La solucion
se obtiene mediante la integracion directa de las ecuaciones no lineales del movimiento.
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Capitulo VI
Analisis de la informacion obtenida

6.1 Mapa geolégico

La geologia del area es muy diversa, caracterizada por rocas volcanicas e intrusivos de ambiente
oceanico pertenecientes al Complejo de Nicoya. A estos materiales volcdnicos estan asociadas
rocas sedimentarias depositadas en un ambiente marino profundo (pelagico) que transicionan a
depdsitos continentales (relleno aluvial). También se le asocian productos volcanicos
piroclasticos de ambiente continental (Formaciones Bagaces y Liberia) (fig. 2.1).

La edad de toda esta amplia variedad geolégica parece indicar que varia desde el Jurdsico
(Calloviano, unos 169 m.a.: En Tournon & Alvarado, 1995 y 1997) para el Complejo de Nicoya,
hasta el Cuaternario (periodo actual) para los rellenos aluviales.

Diversos autores han trabajado en la diferenciacion, origen y edad de las rocas que afloran en
esta drea, sin embargo la informacion geologica del drea de estudio se obtuvo principalmente con
los estudios geologicos relizados por Denyer y Arias (1992 y 1993) en la parte noroeste del area
de estudio a escala 1/50000, y del estudio de la “Estructura Geolégica Cuaternaria del Norte y
Centro de la Peninsula de Nicoya” realizado por Denyer, Arias y Hernandez (1993). De este
altimo trabajo se pudo obtener el limite entre la roca y el aluvion a escala 1/50000, muy
importante para los propdsitos del trabajo en lo que respecta al aluvién considerado como suelo
blando. El resto de la geologia se obtuvo de los Mapas Geologicos de las Hojas Nicoya y Liberia
a escala 1/200000, y las tesis de grado de Arias (1998) y Funaioli & Rossi (1991).

Los rellenos aluviales (de amarillo en el Mapa de Tipos de Suelos, fig. 6.1) son de mucha
importancia para el objetivo del trabajo, representa todo el material de las diferentes unidades
geologicas que han sido erosionados y depositado en las depresiones.

La delimitacion de estos rellenos aluviales y la roca (isopaca cero) tiene un grado de
confiabilidad mayor, ya que se obtuvo a partir de los mapas de isopacas a escala 1/50000
(Denyer, Arias & Hernandez, 1993) citado anteriormente. Esto tiene mucha importancia para los
propositos del trabajo. A continuacién se resume las variaciones del espesor de la capa de
aluvién en cada una de las Hojas Cartograficas estudiadas a escala 1/ 50000 en dicho trabajo:

e Carrillo Norte: se encuentran espesores de hasta 80 metros en la parte central, Cerca de
la costa no sobrepasan los 20 metros (Coco y Panama)

® Matapalo y Punta Gorda: los depésitos de aluvion son relativamente bajos. no
sobrepasan los 30 metros, y siendo generalmente no mayores a los 20 metros

® Belén: se localiza el aluvién en la parte oriental de la Hoja, a lo largo del rio
Tempisque. Se alcanzan espesores de hasta 60 metros. Al sureste los aluviones no
sobrepasan los 30 metros de espesor.

® Tempisque: en la parte occidental, y alcanzan espesores de hasta 70 metros

Programa de Ingenieria Sismica, LANAMME / E.C.G., U.C.R 6-1



Amplificacion de la sefial sismica ... Analisis de la informacion obtenida

® Dirid: se encuentran cercanos a la poblacion de Santa Cruz, alcanzando espesores entre
30 - 50 metros. Al sureste, 1 km de Santa Cruz estdn los mayores espesores con 60
metros

e Villarreal: en el rio Andamojo se tienen los mayores espesores, con un promedio de 20
metros

e Talolinga: cubre extensas areas , pero con espesores generalmente muy pequeiios,
alrededor de los 10 metros. En zonas aisladas hay espesores de 20 metros. En la
poblacion de San Atonio los espesores son de 10 - 20 metros. Un kilémetro al norte se
han obtenido rellenos fluviolacustres mayores a los 30 metros.

Los mayores espesores de aluvion alcanzan los 80 metros, asociados a los viejos cauces del Rio
Tempisque.

6.2 Mapa Tipos de suelos

Las formaciones superficiales son unidades diferenciales de materiales con naturaleza fisica
diferente, se exponen en superficie y llegan a alcanzar espesores importantes. Constituyendo la
base de apoyo de las obras civiles, por lo cual el conocimiento de su naturaleza, caracteristicas y
fenomenos a que estan sometidos son bésicos en la planeacion de las obras civiles (Hermelin,
1992).

De acuerdo con lo anterior es de mucha importancia tener presente el grado de meteorizacion de
cada unidad geoldgica, que van a originar suelos con caracteristicas fisicas y mecanicas
diferentes.

En los estudios de microzonificaciom sismica se deben considerar las siguientes caracteristicas
de los suelos (Ramirez, 1995)

® Espesores de los estratos
® Propiedades fisico-mecanicas de los suelos
® Velocidades sismicas del subsuelo

Segin los criterios de la ATC (Aplied Technology Council, 1995), utilizados en codigos
sismicos mundiales, los que se derivan de la experiencia de terremotos como México (1985),
Armenia (1988) y otros, los suelos se clasifican en cuatro grupos :

Si: Roca

S>: Suelo Firme

S3: Suelo Blando

S4: Suelo Muy Blando
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Para este estudio se definieron de manera general e interpretativa cuatro tipos de suelos,
basandose principalmente en el tipo de roca madre presente de acuerdo con el Mapa Geoldgico
(criterios litologicos), y los valores de velocidad de onda cortante (V) y resistividad, registrados
en informes técnicos del SENARA para esta area (fig. 6.2).

Con lo anterior y segun los criterios de la FEMA (Federal Emergency Management Agency,
1994), los suelos del drea estudiada se clasifican en B, C, D y E (fig. 6.1).

Tipo B (roca): corresponde con las rocas meteorizadas del Complejo de Nicoya: basaltos,
intrusivos (gabros, dioritas, plagiogranitos) y radiolaritas.

Segin los datos reportados en informes técnicos, las velocidades de onda cortante en el
basamento oscilan entre los 1500 - 2800 m/s. Tomando en cuenta el grado de meteorizacion del
basamento, en superficie éstos se interpretan que tienen velocidades mayores a los 760 m/s para
una clasificacion Tipo B segin la FEMA (1994). De acuerdo con la ATC (1995), clasifica como
tipo S;: Roca.

Los valores de resistividad varian entre los 50 - 250 ohmio-metro dependiendo del grado de
fracturacién, presencia de agua y sales minerales en la matriz, y el grado de meteorizacién de la
roca.

Tipo C (suelo muy denso y roca blanda): corresponde con los suelos originados de las rocas
sedimentarias aflorantes en el area: calcilutitas y radiolaritas de origen pelagico, calizas, lutitas
calcareas y siliceas, areniscas, calizas arrecifales y tobas. También se incluyen en esta
clasificacion los suelos originados por las rocas piroclasticas de las Formaciones Bagaces y
Liberia: tobas, ignimbritas y sedimentos lacustres. No se reportan espesores de suelo.

Los valores en las velocidades de onda cortante se infieren que son superiores a los 360 m/s, por
lo que se le clasifica como Tipo C, segin la FEMA (1994), y como S,: Suelo Firme, segun la
ATC (1995).

Los valores de resistividad por lo general son mayores a los 40 ohmio-metro para rocas
meteorizadas.

Tipo D (suelo blando): corresponde con los suelos sedimentarios o transportados formados en el
area de relleno aluvial (de color amarillo en el mapa de tipos de suelo, fig. 6.1).

Los espesores de suelo en éstos depdsitos de relleno varian entre los 0.5 metros hasta los 20
metros como promedio. Por lo general se mencionan espesores de tres metros (Anexo 1), aunque
a veces se reportan espesores de hasta 40 metros, segin los datos de pozos del SENARA.

Los valores de velocidad de onda cortante registrados en las capas de aluvion o suelo blando,
oscilan entre los 100 - 400 m/s, de lo cual se infiere que los suelos originados pueden tener
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valores inferiores a los 360 m/s, clasificando como Tipo D segun la FEMA (1994) y como Si:
Suelo Blando segin la ATC (1995).

Los valores de resistividad varian entre los 5 - 40 ohmio-metro, dependiendo de las proporciones
de grava-arena-limo-arcilla de los depésitos inconsolidados, del grado de saturacion y las sales
minerales en la matriz.

Tipo E (suelo con V, < 180 m/s): en esta clasificacion entran los manglares (Qa) o llanuras de
inundacién. también puede corresponder con suelos muy sueltos ya sean suelos transportados o
por meteorizacion, cuya clasificacion segun la ATC (1995) es como Ss: Suelo Muy Blando.

Es importante mencionar que la clasificacion anterior que se muestra en la fig. 6.1 se hizo
correlacionando criterios litologicos y de propiedades fisicas (velocidad de onda cortante,
resistividad eléctrica), que en algunos casos se infieren o son generalizados debido a la escala de
trabajo. A esto se suma el hecho de que no se hizo geofisica de campo (p.ej. pruebas de
refraccion sismica y resistividad) y pruebas de laboratorio.

6.3 Mapa Geoldgico y Sondeos Geofisicos

En el Mapa Geolégico y Sondeos Geofisicos (fig. 6.2) se muestra la informacién de prospeccion
geofisica que se obtuvo a partir de informes técnicos del SENARA. En total suman 28 perfiles de
resistividad eléctrica y 9 perfiles de refraccion sismica. El propésito de la geofisca de campo es
determinar espesores y caracteristicas de los rellenos aluviales respecto a la roca de fondo, para
aplicaciones hidrogeolégicas. Por lo anterior se puede observar en este mapa, que dichos perfiles
se ubican en las dreas de relleno aluvial clasificado como Tipo D (fig. 6.1) y Qal en el Mapa
Geolégico y Sondeos Geofisicos (fig. 6.2). Los parametros fisicos reportados de éstos sondeos
geofisicos se utilizaron para obtener los rangos de velocidad de onda cortante tanto en la capa de
aluvién como en la roca o basamento (fig. 6.3). Asi mismo se obtuvieron los valores de
resistividad (fig. 6.4). Ambos pardmetros se utilizaron como complemento para definir los
parametros geotécnicos del suelo blando y el mapa de tipos de suelo.

En el Mapa Tipos de Suelos (fig. 6.1) se muestran los 17 pozos seleccionados en el area de
estudio. El detalle de la geologia de cada pozo y las caracteristicas de cada perfil de suelo se
muestran en el Anexo 2. La informacion litologica obtenida de éstos pozos con sus respectivos
registros de resistividad eléctrica se utilizaron para correlacionar y definir los espesores de
aluvion y de suelo. También se les utilizé como base para el analisis de amplificacién sismica en
el programa SHAKE.
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6.4 Determinacion de los parametros geofisicos del suelo y roca a utilizar en el analisis

Se consideraron tres aspectos fundamentales para obtener los parametros fisicos de los perfiles
de suelo y roca:

1. Eltipo de litologia presente (espesor y profundidad)
2. Consideraciones sobre los niveles fredticos (medio saturado o no saturado)
3. Lavariacion de la velocidad de onda cortante con la profundidad.

La litologia de cada perfil geologico se definié con base en los datos estratigraficos de los pozos
y correlacionado con los registros de resistividad eléctrica de cada pozo. Los sondeos de
resistividad eléctrica permitieron definir la profundidad del nivel fredtico en cada pozo de
estudio y a la vez correlacionarse con caracteristicas litologicas para definir la presencia de capas
de arcilla, limos, arena o grava, lo cual implica variaciones en los valores de velocidades de las
ondas sismicas compresiva y cortante, y también en los valores de densidad.

La consideracion del nivel freatico tiene importancia para considerar la variacion significativa
que tiene la velocidad de la onda compresiva en un medio saturado y no saturado. La onda
compresiva a diferencia que la onda cortante puede propagarse en el agua, esta generalmente
aumenta su valor en medio saturado, debido a que los espacios o vacios de los depdsitos
sedimentarios inconsolidados son ocupados por el agua. Esto también tiene implicaciones
indirectas en los valores de la velocidad de la onda cortante en tanto se modifique la estructura o
empaquetamiento del esqueleto del sedimento, o bien considerando el factor de la profundidad.
Las velocidades de las ondas sismicas compresiva y cortante generalmente aumentan con la
profundidad debido a la compactacion y rigidez del medio debido a los esfuerzos litostaticos e
hidrostaticos, ain a profundidades someras donde generalmente se ubican los depdsitos
inconsolidados.

Se obtuvieron cuatro relaciones sobre la variaciéon de las velocidades sismicas de las ondas P
(Vo) ¥ S (Vy) con la profundidad en medio saturado y no saturado aplicado a depdsitos
inconsolidados, utilizando para ello diversas fuentes (entre las mas importantes “Bulletin
Seismological Society of America™ para el periodo (1994-1998). Todos los datos corresponden a
diferentes métodos de medicion. Estos son exploracion sismica de refraccion, método de sonda
suspendida (suspension logging test), sondeo de exploracién sismica Cross-Hole, ensayo de
sismica Down-Hole, métodos usando analisis espectrales de ondas superficiales (dispersion,
explosiones, etc), registros acelerograficos y andlisis de regresion, entre otros. A todas ellas se
les aplico la regresion que mejor se ajustara a la dispersion de los datos, y de esta forma poder
obtener un valor medio de V, o V; a cada profundidad, o dado el caso de tener el valor de
velocidad de la onda P (V) obtener por relacion el valor de velocidad de la onda cortante S (V).

En el 4rea de estudio se registran valores de velocidad de la onda P (V) a partir de los resultados
de refraccion sismica obtenidos mediante los estudios de geofisica de los informes técnicos del
SENARA (figs. 6.2 y 6.3). Se registran valores entre el rango de 700 - 1700 m/s (V). La figura
6.2 muestra los perfiles de refraccién sismica (PS) y de resistividad eléctrica (PE) que se han
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realizado en el area de estudio. Las figuras 6.5, 6.6, 6.7. 6.8 muestran las correlaciones hechas
con las diversas fuentes de datos. De esta forma se desarrollé una metodologia de trabajo para
asignar valores de velocidad de onda cortante (V) en funcion de la profundidad en medio
saturado y no saturado.

Es importante sin embargo mencionar que dichas correlaciones se generalizaron a depositos
inconsolidados sin tomar en cuenta especificamente si son arcillas, arenas o grava. Lo anterior al
considerar cuatro factores de importancia que son los siguientes:

1. La escala de trabajo (se cubre un area de estudio de 14 Hojas Cartograficas a escala 1/50000)

2. La informacion de las fuentes (diversidad de terminologias referidas a materiales
inconsolidados, estudios generalizados, falta de informacién detallada a depositos de suelos,
etc)

3. El éarea de estudio con caracteristicas de cuenca fluvial se espera depositacion heterogénea o
mezclada de arcillas, arenas y grava en mayor o menor proporcion

4. No se hizo exploracion de geofisica de campo y pruebas de laboratorio

Sin embargo se recopilaron datos suficientes y se desarrollé una metodologia de trabajo que
permitié asignar valores razonables de acuerdo con las condiciones del medio.

La Figura 6.5 muestra la variacion de la velocidad de la onda P (V,) con la profundidad. En este
grafico se muestran de color los datos registrados en el area de estudio, especificamente en los
depositos aluviales al norte del area de estudio (Hojas Belén y Carrillo Norte), v al suroeste
(Hojas Diria y Villarreal). Es importante observar que los datos presentan el mismo patron de
dispersion que las otras fuentes e inclusive algunos valores estan dentro de la curva de regresion.
Como observacion en esta curva se incluyen valores tanto en medio saturado como no saturado.
Como regla general los valores en medio saturado se ubican a la derecha de la curva de
regresion, por tanto los valores correspondientes al medio no saturado a la izquierda de la curva
de regresion.

Por lo tanto no es erréneo aplicar estas correlaciones al drea de estudio, tomando en cuenta de
que la gran mayoria de los datos no son representativos del area de estudio. Sin embargo se
puede decir que los valores dados al lado derecho de la curva de regresion en los primeros 50
metros de profundidad pueden ser representativos de los aluviones saturados del Tempisque en e!
area de estudio y los valores ubicados al lado izquierdo de la curva de regresién pueden ser
representativos de aluviones no saturados en el area de estudio. Otro aspecto importante que se
observa es la mayor variacion que se presenta en los valores para los primeros 50-70 metros. Sin
embargo dicha curva empieza a ser funcional a partir de los 5 metros de profundidad, debido a
que existe desviacién en los valores a profundidades menores.
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Figura 6.5: Variacién promedio de la velocidad de onda compresiva (V) con la profundidad en depésitos
inconsolidados (Fuente bibliografica: 1,6,19,37.54.68.69.70,71.73.79.90.91.105,113,120.125 ).

La Figura 6.6 muestra la variacion de la velocidad de la onda cortante (V) con la profundidad en
medio saturado. Se determiné que esta curva es funcional en depdsitos de granulometria gruesa
(arenas y gravas), sin embargo puede ser practica en depdsitos de granulometria fina a
profundidades mas superficiales (0.2-2 metros) .
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Figura 6.6: Variacion promedio de la velocidad de onda cortante (V;) con la profundidad en depésitos
inconsolidados saturados (Fuente bibliografica: 1, 20. 54, 65. 68, 69. 01. 104, 113, 122).

La Figura 6.7 muestra la relacién entre las velocidades de las ondas P y S (V,-Vs) en medio
saturado y no saturado. La regresion de la recta en medio saturado se determiné que es aplicable
en depositos de granulometria fina y para valores de velociadad de la onda P (V) entre el rango
(1300-2400 m/s). La regresion de la recta en medio no saturado se determind que es funcional en
depdsitos de granulometria gruesa (arenas y gravas) o en sedimentos consolidados. Sin embargo
parece que tiende a sobrestimar los valores de velocidad de la onda cortante (V). En los datos de
la recta en medio saturado se reporta de color un dato del area de estudio, el cual es
representativo de aluviones saturados en los alrededores de Nicoya.
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Figura 6.7. Relacién promedio entre las velocidades de onda cortante (V) y compresiva (V,) en depdsitos
Inconsolidados saturados y no saturados (Fuente bibliografica: 1, 15. 19, 51, 54, 58, 63, 68. 69,
71,73, 79,91, 113, 120, 122),

La Figura 6.8 muestra la variacion de la razon de Poisson con la profundidad en medio saturado.
Esta relacion se utilizé en algunos casos como un parametro de correccion por profundidad. Su
importacia préctica esta dada a profundidades mayores de 10 metros en el caso de depésitos de
granulometria fina y mayor a 20 metros para el caso de sedimentos de granulometria gruesa.
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Figura 6.8: Variacion promzdio de la razon de Poisson con la profundicad en depésitos
inconisolidados saturados (Fuente bibliografica: 1, 54, 68, 69. 71, 113, 122).

La razén de poisson relaciona ambas velocidades segun la relacion:

1-3 >
1
U=5 ——-—PT (61)
¥,
J=] o
- VF —

La ecuacion anterior se obtiene a partir de la teoria de la eslasticidad y se usa para rocas o
cuerpos elasticos, sin embargo esta ecuaciéon permite obtener la razon de poisson a cada
profundidad teniendo los valores de velocidad a cada profundidad. En algunos casos se tenian los
valores de la razén de poisson con la profundidad, en otros se calculo segun las diferentes
fuentes, y se procedio a plotear los valores de poisson con la profundidad en un grafico a escala
aritmética. Sin embargo se utilizé otra ecuacion para obtener el valor de la onda S (Vj),
conociendo de antemano el valor de la velocidad de onda P (V, > 2.5 km/s) y la razon de
poisson:
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T
) oo (62)

Yu-2

La ecuacion anterior puede ser valida para valores de velocidad de onda P (V,) mayores a 2.5
km/s.

Las correlaciones anteriores se utilizaron tomando en cuentra el rango de variacion en la
velocidad de onda P en gravas, arenas y arcillas. De esta forma se obtuvo un valor promedio a
cada profundidad segun la regresion aplicada y luego se procedié a definir un valor razonable
trasladandose a uno u otro lado de la curva segin el rango de variacién para cada tipo de
sedimento (granulometria, espesor y grado de saturacion).

Una vez que se obtiene la velocidad de la onda cortante (V) con la metodologia anterior se
procedio a obtener la densidad segun la variacion en los valores de la velocidad de la onda S
(Vs)a cada profundidad. Tomando en cuenta que la velocidad de la onda S (V,) varia con la
rigidez del medio y el grado de saturacion, se elaboraron dos curvas que relacionan la velocidad
de la onda S (V;)con la densidad en medio saturado y no saturado. Ambas regresiones

permitieron obtener el valor de la densidad a cada profundidad seguin el valor de velocidad
asignado (Figuras 6.9y 6.10).

2700
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1700 — —ly=674.14x""}
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1300 == s e e
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Velocidad onda cortante (Vs,m/s)

Figura 6.9: Variacion promedio de la densidad con la velocidad de onda cortante en depésitos
inconsolidados no saturados (Fuente bibliogréfica: 19, 54, 73).
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Figura 6.10: Variacion promedio de la densidad con la velocidad de onda cortante en depositos
inconsolidados saturados (Fuente bibliografica: 1, 54, 59, 113).

Al comparar ambas curvas para una velocidad de onda cortante dada, se puede observar que la
curva correspondiente al medio no saturado presenta valores de densidad menor comparado con
la curva en medio saturado en la cual aumenta significativamente (aproximadamente en un 10%)
los valores de densidad debido a la presencia de agua en los poros. El agua no presenta
resistencia al cortante, cuyo efecto es el de la onda S o cortante, por tanto es de esperar que la
velocidad de la onda cortante no tenga una variacion significativa si comparamos los valores en
medio saturado y no saturado, a menos que la presencia de agua o saturacion en los sedimentos
inconsolidados modifiquen significativamente la estructura o empaquetamiento del suelo como
se menciono anteriormente.

Una vez que se tiene la velocidad de onda cortante y la densidad (también dado en peso unitario,
kN/m?), se calcula el médulo dindgmico de corte (G) en MPa, segun la relacion:

Gm&'t =p'V2 (63)
donde:

p :es ladensidad en kg/m’
V;: es la velocidad de la onda cortante en m/s
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Los estudios de refraccion sismica en el area de estudio descritos al comienzo establecen varios
rangos en la velocidad de la onda P (V;) para roca. Estas velocidades corresponden a las rocas
del Complejo de Nicoya, que se consideran como el basamento de la region. Dichas rocas son
generalmente basaltos o intrusivos basicos, y en algunos casos rocas siliceas sedimentarias. Se
reportan valores entre el rango 2700-5800 m/s en la cuenca del rio Andamojo (Protti, 1980) al
suroeste del area: 3030-4860 m/s en la margen derecha del rio Tempisque, al sur de Filadelfia y
oeste de Belén, San Blas y Sardinal (Protti, 1981); 2700-3560 m/s al suroeste de Filadelfia
(Vasquez. 1985). Teniendo en consideracién estos rangos de velocidad de onda P (V,), se
procedio a tomar un valor promedio en cada caso y asignar el valor correspondiente en cada pozo
segun su cercania al lugar donde se reportan los datos de velocidad en los estudios de refraccién
sismica. Para tomar el valor correspondiente de velocidad de la onda S (V;). se utilizé la
siguiente relacion que generalmente se aplica en sismologia para roca:

V, =37V, (6.4)

También se utilizoé una curva de correlacién entre las velocidades sismicas V, y V; con 2l fin de
tener otra fuente de referencia para asignar el valor correspondiente de velocidad de onda
cortante en cada pozo (Fuentes: 49, 57, 58, 113, 115). La densidad en roca se obtuvo de la misma
forma que se hizo con los dep6sitos inconsolidados, relacionando la velocidad de la onda S (Vy)
con la densidad y obteniendo una curva de regresion. sin embargo se usaron otras fuentes
disponibles en los laboratorios de Geologia y Geotecnia del ICE.
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Capitulo VII
Resultados del programa de analisis de respuesta sismica del terreno

7.1 Movimientos sismicos de entrada y su influencia en la amplificacion sismica

Como se mencioné en el Capitulo IV los principales factores que influyen en el movimiento
sismico del terreno son:

1. Magnitud del sismo
2. Distancia del sitio a la fuente de liberacion de energia
3. Caracteristicas geologicas de las rocas a lo largo de la trayectoria de las ondas

sismicas desde la fuente hasta el sitio
4. Mecanismo de la fuente sismica
Los efectos de la interferencia de ondas relacionado con la direccion y rapidez de la
ruptura de la falla
6. Condiciones locales del suelo en el sitio

e

La importancia del nivel energético de un sismo en los niveles de deformacion de las capas del
suelo o roca se traduce en las diferencias observadas en los resultados obtenidos. Sismos de
caracteristicas diferentes pueden producir diferentes niveles de deformacion en las capas del
suelo o roca y las propiedades de estos dependen del nivel de deformacion. Por ejemplo si en un
estudio de analisis tedrico de respuesta del terreno como el analisis lineal equivalente se utilizan
sismos con diferente aceleracion maxima es posible que hayan cambios en los resultados de las
funciones de transferencia. La tabla 7.1 y las figuras 7.1 y 7.2 muestran los valores espectrales de
aceleracion y velocidad para los sismos de Limén y Loma Prieta. El sismo de Limén cuyo
epicentro tuvo lugar cerca de la costa atlantica de Costa Rica y mecanismo de ruptura inverso
difiere del sismo de Loma Prieta en que este ocurrio a lo largo del segmento este de la Falla San
Andrés y sur de Santa Cruz, California, el cual esta asociado a un mecanismo de ruptura de
desplazamiento de rumbo. Debe de esperarse que el patrén de radiacion de la energia sea
diferentes en ambos casos. Para efectos del estudio se supone que lo mejor es utilizar un sismo
de subduccién registrado en roca en la Peninsula de Nicoya a una distancia promedio de 115 km
desde la fuente sismica al sitio de evaluacion que puede presentar amenaza de amplificacion
sismica. Sin embargo por razones de disponibilidad el sismo de Limén registrado en roca en la
estacion Cachi se consideré como buena opcién para la evaluacién de la amplificacion sismica
en la Peninsula de Nicoya, y comparar los resultados con el sismo de Loma Prieta cuyo escenario
geologico es diferente al de Costa Rica. El sismo de Limon registrado en la estacion Cachi
presenta la ventaja de contener un rango de frecuencias bajas parecido al de un sismo de
subduccion, debido a que fue registrado a una distancia de 80 km. Al parecer los sismos de
subduccion registrados a largas distancias tienden a filtrar las altas frecuencias debido a la
trayectoria de las ondas. El Anexo 1 muestra las principales caracteristicas de ambos
movimientos de entrada. Se puede observar que los niveles energéticos son diferentes al evaluar
la intensidad de Arias y los espectros de potencia de la aceleracion; el contenido de frecuencias
al evaluar los espectros de aceleracion de Fourier y la respuesta espectral en los espectros de
respuesta para ambos sismos.
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Aceleracién espectral (g's)

Tabla 7.1: Valores espectrales de los movimientos sismico de entrada utilizados

Sismo de Limon Sismo de Loma Prieta
N° Valores T (seq) f (Hz) a(g's) v (cmis) Estacion T (seg) f (Hz) a(g's) v {cmis) Estacion
1 055 1.82 0.38 Cachi 0.65 1.54 021 Y.B.
Aceleracién espectral 2 0.85 1.18 0.28 Cachi 0.32 313 0.15 Y.B.
3 0.24 417 0.29 Cachi 0.46 217 0.16 Y.B.
1 0.85 1.18 37.60 Cachi 0.65 1.54 21.70 Y.B.
Velocidad espectral 2 0.55 1.82 32.60 Cachi 1.44 0.69 19.50 Y.B.
3 1.38 0.72 25.30 Cachi 213 0.47 19.60 Y:B.
Fig 7.1: ESPECTRO DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES Fig 7.2: ESPECTRO DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES
"SISMO DE LIMON" "SIMO DE LOMA PRIETA"
(5% amoartiguamiento) (5% amortiguamiento)
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7.2 Resultados generales del programa

El programa presenta un ploteo de los resultados de cada pozo analizado agrupados en seis
parametros principales, a partir de los cuales se pueden correlacionar los resultados. Los presenta
para cada una de las capas del modelo geolégico de capas utilizado. Para este estudio se
consideraron los resultados de la altima capa.

1. Parametros del movimiento del terreno: presenta los registros sintéticos de aceleracion,

velocidad y desplazamiento; las amplitudes de Fourier de las aceleraciones, velocidades y

desplazamientos; los espectros de potencia de las aceleraciones, velocidades vy

desplazamientos;

Parametros de esfuerzo y deformacion: presenta la variacion temporal de las deformaciones y

esfuerzos de cizalla; las amplitudes de Fourier para las deformaciones y esfuerzos de cizalla;

los espectros de potencia para las deformaciones y esfuerzos de cizalla;

3. Parametros espectrales: se presentan los espectros de respuesta para un amortiguamiento
dado de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos;

4. Parametros variables con la profundidad para cada capa del modelo de capas geoldgicas
utilizado: aceleracion pico; velocidad pico; desplazamiento pico; esfuerzo de cizalla pico;
deformacion por cizalla pico; deformacion por cizalla efectiva; moédulo de cizalla; razon de
amortiguamiento; razon de esfuerzo ciclico:

5. Otros parametros de interés en la ingenieria sismica: se incluyen para cada capa del modelo
de capas la aceleraciéon pico, velocidad pico, desplazamiento pico, aceleracion RMS,
intensidad de Arias, intensidad de respuesta espectral, periodo predominante y duracion
Bracketed;

6. Funciones de Transferencia que incluye amplitud, angulo de fase, parte real y parte
imaginaria.

-2

Todos estos parametros de interés en la ingenieria sismica se presentan como ejemplo para un
solo pozo en el Anexo 2 (primer grupo de estudio pozo CN-73). También se presenta el perfil
geologico de cada pozo y una tabla con las principales caracteristicas de cada perfil. Para
propoésitos de esta investigacion se consideraron solamente los parametros espectrales y las
funciones de transferencia de la primer capa geologica dada en el modelo de capas geoldgicas de
cada pozo analizado en cada grupo de estudio. Sin embargo observando los resultados de cada
capa del perfil geolégico, principalmente para aquellos parametros que varian con el tiempo, se
nota una fuerte influencia de las caracteristicas de la fuente sismica que representa en este caso el
movimiento de entrada (acelerograma) con los resultados obtenidos en cada capa del modelo de
capas geologicas.

En el apartado 7.4 se analizan los resultados espectrales y las funciones de transferencia
obtenidos de los pozos analizados en el area de estudio. Con esto se correlacionan los principales
factores involucrados en la amplificacion sismica para los dos movimientos sismicos utilizados.
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7.3 Métodos espectrales y funciones de transferencia

Los métodos espectrales se basan en el calculo del “Espectro de Respuesta”. Existen varios
aspectos que tienen influencia en las caracteristicas del espectro de respuesta, como la magnitud.
el mecanismo de ruptura de la falla y la distancia entre la estacion y el epicentro, parecen ser los
mas importantes.

Los depésitos de suelos se comportan como un filtro que atentia las diferentes frecuencias de las
ondas que forman la sefal base. Este proceso de filtrado o transformacion del terreno y su
importancia en el comportamiento de las estructuras se logra visualizar en forma mas clara,
cuando se utiliza el espectro de respuesta del registro obtenido de la superficie.

Dicho filtro es una funcién de tipo espectral (funcién que depende de la frecuencia o e periodo),
que denominamos generalmente como espectro de amplificacion del depésito de suelo en
particular, o funcién de transferencia, que toma la sefial base y la transforma a medida que esta
viaja hacia la superficie. Obsérvese también que la sefial en suelo se amplifica para los periodos
largos con respecto a la respuesta en roca (fig 4.10, Cap IV).

La funcién de transferencia se define como la razén entre la amplitud del movimiento del suelo
en la superficie respecto a la amplitud en roca aflorante, y se supone que es caracteristica de cada
sitio. Permite determinar a cuales frecuencias o periodos se producen las mayores
amplificaciones en el terreno. Los factores de amplificaciéon obtenidos de dichas funciones se
aplican a los pardmetros de aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral.

Los espectros de respuesta describen la respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad
ante una excitacion sismica o historia de aceleraciones dada, como una funcion de la frecuencia
natural y amortiguamiento propios del sistema. Por tanto las formas de los espectros de respuesta
indican que los valores maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento estas asociados a
rangos de frecuencia diferentes. Por eso generalmente estos se dividen en tres zonas: zona de
dominio de la aceleracion (frecuencias altas); zona de dominio de la velocidad (frecuencias
intermedias); y zona de dominio del desplazamiento (frecuencias bajas). Dado que el espectro
representa el movimiento en una componente, lo usual es evaluar este en una region determinada
a partir de un registro de aceleracion del terreno, tomando la componente horizontal de mayor
amplitud que representa el movimiento de estrada en el programa. Como es sabido las
velocidades y desplazamientos se obtienen por integracién y por lo tanto pueden tener errores
implicitos en el proceso de integraciéon. Los resultados que se presentan a continuacion estan
divididos en tres grupos de estudio y presentados principalmente en términos de los espectros de
respuesta de las aceleraciones como ploteos espectrales. Sin embargo en las tablas se presentan
los valores de aceleraciones y velocidades espectrales para cada grupo de estudio y sus
respectivas funciones de transferencia. Con esto se pueden correlacionar los tres parametros y
obtener resultados generales del drea de estudio. La importancia de las funciones de transferencia
transciende en el hecho de que constituyen una forma de corroborar los datos espectrales, dado
que en principio los resultados de estas dependen mas de las caracteristicas del perfil geolégico
que del movimiento de entrada.
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7.4 Espectros de respuesta propuestos y funciones de transferencia

Partiendo del conocimiento geologico y geotectonico del area, la metodologia de trabajo
permitié distribuir el estudio de amplificacion en tres regiones a lo largo de lo que se considera el
eje sinclinal de la cuenca del Tempisque (ver Mapa de Pozos, fig 6.1). De esta forma los
resultados se exponen en tres grupos. En el estudio se analizé solamente la litologia considerada
como suelo blando, clasificado como aluvién (Qal) de amarillo en el Mapa Geoldgico y Tipo D
en el Mapa Tipos de Suelos (fig 6.1), o bien considerados como depoésitos inconsolidados.

El primer grupo se ubica en la parte noroeste de la region, comprendiendo aquellos depésitos
inconsolidados ubicados en las Hojas Carrillo Norte y Belén (tabla 7.2 y fig 6.1), cuyo espesor
de suelo blando varia entre los 33 y 60 metros (Anexo 2). La tabla 7.2 muestra los resultados de
aceleracion y velocidad espectral para los siete pozos que forman este primer grupo. También se
muestran los resultados de las funciones de transferencia que integran este primer grupo. Los
resultados muestran la respuesta de la ultima capa del modelo de capas geoldgicas para los dos
movimientos de entrada (Sismo de Limén, 1991; Sismo de Loma Prieta, 1989). Se muestran los
espectros de respuesta de las aceleraciones para 5% de amortiguamiento (figs 7.3 y 7.4). de los
cuales se obtuvo el espectro de respuesta promedio (media aritmética) que se observa en la fig
7.5.

Fig 7.3: ESPECTROS DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES PARA EL
PRIMER GRUPO DE ESTUDIO "SISMO DE LIMON"
(5% amortiguamiento)
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Fig 7.4: ESPECTROS DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES PARAEL
PRIMER GRUPO DE ESTUDIO "SISMO DE LOMA PRIETA"
(5% amortiguamiento)
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Fig 7.5: ESPECTROS DE RESPUESTA PROMEDIO DE LAS ACELERACIONES
PARA EL PRIMER GRUPO DE ESTUDIO
(5% amortiguamiento)
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Tabla 7.2: Primer Grupo de estudio (7 pozos ubicados en las Hojas Carrillo Norte y Belén)
(33-60 metros de profundidad)

Ubicacidon: 277.4N-361.1E POZO CN-33
N° de capas:15 N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmls) f.a. T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmis) f.a.
1 0.85 1.18 1.13 0.65 1.54
Aceleracién espectral 2
3
1 0.85 1.18 148.20 0.71 1.41 63.80
Velocidad espectral 2 1.32 0.76 70.00 1.32 0.76 39.30
3
1 0.92 1.09 522 0.77 1.30 8.14
Funcidn de Transferencia 2 0.31 3.18 261 028 3.59 4.39
3 0.18 545 269 0.17 588 4.48
Ubicacion: 279.9N-359.9E POZO CN-71
N° de capas:6 N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g’s) | v(cmis) f.a. T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmlis) fa.
1 0.84 1.19 1.08 0.65 1.54 0.64
Aceleracién espectral 2 0.55 1.82 0.64
3 1.29 0.78 0.31
1 0.85 1.18 142.80 0.65 1.54 64.90
Velocidad espectral 2 1.30 0.88 64 .00
3 2.20 0.45 32.10
1 0.90 i 4.58 0.75 1.33 6.13
Funcidn de Transferencia 2 0.33 3.07 1.47 0.28 3.63 210
3
Ubicacion: 277.7N-357 4E POZO CN-72
N° de capas:7 N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmis) f.a. T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmls) f.a.
1 0.84 1.19 1.15 0.65 1.54 0.70
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.72 0.32 3.13 0.49
3 0.24 4,16 0.65
1 0.86 1.16 152.00 0.66 1,62 70.20
Velocidad espectral 2 198 0.76 68.00 1.31 0.76 37.50
3 2.20 0.45 33.40
1 0.90 1.11 514 0.76 1.31 7.36
Funcién de Transferencia 2 0.34 290 3,53 0.30 338 5.00
3 021 468 2.89




8-L

Ubicacion: 282.8N-360.4E POZO CN-73
N° de capas:15 N° Valores T[_seg) f(Hz) a(g’s) v {(cm/s) fa. Y (seg) f(Hz) a(g's) v (cm/s) f.a.
1 0.85 1.18 1.44 0.65 1.54 0.81
Aceleracién espectral 2 0.56 1.79 1.18 0.34 2.94 0.53
3
1 0.85 1.18 191.50 0.65 1.54 82.40
Velocidad espectral 2 0.55 1.82 101.40 1.32 0.76 42 .90
3 1.32 0.76 80.70
1 0.90 1.1 6.55 0.76 1.31 9.52
Funcién de Transferencia 2 0.46 217 3.28 0.36 2.81 491
3 0.28 3.62 195 0.23 4 41 272
Ubicacién: 277.1N-365.9E POZO CN-77
N° de capas:8 N°Valores | T (seq) f (Hz) a(g's) | vicmis) f.a. T (seg) f (Hz) a(g's) | vicmis) f.a.
1 0.84 1.19 0.92 0.63 1.59 0.47
Aceleracién espectral 2 0.56 1.79 0.65 0.34 2.94 0.47
3 0.24 416 0.63
1 0.90 1.11 123.60 0.65 1.54 47 60
Velocidad espectral 2 2.18 0.46 35.70 1.36 0.73 4510
3 0.97 1.03 43.10
1 0.99 1.01 569 0.90 141 8.66
Funcion de Transferencia 2 0.38 2.63 3.28 0.35 2.84 461
3 0.26 4.26 215 0.21 4.69 3.14




Ubicacion: 280.1N-360.6E POZO CN-129
N° de capas:6 N° Valores | T (seg) f(Hz) a(g’'s) v (cm/s) f.a. T (seqg) f(Hz) a(g's) v (cm/s) f.a.
1 0.85 1.18 1.02 0.65 1.54 0.69
Aceleracion espectral 2 0.56 1.79 0.66
3 024 4.16 0.50
1 0.85 1.18 134.60 0.65 1.54 69.30
Velocidad espectral 2 1.30 0.77 57.30 1.37 073 31.00
3 220 0.45 29.60
1 0.84 1.19 4.16 0.71 1.40 5.30
Funcion de Transferencia 2 0.24 411 1.58 0.22 4.57 2.48
3 0.15 6.76 1,66 0.14 7.21 2.35
Ubicacion: 274.4N-363.3E POZO BE-44
N° de capas:8 N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmls) f.a. T (seq) f (Hz) a(g's) v (cmis) f.a.
1 0.85 1.18 1.02 0.65 1.54 0.57
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.80 0.34 2.94 0.50
3
1 0.85 1.18 134,60 0.65 1.54 58.60
Velocidad espectral 2 220 045 3540 1.34 0.75 42.50
3
1 0.99 1.01 5.64 0.83 1.21 8.19
Funcidn de Transferencia 2 0.42 240 3.66 0.35 2.84 4.79
3 0.16 6.12 0.82 0.24 421 2.1
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De lo anterior se puede observar que la maxima amplitud ocurre a un periodo fundamental de
vibracion de 0.85 segundos, y 0.55 y 0.24 segundos de menor amplitud para el caso estudiado
con el sismo de Limon. Para el caso del sismo de Loma Prieta se presenta en un periodo de 0.65
segundos fundamentalmente. Es interesante observar para el caso del sismo de Limén que la
maxima amplificacion en el modelo de capas geologicas ocurre en aquel periodo donde se da el
tercer valor de amplitud maxima en el espectro de respuesta del sismo de Limon (Tabla 7.1 y figs
7.1 y 7.5). Esto permite concluir que este periodo puede representar el periodo fundamental de
vibracién del suelo. Esto no sucede con el sismo de Loma Prieta. Las funciones de transferencia
(figs 7.6, 7.7 y 7.8) reafirman los resultados de la respuesta espectral al considerar los periodos
de maxima amplificacion de 0.91 y 0.77 segundos para los sismos de Limoén y Loma Prieta
respectivamente. Obsérvese que ambos valores tienden a ser mayores que los valores espectrales,
sin embargo ambos tienen buena aproximacion al periodo fundamental del suelo dado por los
espectros de respuesta. Esto demuestra que las funciones de transferencia al menos para este caso
dependen mads de las caracteristicas del perfil de suelo que del movimiento de entrada. Lo
anterior se¢ puede observar en la figura 7.8 con la buena correlacién que existe entre ambas
funciones de transferencia al especificar la amplitud maxima mejor que la observada en los
espectros de respuesta. Otro aspecto importante es que en ambos sismos las funciones de
transferencia correlacionan mejor los periodos en los siguientes segundos y terceros valores de
amplificacién (0.38 y 0.36 segundos para los sismos de Limén y Loma Prieta respectivamente,
fig 7.8 y tabla 7.2).

Fig 7.6: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA EL PRIMER GRUPO DE
ESTUDIO "SISMO DE LIMON"
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Fig 7.7: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA EL PRIMER GRUPO DE
ESTUDIO "SISMO DE LOMA PRIETA"
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[.a metodologia permite obtener una aproximacién del periodo fundamental del suelo en el cual
se da la mayor amplificacion mas que la magnitud de esta misma. Sin embargo la amplitud
maxima de la aceleraciéon que se obtiene del espectro de respuesta promedio es de 1.1g para el
caso del sismo de Limon (fig 7.5) y 0.64g para el caso del sismo de Loma Prieta (fig 7.5). Si
consideramos el factor de amplificacion promedio de 4.74 (fig 7.8) multiplicado por el valor de
la aceleracion espectral a 0.91 segundos (0.253g) del espectro de respuesta del sismo de Limén
(fig 7.1) obtenemos un valor de 1.18g, un valor muy cercano al obtenido con el espectro de
respuesta promedio. Para el caso de Loma Prieta se obtiene para el factor de amplificacion un
valor de 6.43 (fig 7.8), de la misma forma si multiplicamos este por el valor de aceleracién
espectral a 0.77 segundos (0.125g) del espectro de respuesta del sismo de Loma Prieta (fig 7.2)
obtenemos un valor de 0.8g. Podemos observar que el resultado para el caso de Loma Prieta
difiere mas que para el caso del sismo de Limoén. Lo anterior reafirma nuevamente el concepto
de que la funcién de transferencia para el caso del sismo de Loma Prieta tiende a presentar la
mayor amplificaciéon a periodos mayores que los del movimiento mismo, y de esta forma se
acercan mas a los resultados dados para el caso del sismo de Limén. Lo anterior se puede
interpretar como una tendencia del periodo fundamental del suelo a valores cercanos a los
obtenidos con el sismo de Limén al menos en el dominio de las aceleraciones y en esta area
especifica en que se ubica este primer grupo de estudio.

Para el caso de las velocidades espectrales estas se correlacionan muy bien en los periodos con
las aceleraciones espectrales para los valores maximos de amplitud. Sin embargo para los valores
de menor amplitud estas tienden a amplificar a periodos mayores cercanos a .54 segundos como
promedio para el caso del sismo de Limén y 1.33 segundos para el caso del sismo de Loma
Prieta (tabla 7.2). Una cosa que se puede observar claramente es que los valores de velocidad
espectral se correlacionan mucho mejor en ambos movimientos de entrada que los valores de
aceleracion espectral. esto reafirma la teoria de que las velocidades tienden a amplificar a
periodos mayores en relacion al dominio de las aceleraciones.

El segundo grupo de estudio se ubica en la parte sureste de la Hoja Belén (tabla 7.3 y fig 6.1),
cuyo espesor de suelo blando varia entre los 32-50 metros (Anexo 2). La tabla 7.3 muestra los
resultados de aceleracion y velocidad espectral para los tres pozos que forman este segundo
grupo. También se muestran los resultados de las funciones de transferencia que integran este
segundo grupo. Los resultados muestran la respuesta de la ultima capa del modelo de capas
geologicas para los dos movimientos de entrada. Se muestran los espectros de respuesta de las
aceleraciones para 5% de amortiguamiento (figs 7.9 y 7.10). de los cuales se obtuvo el espectro
de respuesta promedio (media aritmética) que se observa en la fig 7.11.

En este segundo grupo de estudio se pueden observar algunos aspectos importantes. En este caso
la maxima amplitud ocurre a un periodo fundamental de vibracion en 0.55 segundos, y 0.85 vy
0.24 segundos de menor amplitud para el caso del sismo de Limon. Para el caso del sismo de
Loma Prieta ocurre en 0.46 y 0.60 segundos en amplitudes muy similares. La condicién de roca
sedimentaria en el basamento del suelo blando y la disminucion del espesor del suelo blando
parecen afectar los resultados, asi también como las condiciones locales de sitio pueden
representar un cambio en los resultados.
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Tabla 7.3: Sequndo grupo de estudio (3 pozos ubicados en la Hoja Belén)
(32-50 metros de profundidad)

El-L

Ubicacion: 264.3N-362.6E POZO BE-69
N° de capas:11 (10%) N° Valores T (seg) f(Hz) a(g's) v (cm/s) fa. T (seg) f(Hz) a(g's) v (cm/s) fa.
1 0.55 1.82 1.58 046 217 1.10
Aceleracion espectral 2 0.24 417 076 0.18 556 0.43
3
1 0.85 118 135 30 0.46 217 79.80
Velocidad espectral 2 1.32 0.76 82.40
3
1 0.92 1.09 564 0.45 220 9.48
Funcién de Transferencia 2 0.31 318 2.76 0.19 531 4.31
3 0.18 545 1.30 0.1 8.74 2.59
Ubicacion: 266.9N-372.0E POZO BE-105
N° de capas:10 N° Valores T (seg) f (Hz) a(g's) v (cm/s) f.a. T (seqg) f (Hz) a(g's) v (cmis) f.a.
1 0.85 1.18 0.77 0.64 1.56 0.39
Aceleracién espectral 2 0.55 1.82 0.46 0.32 313 0.28
3 0.24 417 0.45
1 0.90 1% 103.60 0.76 132 40,70
Velocidad espectral 2 218 0.46 34.20 1,32 076 40.00
3
1 0.98 1.02 469 0.92 1.09 6.27
Funcién de Transferencia 2 0.31 3.18 221 0.28 351 3.24
3 0.22 447 1.38 0.19 530 1.80
Ubicacién: 261.7N-365.6E POZO BE-136
N° de capas:11 N° Valores T (seg) f (Hz) a(g’s) v (cm/s) f.a. T (seq) f (Hz) a(g's) v (cm/s) fa.
1 0.85 1.18 1.26 0.65 1.54 0.80
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.88 0.32 313 047
3
1 0.85 1.18 168.30 065 154 8240
Velocidad espectral 2 1.30 0.88 68.60 1.29 078 34 30
3
1 0.86 1.16 503 072 1.38 6.82
Funci6én de Transferencia 2 0.37 271 231 0.31 326 3.24
3 0.22 4.54 1.27 019 536 214




Amplificacion de la seiial sismica ... Resultados del programa de analisis. ..

Fig 7.9: ESPECTROS DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES PARA EL
SEGUNDO GRUPO DE ESTUDIO "SISMO DE LIMON"
(3% amortiguamiento)
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Fig 7.10: ESPECTROS DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES PARA EL
SEGUNDO GRUPO DE ESTUDIO "SISMO DE LOMA PRIETA"
(5% amortiguamiento)
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Amplificaciéon de la sefial sismica ... Resultados del programa de analisis. ..

Fig 7.11: ESPECTROS DE RESPUESTA PROMEDIO DE LAS ACELERACIONES
PARA EL SEGUNDO GRUPO DE ESTUDIO
(5% amortiguamiento)
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Las funciones de transferencia de este segundo grupo presentan diferencias respecto a las del
primer grupo. Si observamos las funciones de transferencia promedio de los tres pozos
estudiados en este grupo (fig 7.14), podemos notar la presencia de otros periodos de
amplificacion importantes:

Tabla 7.4: Periodos y factores de amplificacion de las amplitudes maximas obtenidos de las funciones de
transferencia promedio para los sismos de Limén y Loma Prieta (fig 7.14)

SISMO DE LIMON SISMO LOMA PRIETA
N° Valores Periodo (seg) F.A. N° Valores Periodo (seg) F.A.
1 0.91 (1.10Hz) 3.38 1 0.83 (1.20Hz) 4.08
2 0.59 (1.69Hz) 2.82 2 0.43 (2.33H2) 4.10
3 0.33 (3.03Hz) 1.84 3 0.29 (3.45Hz) 2.62
4 0.23 (4.35Hz) 1.78 4 0.19 (5.26Hz) 2.7
5 0.15 (6.67Hz) 0.98 5 0.11 (9.09Hz) 1.64

F.A: factor de amplificacion

Tambien podemos observar que existe una mejor correlacion en los periodos de amplificacion de
las funciones de transferencia en ambos sismos en comparacion con los del primer grupo (figs
7.12,7.13 y 7.14).
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Amplificacion de la sedal sismica ... Resultados del programa de analisis. ..

Fig 7.12: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA EL SEGUNDO GRUPO DE
ESTUDIO "SISMO LIMON"
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Fig 7.13: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA EL SEGUNDO GRUPO DE
ESTUDIO "SISMO LOMA PRIETA"
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Amplificacion de la sefal sismica ... Resultados del programa de analisis..

Fig 7.14: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PROMEDIO
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Las amplitudes maximas de la aceleracion que se obtienen del espectro de respuesta promedio es
0.97g y 0.88¢g en 0.55 y 0.85 segundos respectivamente para el caso del sismo de Limoén y 0.58g
y 0.57g en 0.46 y 0.60 segundos respectivamente para el caso del sismo de Loma Prieta.
Nuevamente si tomamos los factores de amplificacion promedio para las dos primeras
amplitudes maximas en ambos sismos (tabla 7.4 y fig 7.14), obtenemos valores de 0.86g y 0.79g
en los periodos de 0.91 y 0.59 segundos respectivamente para el caso del espectro de respuesta
del sismo de Limon. Para el caso del espectro de respuesta del sismo de Loma Prieta obtenemos
valores de 0.33g y 0.62g en los periodos de 0.83 y 0.43 segundos respectivamente. Lo primero
en observar es que los valores de amplificacion obtenidos son menores que los del primer grupo
de estudio. También otro resultado que se puede observar es que los valores de amplificacion
obtenidos con las funciones de transferencia tienden a ser menores que aquellos obtenidos con
los espectros de respuesta en comparacién con los del primer grupo que tienden a ser mayores.
Por el momento solo podemos decir que las diferencias en los resultados obtenidos en ambos
grupos de estudio pueden ser debidas al cambio del espesor de los materiales, a la condicion al
menos en parte de roca sedimentaria en el basamento del suelo blando, o bien en posibles
cambios geofisicos del suelo blando.

En cuanto a las velocidades espectrales se observa el mismo patrén que se presenta en el primer
grupo de estudio, los periodos de amplitud maxima se correlacionan muy bien con los de las
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Amplificacion de la sefial sismica ... Resultados del programa de analisis. ..

aceleraciones, sin embargo los de menor amplitud tienden a amplificar a periodos mayores
similar al primer grupo.

El tercer y ultimo grupo de estudio considerado se ubica en la parte central y sur de lo que se
considera como el eje sinclinal de la cuenca del Tempisque, comprendiendo parte de las Hojas
Tempisque, Talolinga y Matambu en la parte central y sureste del drea de estudio (tabla 7.5 y fig
6.1), y cuyo espesor de suelo blando varia entre los 10-30 metros (Anexo 2). La tabla 7.5
muestra los resultados de aceleracion y velocidad espectral para los siete pozos que forman este
tercer grupo de estudio y también se muestran los resultados de las funciones de transferencia
que integran este tercer grupo. Las figuras 7.15 y 7.16 muestran los espectros de respuesta de los
siete pozos para un amortiguamiento de 5% y para ambos sismos. Los resultados muestran la
respuesta de la ultima capa del modelo de capas geolégicas para los dos movimientos de entrada.

Fig 7.15: ESPECTROS DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES DEL
TERCER GRUPO DE ESTUDIO "SISMO DE LIMON"
(5% amortiguamiento)
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Amplificacion de la sefial sismica ... Resultados del programa de analisis...

Fig 7.16: ESPECTROS DE RESPUESTA DE LAS ACELERACIONES DEL
TERCER GRUPO DE ESTUDIO "SISMO DE LOMA PRIETA"
(5% amortiguamiento)
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Las figuras 7.15 y 7.16 muestran claramente la predominancia de dos periodos fundamentales
principalmente para ¢l caso analizado con el sismo de Limén, que pueden se separados en dos
grupos de estudio. El primer grupo (Grupo A, en la tabla 7.5) esta formado por los pozos TE9-
TAL126-MT76 de los cuales se obtuvo es espectro de respuesta promedio (media aritmética)
para un amortiguamiento de 5% (fig 7.17). El segundo grupo (Grupo B, en la tabla 7.5) esta
formado por los pozos TE14-TAL127-MT75 de los cuales se obtuvo el espectro de respuesta
promedio (media aritmética) para un amortiguamiento de 5% (fig 7.18).

El grupo A (fig 7.17) muestra claramente la predominancia de un periodo fundamental de
amplificacion en 0.24 segundos principalmente para el caso analizado con el sismo de Limon. Se
destacan otros dos periodos de menor amplitud en 0.55 y 0.85 segundos. El caso analizado con el
sismo de Loma Prieta presenta una situacién un tanto diferente dado que no refleja una marcada
diferencia en los valores maximos de amplitud. Sin embargo presenta dos amplitudes maximas
similares en 0.18 y 0.26 segundos y un tercer valor en 0.65 segundos (fig 7.17). El grupo B (fig
7.18) muestra también claramente la predominancia de un periodo fundamental de amplificacion
en 0.14 y 0.12 segundos para los sismos de Limén y Loma Prieta respectivamente. En este grupo
se nota mucho mejor la predominancia de un periodo de mayor amplificacion para el caso
analizado con el sismo de Loma Prieta. Se presentan también otros periodos de menor
amplificacion en 0.55 y 0.85 segundos para el caso del sismo de Limoén y 0.65 segundos para el
caso del sismo de Loma Prieta (fig 7.18).
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Tabla 7.5: Tercer grupo de estudio (7 pozos de estudio ubicados en las Hojas Tempisque, Talolinga y Matambu)
(10-30 metros de profundidad)

Ubicacion: 242.4N-380.8E POZO TAL-122
N° de capas:6 (5%) N° Valores | T (seq) f (Hz) a(g's) | vicmis) f.a. T (seg) f(Hz) a(g's) | vicmis) f.a.
1 0.85 1.18 1.13 0.65 1.54 073
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.78
3
1 0.85 1.18 148.20 0.65 1.54 75.30
Velocidad espectral 2 1.30 077 61.20 1.39 072 30.90
3
1 0.84 1.19 4.55 0.71 140 5.66
Funcién de Transferencia 2 0.33 3.01 1.68 0.28 3.61 217
3 0.16 6.15 0.98

0Z-L




1Z-L

Grupo A: TES-TAL126-MT76

Ubicacion: 263.4N-374.6E POZO TE-9
N° de capas:5 (3*) N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmis) f.a. ﬁseg) f(Hz) a(g's) | v(cmls) f.a.
1 0.26 3.85 1.79 026 3,85 0.86
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.54 063 1.59 0.28
3
1 0.26 3.85 72.50 0.26 3.85 35.30
Velocidad espectral 2 0.55 1.82 46 70 0.65 154 2960
3 0.85 1.18 44 30
1 0.26 378 14.83 0.26 3.88 18.18
Funcion de Transferencia 2 0.09 11.19 5.94 0.09 11.44 7.67
3 0.06 18.19 4.57 0.05 18.54 6.12
Ubicacién: 239.6N-390.2E POZO TAL-126
N° de capas:6 (4*) N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmis) f.a. T (seq) f (Hz) a(g's) | v(cmis) f.a.
1 0.22 4.55 1.84 0.18 5.56 0.64
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.51 062 1.61 0.25
3 0.84 1.19 0.32
1 0.22 4.55 63.50 0.65 1.54 25.10
Velocidad espectral 2 0.55 1.82 44 .00 1.42 0.70 19.90
3 0.85 1.19 42 20 018 5.56 18.60
1 0.21 474 16.03 0.19 0.20 25.35
Funcioén de Transferencia 2 0.11 9.20 8.52 010 10.27 11.63
3 0.06 16.43 4.01 0.06 18.09 6.21
Ubicacion: 236.9N-376.7E POZO MT-76
N° de capas:14(3*) N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g’s) | v(cmis) f.a. T (seqg) f (Hz) a(g's) | v(cmis) f.a.
1 0.24 417 1.00 0.18 5.56 0.39
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.48 0.63 1.59 0.24
3 0.85 1.18 0.31
1 0.85 1.18 40.80 0.65 1.54 24.70
Velocidad espectral 2 0.55 1.82 4060 1.46 0.68 19.70
3 0.24 4.17 37.80 2.06 0.49 19.70
1 0.21 4.85 6.85 0.20 5.10 9.39
Funcién de Transferencia 2 0.07 13.83 3.28 0.07 14.39 491
3




CCL

Grupo B: TE14-TAL127-MT75

Ubicacién: 261.0N-376.5E POZO TE-14
N° de capas:5 (4*) N° Valores | T (seg) f (Hz) alg's) | v(cm/s) f.a. T (seqg) f (Hz) a(g's) | vicmis) f.a.
1 0.14 714 1.72 0.14 714 0.62
Aceleracion espectral 2 0.54 1.85 0.41 0.65 1.54 0.23
3 0.84 1.19 0.29
1 0.85 1.18 38.50 0.65 1.54 23.40
Velocidad espectral 2 0.15 6.67 37.90 1.46 068 19.60
3 0.55 1.82 3590 0.14 714 13.70
1 0.15 6.81 18.48 0.14 7.01 27.79
Funcion de Transferencia 2 0.05 20.00 7.88 0.05 2000 7.88
3
Ubicacion: 239.2N-391.3E POZO TAL-127
N° de capas:6 (3%) N° Valores | T (seg) f(Hz) a(g’'s) | vicmls) f.a. T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmis) fa.
1 0.12 8.33 1.22 0.12 833 1.04
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.41 065 1.54 0.23
3 0.85 1.18 0.30
1 0.85 1.18 38.80 0.65 1.54 23.20
Velocidad espectral 2 0.55 1.82 34,90 012 8.33 19.80
3 1.38 0.72 25.60 143 0.70 19.60
1 0.12 8.21 23.26 0.12 8.49 3515
Funcién de Transferencia 2 0.06 18.19 11.20 0.05 18.77 16.88
3
Ubicacion: 236.8N-376.7E POZO MT-75
N° de capas:8(3*) N° Valores | T (seg) f (Hz) a(g’s) | v(cmis) f.a. T (seg) f (Hz) a(g's) | v(cmis) fa.
1 0.16 6.25 1.52 0.14 7.14 0.49
Aceleracion espectral 2 0.55 1.82 0.44 0.65 1.54 0.23
3 0.85 1.18 0.29
1 0.85 1.18 39.30 0.64 1.56 2370
Velocidad espectral 2 0.16 6.25 38.00 0.15 6.67 10.70
3 0.55 1.82 37.60 147 068 19.60
1 0.16 6.20 17.78 015 660 24 24
Funcién de Transferencia 2 0.07 13.48 7.76 0.07 14 .52 10.67
3




Amplificacién de la serial sismica ... Resultados del programa de analisis...

Fig 7.17: ESPECTROS DE RESPUESTA PROMEDIO DE LAS ACELERACIONES
PARA EL TERCER GRUPO DE ESTUDIO
(Grupo A)
(5% amortiguamiento)
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Fig 7.18: ESPECTROS DE RESPUESTA PROMEDIO DE LAS ACELERACIONES
PARA EL TERCER GRUPO DE ESTUDIO
(Grupo B)
(5% amortiguamiento)

14
12 N\ 0 - S

ol ] |

0.6 |—

0.4

Aceleracion espectral (g's)

0.2

0.0
0.01 0.1 1 10

Periodo (segundos)

Sismo Li_mon — — — Sismo Loma Prieta

Programa de Ingenieria Sismica, LANAMME / E.C.G., UCR 7223



Amplificacion de la sefial sismica ... Resultados del programa de analisis. ..

Esta situacion manifiesta dos cosas importantes: primero la predominancia de periodos menores
de mayor amplificaciéon y segundo la tendencia de tener la mayor amplificacion en aquellos
periodos de menor amplificacion o inclusive no predominantes en ambos espectros de respuesta
de los sismos de Limon y Loma Prieta (tabla 7.1 y figs 7.1 y 7.2). Otra caracteristica es que se
presenta muy buena correlacion en los periodos de mayor amplificacién para el caso de las
aceleraciones espectrales en ambos sismos utilizados en relacién a los dos grupos anteriores de
estudio (tabla 7.5). '

Las funciones de transferencia reafirman claramente los resultados espectrales al considerar
varios periodos de amplificacién importantes obtenidos de los valores promedio:

Tabla 7.6: Periodos y factores de amplificacion de las amplitudes maximas obtenidos de las funciones de
transferencia promedio para los sismos de Limon y Loma Prieta (figs 7.19 y 7.20)

Grupo A (TE9-TAL126-MT76)

SISMO DE LIMON SISMO LOMA PRIETA
N® Valores Periodo (seg) F.A. N° Valores Periodo (seg) F.A.
1 0.21 (4.70Hz) 8.45 1 0.19 (5.20Hz) 12.10
2 0.26 (3.80Hz) 7.13 2 0.26 (3.90Hz) 7.94
3 0.11 (9.20Hz) 3.69 3 0.10 (10.30Hz) 5.10
4 0.09 (11.20Hz) 3.15 -+ 0.09 (11.40Hz) 4.35
5 5 0.05 (18.30Hz) 421

F.A: factor de amplificacion

Tabla 7.7: Periodos y factores de amplificacion de las amplitudes maximas obtenidos de las funciones de
transferencia promedio para los sismos de Limon y Loma Prieta (figs 7.21 y 7.22)

Grupo B(TE14-TAL127-MT76)

SISMO DE LIMON SISMO LOMA PRIETA
N° Valores Periodo (seg) F.A. N° Valores Periodo (seg) F.A.
1 0.15 (6.80Hz) 10.25 | 0.14 (6.90Hz) 14.82
2 0.12 (8.20Hz) 9.82 2 0.12 (8.50Hz) 13.74
3 0.16 (6.30Hz) 9.55 3 0.07 (14.50Hz) 4.73
4 0.07 (13.50Hz) 3.69 4 0.05 (18.80Hz) 7.06
5 0.05 (18.80Hz) 4.96 5

F.A: factor de amplificacion
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Fig 7.19: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA EL TERCER GRUPO DE
ESTUDIO
"SISMO DE LIMON"
(Grupo A)
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Fig 7.20: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PROMEDIO
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Fig 7.21: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA EL TERCER GRUPO DE

ESTUDIO
"SISMO DE LIMON"
(Grupo B)
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Fig 7.22: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PROMEDIO
(Grupo B)
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Nuevamente se puede notar nuevos periodos de amplificacién importantes en relacion al primer
grupo de estudio, asi mismo los valores de periodos de amplificacion se correlacionan mejor atin
en ambos sismos que en el caso del segundo grupo de estudio. Estos nuevos resultados permiten
interpretar que las diferencias dadas con los valores del primer y segundo grupo de estudio se
pueden explicar en principio por los cambios en el espesor del suelo blando (disminuye), o bien
por la condicion predominante de roca sedimentaria en la base del suelo blando, representado por
rocas sedimentarias siliceas de la Formacion Sabana Grande del Cretacico o bien por areniscas
calcareas de la Formacion Rivas del Cretacico o calizas de la Formacién Barra Honda del
Paleoceno. También esta la posibilidad de cambios en las propiedades geofisicas de los
materiales quizas por la génesis de los sedimentos y el proceso de diagénesis que puede variar
entre las diferentes dreas donde se localizan los tres grupos de estudio. La tendencia de la
disminucion del periodo fundamental del suelo blando con la disminucién del espesor de suelo
blando parecer ser un resultado claro al correlacionar los tres grupos de estudio, sobre todo con
los valores obtenidos en el pozo TAL-122 (tabla 7.5) incluido en este grupo pero cuyo resultado
difiere mucho de los demés pozos que forman este tercer grupo de estudio, esto se puede
observar muy bien en las figuras 7.15 y 7.16. Los resultados de este pozo mas bien son muy
similares a los obtenidos en el primer y segundo grupo de estudio. Este pozo es una excepcion de
todos los demas pozos incluidos en este tercer grupo de estudio debido a que este es el unico que
presenta una profundidad de suelo blando mayor a 30 metros en relaciéon a los otros cuya
profundidad de suelo blando es inferior a los 20 metros. Sin embargo este concepto no puede
generalizarse como un resultado aplicable en cualquier region de estudio y de condiciones de
sitio diferentes. '

En cuanto a las amplitudes maximas de la aceleracion que se obtienen del espectro de respuesta

promedio tenemos:

Tabla 7.8: Periodos y aceleraciones espectrales de las amplitudes maximas obtenidos de los espectros de
respuesta promedio para los sismos de Limoén y Loma Prieta (fig 7.17)

Grupo A (TE9-TAL126-MT76)

SISMO DE LIMON SISMO LOMA PRIETA
N° Valores Periodo (seg) g's N° Valores Periodo (seg) g's
1 0.24 (4.17Hz) 1.47 1 0.26 (3.85Hz) 0.46
2 0.55 (1.82Hz) 0.51 2 0.18 (5.56Hz) 0.45
3 0.85(1.18Hz) 0.32 3 0.65 (1.54Hz) 0.26

g's: dado en porcentaje del valor de la gravedad
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Tabla 7.9: Periodos y aceleraciones espectrales de las amplitudes maximas obtenidos de los espectros de
respuesta promedio para los sismos de Limoén y Loma Prieta (fig 7.18)

Grupo B(TE14-TAL127-MT76)

SISMO DE LIMON SISMO LOMA PRIETA
N°® Valores | Periodo (seg) g’s N® Valores Periodo (seg) g’s
1 0.14 (7.14Hz) 1.27 1 0.12 (8.33Hz) 0.54
2 0.55 (1.82Hz) 0.42 2 0.65(1.54H2) 0.23
3 0.85 (1.18Hz) 0.29 3

g's: dado en porcentaje del valor de la gravedad

Lo primero en observar es que las mayores amplitudes ocurren a periodos mas bajos que los
obtenidos en los dos grupos de estudio anteriores. Otro aspecto de observar es que se presentan
los maximos valores de amplificacién al menos para el primer valor en los grupos A y B.

Si analizamos los factores de amplificacion en ambos grupos tenemos:

Tabla 7.10: Valores de amplificacion obtenidos de las funciones de transferencia promedio y los espectros
de respuesta de los sismos de Limén y Loma Prieta (figs 7.1, 7.2, 7.19 y 7.20)

Grupo A (TE9-TAL126-MT76)

SISMO DE LIMON SISMO LOMA PRIETA
N° Periodo | F.A. g's N° Periodo | F.A. g’s
Valores (seg) Valores (seg)
Espectral | Amplificado Espectral | Amplificado
1 0.21 845 | 0.239 2.02 1 0.19 12.10 0.10 1.21
2 0.26 7.13 | 0244 1.74 2 0.26 7.94 0.145 1.15
3 0.11 3.69 0.19 0.70 3 0.10 5.10 0.084 0.43

Tabla 7.11: Valores de amplificacién obtenidos de las funciones de transferencia promedio y los espectros
de respuesta para los sismos de Limén y Loma Prieta (figs 7.1, 7.2, 7.21 y 7.22)

Grupo B(TE14-TAL127-MT76)

SISMO DE LIMON SISMO LOMA PRIETA
Ne Periodo | F.A. g’s N° Periodo | F.A. g’s
Valores | (seg) Valores | (seg)
Espectral | Amplificado Espectral | Amplificado
1 0.15 10.3 0.21 2.15 1 0.14 14.8 0.087 1.29
2 0.12 9.82 0.20 1.96 2 0.12 13.7 0.082 1.13
3 0.16 9.55 0.18 1.72 3 0.07 4.73 0.07 0.33
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Lo primero en observar es que los valores de amplificacion obtenidos con los factores de
amplificacion de las funciones de transferencia son mayores que los valores espectrales. Por otro
lado presentan los valores de mayor amplitud de los tres grupos de estudio, tanto que se puede
decir que sobrestiman en gran medida los valores de amplificacion. Como se mencioné al
principio los resultados deben ser evaluados mas en identificar a que periodos o frecuencias
ocurren las mayores amplificaciones que la magnitud misma de estas. Lo anterior debido a que
se ha notado que tanto los espectros de respuesta como las funciones de amplificacién a veces
tienden a sobrestimar los valores de amplificacion. Nuevamente por el momento solo podemos
decir que las diferencias en los resultados obtenidos en los tres grupos de estudio pueden ser
debidas a cambios en el espesor de los materiales considerados como suelo blando, a la
condicion de roca sedimentaria en el basamento del suelo blando. o bien en posibles cambios
geofisicos del suelo blando o condiciones de sitio.

Las velocidades espectrales presentan la caracteristica de correlacionar muy poco los periodos de
mayor amplitud en ambos sismos en relacion a las aceleraciones espectrales y las funciones de
transferencia. Si correlacionamos los valores de aceleracion y velocidad espectral podemos notar
que el Grupo A correlaciona mejor los resultados que el Grupo B. También se puede observar
que para este grupo las velocidades tienden a amplificar a periodos mas bajos en relacion al
primero y segundo grupo de estudio.

7.5 Resultados generales de los tres grupos de pozos estudiados

La tabla 7.12 resume los resultados generales que se obtienen de los tres grupos de pozos
estudiados. En general se toman en cuenta los tres primeros valores de periodos de mayor
amplificacion. Se consideran los rangos de periodo y el valor del periodo aproximado
considerando los valores espectrales y las funciones de transferencia con ambos sismos
utilizados. Los resultados se enfocan mas en determinar en que rangos de periodo y el valor del
periodo de oscilacion del suelo aproximado en el cual ocurre la maxima amplitud, mas que en
determinar el valor o la magnitud del parametro amplificado, debido a que se ha observado que
en algunos casos o en la mayoria de los casos el programa tiende a sobrestimar los valores de
amplificacion. Asumiendo lo anterior se obtiene para el primer grupo de pozos estudiado un
rango de periodos entre 0.5-1.0 segundos donde ocurre amplificacion, para un valor aproximado
en 0.85 segundos y se tienen los mayores espesores de suelo blando entre 35-60 metros (Tabla
7.12). Para el segundo grupo de pozos estudiado se tiene un rango entre 0.5-0.9 segundos donde
ocurre amplificacion, para un valor aproximado en 0.6 segundos segun los valores espectrales y
0.7 segundos segun las funciones de transferencia. Se tienen espesores intermedios de suelo
blando entre 30-50 metros (Tabla 7.12). Para el caso del tercer grupo de pozos estudiados se
tiene un rango entre 0.12-0.3 segundos donde ocurre amplificacién. Es posible obtener dos
periodos de oscilacion importantes en 0.23 segundos y 0.13 segundos correlacionando los
valores espectrales y las funciones de transferencia. Para este grupo se tienen los espesores
minimos de suelo blando entre los 10-20 metros (Tabla 7.12).

La figura 7.23 muestra el mapa con los resultados generales de los valores de periodos de
oscilacion del suelo para la maxima amplitud, obtenidos a partir de las correlaciones de los
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valores espectrales y las funciones de transferencia con ambos sismos utilizados. Se puede
observar de acuerdo a los resultados mostrados en el mapa que los mayores valores en los
periodos de oscilacion del suelo cercanos a 1 segundo se presentan en la regién mas hacia el
noroeste del area de estudio (primer grupo de pozos estudiados). Sin embargo a pesar de que los
resultados dan valores cercanos a 1 segundo acorde con los resultados estadisticos de Seed &
Idriss (1982) para suelos mas blandos, debemos considerar la posibilidad de que puedan darse
valores mayores a 1 segundo. si tomamos como ejemplo el terremoto de México de 1985, donde
ocurrieron amplificaciones maximas en el rango de periodos entre 2-3 segundos. Los valores de
periodos intermedios y minimos se presentan en la region central y mas hacia el sureste
correspondiendo con las areas del segundo y tercer grupo de pozos estudiados. Se puede
interpretar de los resultados una variacion del periodo de oscilacion del suelo que varia de
periodos maximos cercanos a 1 segundo para la region maés hacia el noroeste hasta valores entre
0.12-0.3 segundos para la regién mas hacia el sureste paralelo al eje del valle sinclinal o graben
de la cuenca del Tempisque. Tales variaciones parecen estar dadas por tres factores principales:
primero la variacion del espesor del suelo blando con valores maximos entre los 60-70 metros
para la regiéon mas hacia el noroeste, hasta valores minimos de 10 metros para la region mas
hacia el sureste como se mencioné anteriormente; segundo debido a la presencia de roca
sedimentaria en el basamento del suelo blando, parcialmente en el drea del segundo grupo de
pozos estudiados y totalmente en el drea del tercer grupo de pozos estudiados; y tercero a
posibles cambios de las propiedades fisicas de los rellenos aluviales relativo al area de cada
grupo de pozos estudiados, debido precisamente a la variabilidad geoldgica presente en toda el
area de estudio considerada.
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Tabla 7.12: RESULTADOS GENERALES DE LOS TRES GRUPOS DE POZOS ESTUDIADOS

Grupo | Grupo |l Grupo
CN-33/CN-71/CN-72/CN-73/ A B
CN-77 / CN-129 / BE-44 RO PR BT TE-9/TAL-126/MT-76 TE-14/TAL-127/MT-75
Limén Loma Prieta Limén Loma Prieta Limoén Loma Prieta Limén Loma Prieta

_Espectral 0.85 0.62 0.7 0.53 0.24 0.26 0.14 0.12

FT. 0.91 0.77 0.75 0.63 0.21 0.19 0.15 0.14

FA. 474 643 338 408 845 12.1 10.25 14.82

_E_spesor 35 - 60 metros 30 - 50 metros 10 - 20 metros
Rango 05-10 05-09 0.12-0.3
Aproximado 0.85 0.6 (espectral) /0.7 (F.T.) 0.23 ] 0.13
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7.6 Espectros de disefio propuestos

Los espectros de respuesta de terremotos reales son altamente irregulares, sus formas reflejan los
detalles de sus contenidos de frecuencia especificos y fase. Los espectros de disefio son
generalmente mas suavizados. Son determinados ya sea suavizando, promediando o envolviendo
los espectros de respuesta de multiples movimientos. El uso de espectros de respuesta con curvas
suavizadas implicitamente reconoce la incertidumbre con la cual se conocen las propiedades del
suelo y la estructura, evitando fluctuaciones de forma en las aceleraciones espectrales con
cambios pequernios de periodo. Como se mencionoé en el apartado 7.4 el espectro de respuesta es
un ploteo de las repuestas maximas de diferentes osciladores a un acelerograma dado, por tanto
es una descripcion del movimiento particular del terreno. El espectro suavizado del terreno es
una especificacion del nivel de la fuerza sismica de disefio o desplazamiento, como una funcién
del periodo y el amortiguamiento. La forma de los espectros de disefio son determinados en
algunos casos a partir de espectros de respuesta suavizando los picos y valles , o bien a partir del
promedio de varios espectros de respuesta comparables. En otros casos la determinacién de la
forma del espectro de disefio es mas complicada debido a que el mismo espectro debe reflejar la
sacudida potencial para diferentes tipos de terremotos. Es recomendable utilizar curvas que
varien lentamente, debido a la dificultad en determinar exactamente el periodo de la estructura
durante un sismo, tomando la expectativa de respuesta no lineal en caso de movimientos fuertes.

Los espectros de disefio estan basados en el analisis estadistico de los espectros de respuesta de
diferentes movimientos sismicos. Si tenemos n espectros de respuesta, se tiene entonces n
valores espectrales para cada periodo natural (pseudo-aceleracion, pseudo-velocidad. y pseudo-
desplazamiento). El andlisis estadistico de los datos provee la distribucion de probabilidad para
la ordenada espectral, su valor medio y su desviacién estandar para cada valor de T, . Si
ploteamos todos los valores medios obtenemos el espectro de respuesta promedio, que fue lo que
se hizo en el apartado 7.4.

En este trabajo se utilizé la metodologia aplicada por Leyendecker & Algermissen (1992) &
Riddell (1992), en la cual se obtiene la aceleracion maxima en 0.3 s que es la envolvente
superior maxima, sin embargo este valor se hizo variar dependiendo de los resultados de
amplificacion de cada grupo de estudio, como una forma de eliminar aquellos valores de
amplificacion sobrestimados. La parte descendente de las curvas se obtiene del valor de
aceleracion maxima constante en 1 segundo, y se usa la variacion ama (1s)/T. donde T es el
periodo. Lo anterior se aplicé a los espectros de respuesta promedio con sus respectivos valores
de desviaciones estandar. Por otro lado los espectros de disefio propuestos se aplicaron solo para
el caso de las aceleraciones espectrales.

Para el primer grupo de estudio se obtuvieron los espectros de disefio para ambos sismos
utilizados. Las curvas de disefio se obtuvieron a partir del espectro de respuesta promedio, del
cual se obtuvo la media + 2.447 desviaciones estandar. Este resultado para los siete pozos
analizados en este grupo con sus respectivas desviaciones estandar representa un rango de
valores para un 95% de probabilidad mayor o menor que el valor medio (figs 7.23 y 7.24).
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Acclerucion espectral (g's)

Accleracion espectral (g's)

Fig 7.24: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL
PRIMER GRUPO DE ESTUDIO
"SISMO DE LIMON"

Periodo (segundos)
Mediaa(IsyT ~ — — —a(Is)/T +2.447desv.est — — — a(1s)/T -2.447 desv.est
CN33 CNTI — —CNT2
———CNT3 CNT7 CN129

— BE44

Fig 7.25: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL
PRIMER GRUPO DE ESTUDIO
"SISMO DE LOMA PRIETA"

3.2

1.0 - | T e—

Periodo (segundos)

Media a(1s)/T — — — a(1s)/T+ 2.447desv.est — — — a(1s)/T- 2.447desv.est
—CN33 —CNn CNT2

CN73 CN77 —CN129
— BE44

Programa de Ingenieria Sismica, LANAMME / E.C.G., U.C.R 7-34



Amplificacion de la sefial sismica ... Resultados del programa de analisis..

La metodologia permite obtener una curva suavizada general aplicable a este primer grupo de
estudio. Las figuras 7.23 y 7.24 muestran también la relacién entre los espectros de respuesta de
los siete pozos estudiados y las curvas de disefio con sus respectivos valores de desviacion
estandar para un 95% de probabilidad, con esto se propone que se puede tener criterio suficiente
para tomar decisiones respecto a que valores de aceleracién y/o periodo se pueden utilizar.
Podemos observar que la demanda sismica para el caso del sismo de Limén es mayor que para el
caso del sismo de Loma Prieta. Sin embargo en ambos casos se puede observar un rango de
periodos entre (.5 y 1.0 segundos de mayor importancia como efectivamente se presento en el
apartado 7.4. donde las curvas de disefio pueden ser aplicadas. Podemos observar también que
las curvas de diseiio tienden a reducir los valores sobrestimados de las aceleraciones espectrales
que generalmente tienden a ser sobrestimados por el programa.

Para el segundo grupo de estudio tenemos solamente tres pozos analizados, esto significa tres
valores de aceleracion espectral para cada periodo. Con esto se obtuvo la media + 1.87
desviaciones estandar, el cual representa un valor con el 80% de probabilidad. En las figuras 7.25
y 7.26 podemos observar las curvas de disefio con los respectivos espectros de respuesta de cada
pozo. Nuevamente podemos comparar los valores espectrales de aceleracion con las curvas de
disefio obtenidas a partir de la media y sus respectivas desviaciones estandar. Podemos observar
que las curvas de disefio se ajustan mejor con los resultados espectrales para el caso del sismo de
Limon que en el caso del sismo de Loma Prieta. Se puede observar también la importancia de
periodos menores de 0.5 segundos donde se puede aplicar las curvas de disefio, principalmente
para el caso del sismo de Loma Prieta. Para el caso del sismo de Limoén los valores de
aceleracion media y minima de las curvas de disefio son menores que las obtenidas en el primer
grupo mientras la aceleracion maxima se mantiene practicamente invariable. Sin embargo hay
que notar que el factor para la desviacion estandar es mayor para el primer grupo. A pesar de lo
anterior el area de probabilidad respecto a la media es menor para el primer grupo de estudio que
para el segundo (figs 7.23 y 7.25), esto refleja mayor dispersion en los datos del segundo grupo
de estudio que abarca un 80% de probabilidad frente a un 95% de probabilidad para el primer
grupo de estudio. Lo anterior se puede observar también cualitativamente al observar la relacién
entre los espectros de respuesta en ambos grupos de estudio y sismos utilizados. Para el caso del
sismo de Loma Prieta los valores espectrales de disefio son menores en el segundo grupo de
estudio en relacion al primero, sin embargo las curvas de disefio presentan menor variabilidad
considerando el 80% y 95% de probabilidad respecto a la media en ambos casos respectivamente
(figs 7.24 y 7.26).
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Fig 7.26: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL
SEGUNDO GRUPO DE ESTUDIO
"SISMO DE LIMON"

2.0

Aceleracion espectral (g's)

ileda a(lsyT J— a(1s)/T+1.87 desv.;tst - ——a(ls)/T-1.87 d:sv.est_
BE105 -— - BE136 BE69

Fig 7.27: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL
SEGUNDO GRUPO DE ESTUDIO
"SISMO DE LOMA PRIETA"

12

Aceleracion espectral (g's)

Periodo (segundos)
' Media a(1s)/T — — — a(1s)/T+1.87 desv.est — — — a(1s)/T-1.87 desv.est
BE105 — BEI136 BE69
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Para el tercer grupo de estudio se obtuvieron de la misma forma los espectros de disefio para
cada subgrupo. Las figuras 7.27 y 7.28 muestran los espectros de disefio y los espectros de
respuesta para el Grupo A y para los dos sismos utilizados. Este grupo como se menciond en el
apartado 7.4 esta formado por tres pozos de los cuales se obtuvo el espectro de respuesta
promedio con el que se obtuvo la media del espectro de disefio + 4.303 desviaciones estandar
que representa el 95% de probabilidad.

Se puede observar que los resultados de este Grupo A se correlacionan mejor que los dos grupos
anteriores. hecho que se puede observar a partir de las curvas de disefio que representan las
desviaciones estandar respecto a la media (figs 7.27 y 7.28). La caracteristica principal de este
grupo de estudio es que las curvas del espectro de disefio pueden ser aplicadas en un rango de
periodos menores que los aplicados en el primero y segundo grupo de estudio. Se propone un
rango de periodos entre 0.16 y 0.5 segundos o mayor donde pueden ser aplicables las curvas de
diseiio.

Fig 7.28: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL

TERCER GRUPO DE ESTUDIO
"SISMO DE LIMON"
(Grupo A)
2.0
1.8 | =g
1.6 | L oo -

Aceleracion espectral (g's)

=
25
Periodo (segundos)
——— Media a(1s)T — — — a(1s)/T+4.303 desv.est — — — a(15)/T-4.303 desv.est
—TE9 —— TALI126 —— MT76 i
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Fig 7.29: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL
TERCER GRUPO DE ESTUDIO "SISMO DE LOMA PRIETA"
(Grupo A)

Aceleracion espectral (g's)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Periodo (segundos)
Media a(lsyT  — — — a(1s)/T+4.303 desv.est — — — a(1s)/T-4.303 desv.est
TE9 ——TAL126 MT76

Los espectros de disefio propuestos para el Grupo B se muestran en las figuras 7.29 y 7.30.
Nuevamente se presenta la media del espectro de disefio con sus respectivas desviaciones
estandar para un 95% de probabilidad. En este grupo se observan tres caracteristicas principales:

1.

|89 ]

(F% ]

Es el grupo que mejor correlaciona los valores espectrales de aceleracion o que presenta
menor variabilidad en los valores espectrales de aceleracion , inclusive mejor que el Grupo
A;

Es quizas el grupo en el cual los espectros de disefio correlacionan mejor los espectros de
respuesta (figs 7.29 y 7.30), principalmente para el caso del sismo de Limén (fig 7.29) donde
la envolvente representa muy bien los resultados espectrales de cada pozo. Esto dltimo se
puede observar, por ejemplo, si comparamos los espectros de disefio y los espectros de
respuesta de los Grupos A y B;

Las curvas de los espectros de disefio pueden representar muy bien los valores en un rango de
periodos entre 0.12 y 0.5 segundos o mayor.
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Aceleracion espectral (g's)

Fig 7.30: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL
TERCER GRUPO DE ESTUDIO
"SISMO DE LIMON"
(Grupo B)
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Fig 7.31: ESPECTROS DE DISENO Y ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL
TERCER GRUPO DE ESTUDIO
"SISMO DE LOMA PRIETA"
(Grupo B)
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Dos resultados generales pueden obtenerse a partir de este tercer grupo de estudio: primero que
los valores espectrales de aceleracion cambian mas rapidamente en un rango de periodos similar
en relacion a los dos grupos de estudio anteriores. Esto se puede observar si comparamos el
decaimiento de las curvas de los espectros de disefio en el primero, segundo y tercer grupo de
estudio; segundo los espectros de disefio para el caso del primer y segundo grupo de estudio
funcionan muy bien en el rango de periodos entre 0.5 y 1.0 segundos o mayor, para el caso del
tercer grupo de estudio funcionan muy bien para un rango determinado entre 0.12 y 0.5 segundos
0 mayor.

Un resultado general que se obtiene de los espectros de disefio es que estos tienden a
correlacionar mejor los resultados espectrales tanto a nivel de grupos de estudio especificos
como a nivel general. También estos permiten eliminar los valores sobrestimados de las
aceleraciones espectrales.

7.7 Limitaciones

La falta de exploracion de geofisica de campo y ensayos de laboratorio, sumado con la escala de
trabajo limita en alguna medida el proceso investigativo de este trabajo. Debe ser claro la
importancia de determinar las propiedades geofisicas in situ de los suelos considerados como
blandos y las rocas en este tipo de trabajos, sin embargo la metodologia permitié obtener una
buena correlacion con sitios de condiciones geoldgicas similares para una aproximacion de los
resultados. Este trabajo sin embargo, no sustituye estudios locales de respuesta sismica del suelo
para disefio y concepcion de obras civiles.
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Capitulo VIII
Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

La Cuenca del Tempisque es considerada estructuralmente por algunos investigadores como
Dengo(1962); Kuijpers et al.,(1979 y 1980); Gursky, H.J.(1982); Morales(1983) y Gursky(1998
y 1991) como un sinclinal o graben, cuya estructura o0 megaestructura ha sido el resultado de una
historia tectdnica al parecer desde el Jurasico. Estas caracteristicas de cuenca han sido propicias
para la depositacion de un espesor considerable de materiales erosionados de las formaciones
geoldgicas adyacentes. Es por esto que se debe de tener en cuenta que la onda sismica de un
posible evento sismico en el drea puede resultar en la transformacion de frecuencias y amplitudes
que sean de alto riesgo para la infraestructura y la poblaciéon.

Se determind que gran parte del area de estudio esta formada por depdsitos aluviales que pueden
representar una amenaza potencial a la amplificacion sismica segun se ha determinado en
experiencias de terremotos ocurridos, y por lo tanto representar un riesgo, debido a que son los
lugares donde por lo general se ubica gran parte de las obras civiles como carreteras, puentes,
casas de habitacion, etc.

Las caracteristicas sismotectonicas y sismolégicas de la regiéon le proporcionan una alta
probabilidad de amenaza sismica debida a sismos de subduccion. Considerando lo anterior se
debe tomar en cuenta desde el punto de vista de la ingenieria sismica las caracteristicas
sismologicas fundamentales de los sismos originados por subduccién como lo es el contenido
frecuencial, el patron de radiacion de la energia y la distancia de la fuente al sitio de interés con
posibilidades de amplificacion sismica. Sin embargo como se mencioné en el Capitulo III el
escenario geoldgico donde ocurren estos sismos como lo es el aumento de la profundidad del
plano de subduccion desde la fosa hacia el interior del arco y con la variacién lateral del plano de
subduccion que aumenta de profundidad en direccion sureste a noroeste paralelo al eje de la fosa
de subduccion es muy importante par avaluar la amenaza sismica de la region. Segiin Morales &
Montero (1984) a pesar de que estos sismos son los que alcanzan mayor magnitud y aportan la
mayor cantidad de energia sismica liberada, estos ocurren generalmente hacia el borde de la
costa pacifica y el proceso de ruptura de fallamiento inverso favorece un patrén de radiacion de
la energia hacia el océano. En vista de lo anterior los resultados del programa parecen indicar
que las mayores amplificaciones se dan en rangos de frecuencia similares a los contenidos en los
movimientos de estrada utilizados, como bien lo mencionan Atakan y Figueroa (1993) que los
registros sintéticos son muy dependientes del registro del movimiento introducido, por ejemplo,
si comparamos las frecuencias predominantes dadas en los espectros de Fourier de las
aceleraciones en los dos movimientos de entrada utilizados (Anexo 1) con los resultados de las
frecuencias predominantes dadas en los espectros de Fourier de las aceleraciones en ambos
sismos para los pozos analizados en los tres grupos de estudio (Anexo 2, pozo CN-73), notamos
que existe buena correlacion con los resultados de la respuesta espectral y las funciones de
transferencia. Por otro lado es importante observar la similitud que existe en las funciones de
transferencia obtenidas con ambos sismos, principalmente para las mayores amplitudes, a pesar
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de que son sismos ocurridos en escenarios geoldgicos diferentes existe buena correlacién en las
frecuencias de maxima amplitud en ambos sismos utilizados, sin embargo los factores de
amplificacion son diferentes en cada sismo y por lo tanto los valores de amplificaciéon dan
resultados diferentes, asi también como el pequefio desfase observado en ambas funciones de
transferencia para la mdxima amplitud en ambos sismos, que puede ser explicado por las
diferencias en el nivel energético de cada sismo si comparamos los espectros de potencia de las
aceleraciones en ambos sismos (Anexo 1). Si comparamos ambos espectros notamos que el nivel
energético del sismo de Limon es 1.84 veces mayor que el sismo de Loma Prieta para la maxima
amplitud. Los sismos de subduccion registrados a larga distancia tienden a tener contenido de
frecuencias bajas dependiendo de la distancia de la fuente al sitio donde es registrado, por lo
tanto segun los resultados del programa y el andlisis de la informacion obtenida, el drea de
estudio puede estar amenazada en caso de movimientos sismicos de subduccion por oscilaciones
del terreno blando en rangos de frecuencia intermedios-altos (0.45-10Hz).

Segun los principios basicos del programa el andlisis debe ser aplicado a perfiles geologicos
ubicados en las partes centrales de las cuencas sedimentarias para evitar los efectos laterales
como acufiamientos, interdigitaciones, etc., de los depésitos sedimentarios y las reflexiones y
refracciones de las ondas sismicas debido a las irregularidades de los limites inferiores de las
cuencas. No se conoce con exactitud la forma de la cuenca del Tempisque, sin embargo se
consider6 importante el hecho de que los grupos de pozos de estudio analizados estén ubicados
paralelo al rumbo general de lo que se considera el eje del valle sinclinal o graben del la cuenca
del Tempisque en la Peninsula de Nicoya, dénde se ubican los mayores espesores los cuales se
supone minimizan los efectos laterales del valle sedimentario y las irregularidades del limite
inferior de la cuenca.

Las diferencias obtenidas en los valores o rangos del periodo fundamental del suelo en los tres
grupos de estudio y ubicados en tres areas diferentes parecen estar dados por tres factores
fundamentales: cambios en el espesor de los materiales considerados como suelo blando,
generalmente disminuyen en sentido noroeste a sureste paralelo a lo que se considera el eje
sinclinal o graben de la cuenca del Tempisque; la condiciéon de roca sedimentaria en el
basamento del suelo blando, predominante parcialmente en el area del segundo grupo y
totalmente en el area del tercer grupo; y a posibles cambios geofisicos de las propiedades del
suelo blando o los materiales sedimentarios, quizas dados por diferencias genéticas y diagénesis
de los sedimentos derivados de las formaciones geoldgicas adyacentes. En el ambito de las
aceleraciones espectrales, la parte noroeste del drea de estudio comprendida por las Hojas
Carrillo Norte y Belén donde se ubica el primer grupo de estudio, los resultados del programa
proporcionan valores de méxima amplitud en el rango de periodos dado entre 0.5-1.0 segundos,
para un periodo fundamental de oscilacion del suelo aproximado en 0.85 segundos segun las
correlaciones de los valores espectrales y las funciones de transferencia con ambos sismos. En
esta area es donde se ubican los mayores espesores de suelo blando con valores entre los 35-60
metros de espesor. El segundo grupo de estudio ubicado al sureste de la Hoja Belén en la parte
central de la region de estudio, los resultados proporcionan un rango de periodos de maxima
amplitud similar al primer grupo dado entre 0.5-0.9 segundos, solo que existe cierta tendencia a
periodos menores, para un periodo fundamental de oscilacion aproximado en 0.6 segundos
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correlacionando los valores espectrales. Sin embargo, las funciones de transferencia en ambos
sismos correlacionan mejor los resultados en relacion al primer grupo dando un valor
aproximado en 0.7 segundos. En esta area donde se ubica el segundo grupo se presentan los
espesores intermedios con valores entre los 30-50 metros de espesor. El tercer grupo de estudio
ubicado en la parte central y sureste de la region comprendiendo las Hojas Tempisque, Talolinga
y Matambu presenta valores de maxima amplitud en el rango de 0.12-0.3 segundos,
presentandose dos periodos fundamentales de oscilacion del suelo en 0.25 y 0.13 segundos segun
los datos espectrales. Para este grupo los periodos de mayor amplificacion de las funciones de
transferencia se correlacionan muy bien con los valores espectrales, dando valores de 0.2 y 0.14
segundos. También estos valores se correlacionan muy bien en ambos sismos utilizados, y se
presentan como periodos importantes en las funciones de transferencia del segundo grupo,
principalmente aquellos valores menores a 0.26 segundos. Es importante mencionar que estos
periodos bajos se presentan también como periodos importantes en los dos movimientos de
entrada utilizados, como se puede observar en la tabla 7.1 y las figuras 7.1 y 7.2. Sin embargo en
este grupo se presentan los mayores factores de amplificacidn, tanto que se puede decir que
sobrestiman los valores de amplificacion, al menos para las amplitudes méximas. En el drea de
este grupo se presentan los espesores minimos, menores a los 20 metros con excepcion del pozo
TAL-122 que es mayor a los 30 metros. El resultado general de que el periodo fundamental de
oscilacion del suelo disminuye con la disminucién del espesor del suelo blando parecer ser una
conclusién evidente de los resultados acorde con los estudios de Seed & Idriss (1982) (Cap IV-
18, figs 4.9 y 4.10) y tomando en cuenta las caracteristicas y los resultados del pozo TAL-122.
Sin embargo este concepto no se puede generalizar como un resultado aplicable en cualquier
region de estudio y de condiciones de sitio diferentes. A pesar de lo anterior los resultados
permiten interpretar que el periodo fundamental de oscilacién del suelo en la region de estudio
disminuye de valores maximos cercanos a 1 segundo hasta valores minimos de 0.12 segundos en
direccion noroeste-sureste paralelo a lo que se considera el eje sinclinal o el graben de la cuenca
del Tempisque. Una hipdtesis para explicar las variaciones en el espesor de los rellenos aluviales
y la presencia de roca sedimentaria aflorante y probablemente rocas igneas del Complejo de
Nicoya en la regién del tercer grupo de pozos puede ser enfocado en suponer que el eje del
supuesto valle sinclinal o bien del graben de la cuenca del Tempisque haya sido inmerso o
basculado hacia el noroeste por efectos tectdnicos, lo cual provocaria que se presenten mayores
espesores de suelo blando en la regién noroeste y los minimos espesores en la region sureste asi
también como roca aflorante debido al levantamiento donde se ubica el tercer grupo de pozos
estudiado.

Como se expuso en el apartado 7.5 los resultados son enfocados en determinar en que rangos de
periodos o el valor aproximado del periodo de oscilacién del terreno mas que en obtener la
magnitud del parametro amplificado, dado que se determin6 que en algunos casos el programa
tiende a sobrestimar los valores de amplificacion. Sin embargo, segiin los resultados del
programa, las amplitudes maximas de las aceleraciones correlacionando tanto los valores
espectrales como los factores de amplificacion en los rangos de periodos de mayor amplificacion
dan valores menores y mayores a 1g (0.6-1.1g) para el caso del primer grupo pozos estudiados.
Para el segundo grupo de pozos estudiados los valores son menores a 1g (0.5-0.9¢g). Para el tercer
grupo de pozos estudiados son mayores a 1g (0.4-1.4g) para el caso del sismo de Limén y

L
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menores a 1g (0.3-0.55) para el caso del sismo de Loma Prieta. Los factores de amplificacion
para este tercer grupo tienden a sobrestimar los valores maximos de amplificacion con valores de
hasta 2g considerando los espectros de respuesta de ambos sismos.

Las velocidades espectrales por lo general se correlacionan bien con los periodos de amplitud
maxima de las aceleraciones, sin embargo por lo general se dan también a periodos mayores en
relacion con las aceleraciones espectrales de cada grupo. asi para el primer grupo tenemos
valores entre 1.3-2.2 segundos donde hay amplificacién, para el segundo grupo valores entre
0.85-2.18 segundos. Para el tercer grupo de estudio la situacion es diferente dado que las
mayores amplitudes de la velocidad ocurren en valores de periodos muy similares con respecto a
las aceleraciones.

En cuanto a las funciones de transferencia se observa que existe por lo general buena correlacion
en los periodos especificados en estas con los valores espectrales, principalmente en la maxima
amplitud de las funciones de transferencia. Lo anterior se observa mejor en el caso del tercer
grupo de estudio. Una interpretacion de los resultados puede ser enfocado en suponer que los
valores de periodos obtenidos con las funciones de transferencia comparados con los valores de
periodos espectrales se obtienen en rangos de frecuencia o periodos que pueden ser aplicados
mejor en el dominio de las aceleraciones en cada grupo de estudio, segun lo expuesto en el
Capitulo IV (apartado 4.2.2.1, pag IV-7) y en el Capitulo VII (apartado 7.3). Lo anterior se
interpreta debido a que por lo general se observa que los periodos de amplificacion en las
funciones de transferencia principalmente para los segundos y terceros valores son menores que
los valores espectrales en cada grupo de estudio. De tal forma que los valores de periodos
mayores puedan ser aplicados en el dominio de las velocidades.

Debe ser claro en este tipo de trabajos la importancia de la determinacion de las propiedades in
situ desde el punto de vista geofisico de la geologia superficial formada por los suelos y rocas
para la evaluacion de obras criticas. Sin embargo la metodologia permite obtener una correlacion
con sitios de condiciones geologicas similares para una aproximacion de los resultados.

L.a metodologia aplicada para obtener los espectros de disefio permiti6é obtener rangos de periodo
entre 0.5-1.0 segundos o mayores donde se propone que se pueden aplicar las curvas de disefio
para la parte noroeste y central de la region de estudio. En la parte central y sureste se propone
también que se pueden aplicar las curvas de disefio para rangos de periodos menores con valores
entre 0.12-0.5 segundos. Por otra parte los espectros de disefio tienen la ventaja de correlacionar
mejor los resultados espectrales tanto a nivel de grupos de estudio especificos como a nivel
general. Estos permiten eliminar los valores sobrestimados de las aceleraciones espectrales que
en algunos casos son sobrestimados por el programa. Los espectros de disefio recomendados
toman en cuenta los periodos investigados, pero deben ser considerados con cuidado ya que el
analisis del programa no considera la propagacion de ondas superficiales y la directividad de las
ondas.

Segun los criterios de la FEMA (Federal Emergency Management Agency) los suelos en el drea
de estudio se pueden clasificar en cuatro tipos: B, C, D y E (roca, suelo muy denso y roca blanda,
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suelo blando, suelo muy blando) respectivamente. Es importante mencionar que la clasificacion
anterior se hizo correlacionando criterios litologicos de las formaciones geoldgicas y propiedades
geofiscas (velocidad de onda cortante, resistividad), que en algunos casos se infieren o son
generalizados debido a la escala de trabajo., sumado el hecho de que no se hizo geofisica de
campo y laboratorio.

La metodologia y la investigacién permite obtener una aproximacion de las areas con amenaza
de amplificacion sismica y los principales factores involucrados. También identifica areas donde
se debe de tomar en consideracion las caracteristicas de las formaciones geoléogicas superficiales
(suelos rocosos, firme, blando y muy blando) y ayuda a definir factores de amplificacion
dinamica para perfiles de suelo blando, también permite orientar recursos econémicos y trabajo
en estudios geologicos, geotécnicos y geofisicos para el desarrollo de infraestructura civil.

8.2 Recomendaciones

Las condiciones de la geologia superficial deben ser considerados como instrumento en la toma
de decisiones en los proyectos de ordenamiento territorial, desarrollo de infraestructura civil,
urbanismo, uso del terreno para actividades agropecuarias, canales de riego y explotacion de los
recursos naturales. Se considera necesario proseguir con investigaciones sobre el
comportamiento sismico de los suelos de la Peninsula de Nicoya, donde existe infraestructura
civil y poblacion amenazada por eventos sismicos.

Para obras criticas se recomienda geofisica de reflexion y refraccion sismica, como por ejemplo:
geofisica de pozos cross hole, downhole y borehole para determinacion in situ de la velocidad de
la onda cortante y los modulos de deformacion de suelos y rocas.

Realizar estudios o analisis de amplificacion sismica, no solo en los aluviones sino también en
las rocas sedimentarias e igneas del Complejo de Nicoya.

Los canales de riego por ser estructuras lineales deben someterse a un andlisis de vulnerabilidad
sismica, para identificar las dreas mas propensas a deslizamientos inducidos, fallas del suelo y
rupturas donde puede filtrar el agua.
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