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ANTECEDENTES:

Aunque han sido muchos los sismos fuertes que han ocurrido en Costa Rica, existen pocos
estudios de simulacién por métodos numéricos. Dichos estudios son importantes por cuanto nos
permiten determinar diversos parametros que caracterizan a la fuente sismica a la vez que nos
ayudan a predecir el movimiento fuerte del suelo en cualquier punto.

Uno de los grandes dificultades que se presentan a la hora de hacer una simulaciéon es que se
hace necesario tener conocimiento de tres factores: la fuente, el medio de propagacion y los
efectos locales o efectos de sitio. Por lo general, uno de ellos se asume que es conocido v,
mediante técnicas de inversion, se llegan a determinar los otros dos. Por ejemplo, en el caso de
los efectos de sitio, se puede tomar un cociente entre estaciones cercanas asumiendo que el medio
de propagacién entre ambas es el mismo asi como la fuente. De esta manera el cociente serd un
resultado relativo, pero libre de los efectos del medio y la fuente. En el caso de la fuente sismica,
los modelos de inversion utilizan el supuesto que el modelo de velocidades es bien conocido en la
baja frecuencia y por tanto los resultados que se obtengan reflejan Unicamente las caracteristicas
de la fuente.

El método de las funciones empiricas de Green (FEG) (Irikura, 1986) se basa en la idea de que es
posible reconstruir el registro de un sismo grande utilizando para ello uno pequefo. Se utiliza por
lo general una réplica o un precursor del sismo mayor que haya tenido su origen lo suficientemente
cerca del hipocentro como para que no existan grandes diferencias en el medio de propagacién.
Al tratarse del mismo evento principal y el evento pequefio registrados en una misma estacién, no
se hace necesario conocer el efecto de sitio de esta. Por lo general se prefieren aquellos eventos
que posean un mecanismo focal semejante al del evento principal para tomar en cuenta el mismo
patron de radiacién.

En este estudio se utilizarda esa metodologia para reconstruir el sismo de Damas del 20 de
noviembre del 2004 (Fig 1). Este evento tuvo una magnitud de Mw 6.2 a unos 12 km de la ciudad
de Quepos en la localidad de Damas. El movimiento sismico tuvo una intensidad de Mercalli de V
en San José segun la Red Sismoldgica Nacional (RSN) de la Escuela Centroamericana de
Geologia en la Universidad de Costa Rica. Luego del evento principal ocurrieron una serie de
réplicas cuya ubicacion se muestra en la figura 1 segun datos de la RSN y del Observatorio
Vulcanolégico y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI) en la Universidad Nacional Muchos de
esos eventos de Damas también fueron registrados por los acelerografos del Laboratorio de
Ingenieria Sismica (LIS) del Instituto de Investigaciones en Ingenieria de la Universidad de Costa
Rica.

El objetivo general de este trabajo es el de tratar de describir la zona de ruptura del evento del 20
de noviembre mediante simulaciones numéricas. Haciendo uso de varios calculos de ajuste al
sismo observado, se pretende delimitar la zona donde se liberé la mayor cantidad de energia por el
terremoto. Otros objetivos son:

1. Obtener el tamafo de las zonas de ruptura de los sismos a estudiar asi como la caida de
esfuerzos de los mismos.

2. Recuperar el registro que haya sido perdido ya sea por mal funcionamiento del aparato u
otro.

3. Predecir el tipo de movimiento debido a sismos similares en zonas sismogenéticas de
importancia socio-econdémica.

4. Obtener registros sintéticos del evento principal en la aceleracion, velocidad vy
desplazamiento.
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Figura 1. Ubicacion de la zona epicentral del sismo de Damas. QSP es la
estacion acelerografica ubicada en la ciudad de Quepos. El epicentro del
sismo se muestra como una estrella. Las réplicas del sismo mostradas
como cruces son los epicentros con M > 3 registrados por la RSN y el
OVSICORI. Las réplicas mostradas con circulos blancos son los eventos
registrados por las estacion QSP del LIS.



REALIZACION DEL PROYECTO:

El proyecto consiste en la reconstruccion del area de ruptura del sismo de Damas del 20 de
noviembre del 2004. El método empleado es conocido como Funciones de Green Empiricas y este
consiste en la utilizacion de un sismo de baja magnitud para recrear la ruptura del evento principal
mediante el ajuste de varios parametros fisicos de la fuente. Para la aplicacion de esta técnica, es
necesario que el evento pequeno y el evento principal hayan tenido origen en la misma falla, lo cual
se evidencia por las similitudes de sus mecanismos focales. De esta forma se garantiza que el
medio de propagacion y el efecto de sitio bajo la estacién sean los mismos para ambos sismos y
que las Unicas diferencias sean debidas a la fuente del evento principal.

a-Elemento

De acuerdo con la figura 1, muchos eventos se produjeron luego del evento principal. Sin embargo,
solo unos pocos fueron registrados por la estacion QSP. La razdn es que los acelerografos del LIS,
aunque se encuentran activos durante las 24 horas, no guardan toda la informacién del movimiento
del suelo a no ser que se exceda un cierto valor de aceleracion. Dicho nivel de aceleracion o de
disparo varia dependiendo del la cantidad de ruido que se encuentre presente en el sitio donde se
ubica la estacion. Si este es un sitio en roca por lo general existe poco ruido y el nivel de disparo
es bajo, pero si es un sitio en suelo blando muy ruidoso, el nivel es alto. De esta manera se evita
que cualquier tipo de movimiento pueda disparar el aparato y saturar la memoria de este. Por otra
parte, las estaciones acelerograficas no se encuentran conectadas en red de forma que al
dispararse una de ellas se disparen las demas y que el sismo quede guardado en cada estacion.
Es por esas razones que diferentes estaciones poseen diferente nimero de registros.

Tabla 1. Comparacion de los diferentes mecanismos reportados por agencias nacionales e
internacionales. El mecanismo mostrado por Harvard corresponde al Centroid Moment Tensor (CMT).
Los valores se dan para los dos planos, primero el azimut1/azimut2, luego el dip1/dip2y por ultimo el
rake1/rake2.

Tipo de evento y agencia Mecanismo

Evento principal reportado por la solucién CMT de Harvard. 6
Planos: 204.0/305.0 49.0/78.0 -16.0/-138.0

Evento principal reportado por la RSN.
Planos: 170.0/307.0 45.0/53.0 -60.0/65.0

Unidos (USGS)
Planos: 209.0/312.0 34.0/82.0 -15.0/57.0

Réplica del evento principal reportado por el OVSICORI
Planos: 250.0/340.0 90.0/80.0 10.0/0.0
Plano 2:

Evento principal reportado por el Servicio Geoldgico de Estados 6

La estacién QSP logré registrar un total de 6 eventos entre el 20 y el 21 de noviembre antes que la
memoria se llenara. De esos, el Unico sismo que estaba lo suficientemente cerca del evento
principal para usarlo como un “elemento” fue el ocurrido a las 9:04 am o 200411200904. El
OVSICORI reportd que ese sismo ocurrid a una profundidad de 12 km y poseia un mecanismo
focal como el mostrado en la tabla 1.



Tal y como se puede ver, los mecanismos del evento principal, 200411200807, obtenidos por la RSN
y el USGS son bastante similares, sin embargo la réplica del 200411200904 posee un mecanismo
completamente diferente. A pesar de esta diferencia, se procedié a utilizar dicho evento como
elemento para la simulacién ya que el método del FEG posee una opcion de correccién por
mecanismo focal cuando estos son distintos.

b- Descripciéon del método de las Funciones Empiricas de Green

El sismo pequefio que hemos seleccionado, el 200411200904, posee una Mw = 4.0 mientras que la
del evento principal es de 6.2. La figura 2 muestra las formas de onda de ambos registros en las
componentes NS mientras que la tabla 2 muestra algunas caracteristicas de cada registro.
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Figura 2. Formas de onda de la componente NS del evento principal, 200411200807, (arriba) y de
una de sus réplicas, 200411200904, (abajo) en la estacion QSP. La escala vertical del evento
principal se multiplica por un factor de 100 (indicado por “x10+2”). Ambas amplitudes se dan en
gales.

Tabla 2. Algunos parametros sismicos del evento principal y el sismo utilizado como elemento en este estudio.

Parametros Evento 20041120087 Evento 200411200904
Magnitud (Mw) 6.2 4.0
Profundidad (km) 25 12
PGA-NS (gales) 226.0 25.8
PGA-EW (gales) 218.0 23.7
PGA-UD (gales) 231.0 22.1

El elemento rompe un &rea pequefa, pero contiene informacién fundamental de las caracteristicas
del medio por el cual las ondas se han propagado y del sitio que lo registrd. Si el area de ruptura
de ese evento pequeno fuera equivalente a la del sismo grande, entonces seria posible obtener los



parametros de la fuente que controlan la ruptura tales como el tiempo de formacién (rise time) y
velocidad de ruptura (rupture velocity). El elemento rompe un area pequena llamada subfalla y la
superposicion de varias subfallas resulta en el area del evento principal. Esta superposicion de

subfallas sigue la ley de escalamiento del modelo omega-cuadrado ( ¢p> ) como se muestra en la
figura 3.
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Figura 3. Correccion por las diferencias en la caida de esfuerzos entre el evento
largo y el pequeiio en el espectro de desplazamiento (izquierda) y el de aceleracion
(derecho).

La figura 4 muestra una representacion esquematica del sistema utilizado para reconstruir un
evento mayor. El nimero de subfallas (N) estd dado por féormulas que relacionan la caida de
esfuerzos de ambos sismos y el nivel de aceleracién de los espectros.
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Figura 4. Representacion esquematica de los parametros usados para calcular las funciones
empiricas de Green. El area de ruptura del evento principal (sismo grande) y el elemento
(sismo pequerio) estan definidos por L*W y I*'w respectivamente.

El valor de N puede ser obtenido de la relacion:



ﬂ:%oc]\ﬁ (1)

U, my

en donde UO y U, son los niveles planos del espectro de desplazamiento del evento principal y
del elemento y M, y my los momentos sismicos del evento principal y del elemento
respectivamente. El factor N también se puede obtener de la relacion siguiente:
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en donde Aoy dy son los niveles planos del espectro de aceleracién del sismo principal y del
elemento respectivamente. De esta forma, el registro sintético del evento grande, U (t) , usando
el evento pequefio, U(t), queda dado por

U(t):ZZ] ri F(t—t,)%u(t) (3)
de donde
o 1O [ k=1)T
F(Z)—5(I)+nl k; 5[ T (4)

r y rj; son la distancia desde el hipocentro del sismo pequefio y del elemento (ij)
respectivamente al sitio. t,-j es la suma del tiempo de demora desde el punto de inicializacion de
la ruptura al elemento (ij), T es el tiempo de formacion del evento principal y n' es un entero
encargado de desfasar la peridiocidad ficticia creada por T/(N —1) hacia la alta frecuencia lejos
de la frecuencia de interés.

La diferencia en la caida de esfuerzos entre el evento principal y el evento pequerfio esta dada por
la constante C:

Aoy

C=
Aoy

(5)

en donde A0, es la caida de esfuerzos del evento principal y Ao gla caida de esfuerzos del
sismo pequefo. Debido a que los niveles espectrales son afectados por el mismo factor se tiene
que
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El valor de la ecuacion (6) se puede determinar a partir de la baja frecuencia del cociente del
espectro del evento principal entre el elemento, mientra que el valor de la ecuacion (7) se logra de
la parte de la alta frecuencia del mismo cociente.

Resultados usando el elemento 200411200904

El evento que se utilizé como elemento fue una réplica ocurrida a las 9:04 am del 20 de noviembre:
200411200904. Este evento tuvo una magnitud Mw = 4.0 y ocurrié a una profundidad de 12 km
segun el OVSICORI. Para el evento principal, optamos por utilizar el mecanismo reportado por la
RSN (Tabla 1).

Debido a que los acelerdgrafos tienen un nivel de respuesta plano que va desde los 0.12 a los 47
Hz, se decidio utilizar un ancho de frecuencia de 0.5 a 10.0 Hz para la simulacién. Esto porque la
sefal a bajas frecuencias (menores a 0.5 Hz) introducia una cantidad de ruido importante a la hora
de calcular las sefales de la velocidad y el desplazamiento.

Los espectros de Fourier se calcularon usando una ventana de 25 s para ambos sismos en las
componentes NS y EW. Ambas componentes fueron sumadas vectorialmente para calcular la
resultante de la componente horizontal y se procedi6 a calcular el cociente entre el evento principal
y el elemento. La figura 5 muestra el resultado de esta division en las estaciones QSP, FRA y
CDN.
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Figura 5. Cocientes espectrales de la resultante de la componente horizontal en
las estaciones CDN (rojo), FRA (verde) y QSP (azul).



A partir de estos cocientes se determiné que el producto  CN® = 300.0 en la baja frecuencia y

que CN = 20.0 en la alta frecuencia. Esto nos indica que N tendria un valor aproximado de 4
mientras que C tendria un valor de 5.

Ademés del nimero de subfallas que se utilizan, hay otros pardmetros que se deben modificar en
las FEG: mecanismo focal del elemento, tamafio del area de ruptura del elemento, tiempo de
formacién y posicion del inicio de ruptura entre otros.

Los parametros que variamos para buscar el mejor ajuste se muestran el la tabla 3. En cuanto al
mecanismo focal que es diferente para ambos eventos, en el método de Irikura (1986) se introduce
un factor de correccién que nos permite hacer uso de elementos cuyo mecanismo focal difiere del
evento principal.

Tabla 3. Parametros usados para buscar el mejor ajuste entre el elemento y
el evento principal.

Parametro Descripcion
dx Ancho de la subfalla
dy Largo de la subfalla
tra Tiempo de formacion
px Posicion en X del punto de inicio de la ruptura
py Posicion en Y del punto de inicio de la ruptura.

El tamafo o area de cada subfalla se expresa por medio de la multiplicacion de su ancho, dx, y su
largo, dy. Aunque se prefiere mantener el valor de dx=dy, en nuestro caso procedimos a buscar
cada valor independientemente utilizando el método de bldsqueda por grilla. Este método es muy
sencillo y consiste en una serie de iteraciones en las que a cada momento se varia el tamafo de dx
o dy y se calcula el residual y el coeficiente de correlaciéon. También en dicho método incluimos el
tiempo de formacién, tra, y buscamos aquellos valores para los cuales el residual del registro
sintético y observados fueran minimos.

Se observé que este valor también era sensible a la ubicacion del punto de inicio, por lo cual dicho
parametro también fue incluido en la busqueda por grilla. Al principio, los resultados fueron muy
poco consistentes cuando se utilizé el primer plano del mecanismo focal del elemento indicado en
la tabla 1. Sin embargo se observo que habia una gran mejoria en el ajuste y polaridad del registro
sintético y observado en cuanto se asumié el segundo plano como 350/90/0, que es ligeramente
diferente al reportado en la tabla 1. También se increment6 la profundidad del elemento de 12 a 15
km.

Las figuras de la 6 a la 9 muestran el resultado en el dominio del tiempo y de la frecuencia. El
ajuste parece ser bastante bueno en el desplazamiento, que es nuestro objetivo. Para la velocidad
y aceleracién, por ser mas complejas y contener un alto contenido frecuencial, el ajuste se limita a
verificar que el pico de velocidad y aceleracién sean similares. Esto también se puede observar en
esas figuras.
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Tal como se puede ver, el resultado es bueno cuando se asume un area para el elemento de
0.3x0.3 km? lo que, teniendo en cuenta que NxN = 16, nos daria un area total de una aspereza de
1.44 km? con un tiempo de formacion de 0.1 s. Esto nos indica que el area de generacion del
movimiento fuerte tuvo esos pardmetros y que la ruptura se inicié en la parte inferior (posicién [4,4]
en la figura)y se propag6 luego en forma lateral y hacia arriba.

El tamano de la aspereza que hemos obtenido parece ser bastante pequefio en comparacion con
resultados empiricos obtenidos por otras investigaciones (Somerville et al., 1999). Dentro de las
posibles razones esta que no hayamos obtenido un resultado total sino parcial. Nuestro elemento
nos permite obtener el pico de mayor amplitud, pero no los picos iniciales tal como lo muestra la
figura. Esos picos iniciales podrian deberse a la ruptura de una segunda aspereza gque nuestro
elemento no puede reconstruir y para obtenerla deberiamos asumir un segundo elemento en la
simulacion.

Resultados usando el método estocastico

La red del Laboratorio de Ingenieria Sismica registro el evento principal y varias de sus réplicas en
la mayoria de sus estaciones. Sin embargo, de las réplicas que se registraron ninguna de ellas
poseia su ubicacién lo suficientemente cerca del hipocentro como para garantizar una buena
simulacién. Debido a esa limitante, se procedié a utilizar el método estocastico propuesto por
Boore (1983) para simular el evento pequefio. Este método consiste en la convolucién del efecto
de sitio bajo la estacion, el medio de propagacién y el de la fuente sismica tales que:

S(t)xM(1)xG(1)=0(1) (8)

donde S(t) es el efecto de sitio, M(t) el del medio de propagacién y G(t) el de la fuente sismica.
O(t) es el registro observado. En el dominio de las frecuencias la convolucion se convierte en una
multiplicacién y dicha ecuacion toma la forma siguiente:

S(f)-M(f)G(f)=0(f) (9)

donde S(f) es el espectro de la fuente, M(f) el espectro del medio de propagacion y G(f) el espectro
de la fuente sismica. O(f) es el espectro observado. La estacion del LIS que se encontraba mas
cercana al epicentro fue la de QSP ubicada en Quepos. La geologia del sitio corresponde a rocas
calizas por lo que era de esperarse que la contaminacion del registro por los efectos de sitio fuera
minima. De esta forma, el valor del efecto de sitio se podria considerar constante y con un valor de
S(f) = 2.0 que corresponde al de la superficie libre.

El término M(f), que es uno de los mas complejos y dificiles de calcular, se ve influenciado por el
factor de calidad, Q, y puede ser representado mediante la siguiente ecuacién:

—mfR

M(f)=R "2 F (10)

donde R es la distancia hipocentral, fla frecuencia, S la velocidad de la onda cortante y Q(f) el
factor de calidad en funcién de la frecuencia. Para efectos de esta simulacion, se utilizé un valor de
onda cortante de 3.2 km/s y asumimos un valor de Q constante igual a 1000.0.



Un modelo de omega-cuadrado (Aki, 1967) fue asumido para el factor de G(f) utilizando la
ecuacion:

(11)

donde (2, es el nivel plano del espectro de desplazamiento en la baja frecuencia y fo es la

frecuencia de esquina. Elvalorde (2, se calcula a partir del valor del momento sismico, Mo, del
elemento pequefio que queremos simular. En nuestro caso se escogié un evento con magnitud
Mw=4.3 y mediante la relacion empirica dada por la ecuacion (12) se estimé el valor de Mo.
(Shearer, 1999)

M(): 101.5Mw—l6.05 (12)
M R
0~ MoRas (13)
4mpB

donde R¢9 es el factor de correccidén por el patron de radiaciéon que se asumié como 0.63
(Andrews, 1986) y p la densidad media que se asumié de 2.6 g/cm?.

El valor de la frecuencia de esquina, f, , viene dado por

(1/3)

Ao

fo=4.9-10°8|— (14)

0

donde Ao es lacaida de esfuerzos (Brune, 1970,1971). En nuestro caso este valor fue de 40
bares.

El método de Boore (1983) nos permite ubicar el sismo pequefio muy cerca del punto origen del
sismo grande que queremos simular. El resultado es una Unica sefial que necesita ser multiplicada
por el patron de radiacidon dado por el mecanismo focal para obtener las dos componentes
horizontales. Para efectos de este estudio, la sefial obtenida se utilizé con el proposito de simular
la componente EW del evento principal que fue la que registré el valor mas alto de aceleracién.

Luego de varios intentos, se obtuvo un resultado aceptable considerando un valor de dx=0.18,
dy=0.19, tra=0.06 en la posicién (4,4) que se muestra en la figura 10. El ajuste de las componentes
es bueno en el desplazamiento, pero solo para el pico maximo en el desplazamiento. Los valores
pico de velocidad son similares, aunque en la aceleracidn el registro sintético tienda a tener un
valor mayor que el observado.
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desplazamiento.

El tamafo del area de ruptura es mucho menor que el estimado usando un elemento observado
como en el caso anterior. Probablemente nuestra suposicién de que el sitio QSP estuviera libre de



efecto de sitio no fuera del todo correcta por lo cual es muy dificil obtener un buen ajuste.
Nuevamente sucede que los picos iniciales no se pueden simular satisfactoriamente con un solo
evento.

El método se deberia emplear para simular el evento principal utilizando otras estaciones, sin
embargo, el elemento Unicamente fue registrado en dos estaciones mas (CDN y FRA) y su
resultado fue muy desfavorable, probablemente debido a la distancia y las condiciones locales del
suelo bajo las estaciones.

CONCLUSIONES:

Se ha empleado el método de las funciones empiricas de Green para simular el evento de Damas.
y se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Los resultados obtenidos corresponden a la simulaciéon utilizando la estacion QSP, por
tanto estdn parcializados hacia ese sitio y probalemente puedan mejorar si se
consideraran otros eventos en otras estaciones. Para esta investigacién, no se pudo
utilizar otras estaciones debido a que el evento usado como elemento fue registrado
solamente en CDN y FRA y los ajustes no fueron buenos probablemente debido a efectos
de sitio y la lejania.

2. De acuerdo a nuestros resultados usando QSP, parece ser que el area de ruptura
(aspereza) que liberd la mayoria del movimiento fuerte es pequefa en comparacién con
resultados de otros investigadores. El area obtenida fue de 1.44 km? y el tiempo de
formacién de 0.1 s.

3. El evento de Damas probablemente consiste en mas de una aspereza ya que no se pudo
simular los picos iniciales utilizando el elemento seleccionado. Para lograr una simulacion
mas complete, seguramente se hace necesario utilizar otro evento mas como elemento y
obtener la suma de ambos.

4. La simulacion usando funciones estocésticas nos ha permitido comparar los resultados
con los del elemento observado, sin embargo, el ajuste no fue tan bueno debido a que el
elemento estocastico no contemplaba un efecto de sitio apropiado. Por otra parte, esto
parece indicar también que la estacién QSP, aunque se halle localizada sobre suelo firme,
no esta exenta de presentar fendmenos de amplificacion.

5. El primer plano del mecanismo focal determinado por la RSN para el evento principal fue el
que dio mejores resultados en la simulacién. Por otra parte, el segundo plano del evento
pequeno determinado por el OVSICORI fue el apropiado para obtener un buen ajuste.

6. Los espectros de desplazamiento, velocidad y aceleracion obtenidos sintéticamente
muestran bastantes similitudes con los espectros observados en cuanto al contenido
frecuencial y a la amplitud.

7. Los resultados obtenidos en este estudio indican que los eventos pequefos obtenidos por
la red del LIS pueden ser de gran utilidad para estudiar los parametros de la fuente de
sismos mucho mas grandes. Esto es importante ya que en el pasado los eventos
pequenos no eran registrados porque no se contaba con equipo digital de alta definicién
como en el presente.



8. Se recomienda continuar utilizando el método de las FEG para el estudio de otros eventos
importantes en Costa Rica y de esta manera lograr entender el mecanismo que genera
estos terremotos.
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