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RESUMEN

El levantamiento cosismico del terremoto del 22 de abril
de 1991 (Ms=7.5) ha sido documentado cerca de Puerto Limén,
Costa Rica. Nuestros datos de nivelacién sugieren 1la
existencia de un complejo patrén de levantamiento en 1la
vecindad de Puerto Limén gque es un arrecife coralino
levantado. Podemos reconocer tres bloques que muestran
maximos de levantamiento separados por minimos de
levantamientc que corresponden con minimos relativos o
subsidencia. Estos bloques estidn alineados en direccién
aproximada NNW-SSE. En contraste, al SE de Puerto Limdén el
patrén de levantamiento es mas simple y el total de
levantamiento es casi constante (0.2-~0.3 m).

El sistema de fallas inversas del norte de Panama
intersecta la costa del Caribe en la vecindad de Puerto Limdn.
Las proyecciones tierra adentro de este sistema, orientadas
aproximadamente E-~W, corresponden a fallas de desplazamiento
lateral izquierdo. Por lo tanto, el gran levantamiento
documentado cerca de Puerto Limén estid relacionado c¢on
movimiento cosismico a lo largo de fallas inversas en la
transicién de un ambiente tecténico altamentamente compresivo
caracterizado por fallas inversas a un ambiente menos
compresivo, caracterizado por fallas de movimiento lateral.

Nuestro levantamiento por nivelacidn trigonométrica de 53
Km de largo, con exactitud de *(5~10) mm/km, puede ser
dividido en dos perfiles. El primer perfil sigue la costa del
caribe por 26 Km desde Doce Millas, al NW de Puerto Limén,
hasta Westfalia, al SE de Puerto Limdn. El segundo perfil,
orientado aproximadamente E-W, se inicia en el muelle de Limdn
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y sigue la linea del ferrocarril hasta el muelle de Moin por
8 km y luego contina por la carretera hacia San José por 18
Km hasta el Rio Rojo.

El perfil a lo largo de la costa del Caribe se inicia con
subsidencia (-0.5 m) en Doce Millas, no se reporta cambio
cosismico en Nueve Millas, pero de alll hacia el SE hay un
levantamiento progresivo hasta alcanzar el maximo de Portete
(1.51 m). Al SE de Portete el 1levantamiento decrece
riapidamente hasta el extremo SE de Puerto Limén en donde el
levantamiento alcanza 0.55 m en Cienequita y 0.23 m en el
Aeropuerto de Limén. Entre el Aeropuerto de Limdn y Westfalia
el levantamiento es m&s regular (0.23-0.24 m).

El perfil E-W contiene la extensién sur del maximo de
Portete cerca de Pueblo Nuevo. Tierra adentro de Moin, tres
maximos y minimos de levantamiento son observados. Ellos son
el mdximo de Moin (1.32 m), el minimo de Bartolo (0.49 m), el
maximo de Sandoval (1.75 m), el minimo de Rio Blanco (-0.67
m), el madximo de Liverpool (0.95 m), y el minimo de Rio Rojo
(-0.85 m). Pocos kildmetros tierra adentro de Rio Rojo se ha
comprobado subsidencia por medio de observaciones de campo.

ABSTRACT

The coseismic uplift of the April 22, 1991 (Ms= 7.5)
destructive earthquake has been documented near Puerto Limén,
Costa Rica. Our leveling data suggests a complex pattern of
uplift at the vicinity of Puerto Limdn which is an uplifted
coral reef. We can recognize three blocks that show highs of
uplift separated by lows that correspond with smaller uplift
or subsidence. These blocks are aligned N-NW to S-SE. In
contrast, southeast of Puerto Limén the uplift pattern is
simpler and the amount of uplift nearly constant (0.2-0.3 m).

The North Panama Thrust Belt (NPTB) intersects the
Caribbean shore in the vicinity of Puerto Limén. Inland
projections of the NPTB, oriented approximately E-W,
correspond to left lateral strike slip faults. Therefore, the
large uplift documented near Puerto Limén is probably related
with coseismic movement along thrust faults at the transition
from a highly compressive backthrust to a less compressive
environment.

Qur 53 Km long trigonometric leveling survey, accuracy
t(5-10) mm/km, is divided in two profiles. The first profile
followed the Caribbean shore for 26 km from Doce Millas, NW of
Puerto Limdn, to Westfalia, SE of Puerto Limdn. The second
profile (E-W) started at the Limén dock, for 8 km followed the
railroad tracks to the Moin dock and then followed the road to
San José to the west for 18 km to Rio Toro.

The shore profile started with subsidence (-0.5 m) at
Doce Millas, no change at Nueve Millas and progressive uplift
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to the SE to the Portete maximum (1.51 m). SE of Portete the
uplift decreases rapidly to the SE extreme of Puerto Limdn,
where at Cienequita the uplift is 0.55 m. and 0.23 m. at the
Limén Airport. Between the Airport and Westfalia the uplift is
nearly constant (0.23 -0.24 m).

The E-W profile shows the southern extension of the
Portete high near Pueblo Nuevo. From Moin inland three highs
and lows are observed. They are the Moin high (1.32 m), the
Bartolo low (0.49 m), the Sandoval high (1.75 m), the Rio
Blanco low (-0.67 m), the Liverpool high (0.95 m), and the Rio
Rojo low (-0.85 m). Inland from Rio Rojo field observations
have documented subsidence.

INTRODUCCION

El terremoto del Valle de La Estrella, Ms=7.5, ocurrido
el 22 de abril de 1991, afectd la costa del caribe ubicada al
SE de Costa Rica e importantes sectores de la Provincia de
Bocas del Toro, Panana. El levantamiento fue tan grande en
Puerto Limdén que fue notado a simple vista por los habitantes
de esa ciudad inmediatamente después del sismo. Los primeros
datos gque documentaron el levantamiento de la costa en la
vecindad de Puerto Limén fueron colectados por geodestas del
OVSICORI-UNA, durante 1los dias posteriores al evento
principal.

La llegada al pais del Dr. Plafker (USGS-Menlo Park) y
del Dr. Ward y del Dr. Weber (Universidad Ccalifornia en Santa
Cruz) catalizd una expedicidén con funcicnarios del OVSICORI-
UNA para documentar exhaustivamente el levantamiento cosismico
Y buscar posibles evidencias de ruptura superficial de 1la
falla.

Esta expedicién visitd la costa del Caribe desde Boca de
Matina al noroeste de Puerto Limén, hasta 1la isla de
Bastimentos y Bocas del Toro en la Bahia de Almirante, Panama.
Este trabajo concluyd que los cambios de elevacién de la costa
estdn en un rango de 0.20 m. a 1.50 m. Estos cambios fueron
determinades utilizando criterios bicldégicos relacionados con
el crecimiento de algas y corales, morfologia de las playas,
altura y depébsitos de mareas y entrevistas con pobladores de
las costas. La cuantificacién de los mismos se realizé
utilizando un nivel de mano y miras plegables. Este estudio
concluyd ademds que se habia producido un tsunami a pocos
minutos del evento principal y gque no se habia producido
ruptura en superficie de la falla principal.

Una de las razones por las cuales la medicién de 1la
deformacién cosismica se ha realizado en forma expedita
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después de ocurrido el evento principal es porque en OVSICORI-
UNA hace mas de tres ahos se habla constituide un grupo de
trabajo interesado en la documentacién de la deformacidn
cosismica de los grandes eventos que ocurren en el pais. Este
trabajo se ha venido realizando en forma conjunta con la Dra.
Karen C. McNally de la Universidad de California en Santa Cruz
quien ha facilitado equipo y otros recursos para realizar
estudios de deformacidédn cosismica en Costa Rica. La
metodologia empleada habia sido escogida como la mids iddnea en
caso de ocurrencia de deformacién cosismica de la magnitud
observada en este sismo.

El itinerario de nivelacidén trigonométrica fue realizado
sobre bancos de nivel establecidos en distintas é&pocas por el
Instituto Geografico Nacional, todas previas al terremoto.

Aungue los resultados de este trabajo pueden ser
utilizados con fines cientificos, el mismo tiene <también
aplicacidn préactica inmediata. El trabajo se propuso los
siguientes objetivos: Realizar un control vertical de la
red existente con el fin de cuantificar 1la deformacidn
cosismica en Puerto Limdén y alrededores, por comparacidédn con
los niveles obtenidos para épocas anteriores. Ademds, obtener
parametros para utilizar como referencia en modelos que
combinan informacién sismolégica y geodésica para explicar la
geometria de la falla responsable del evento principal. La
aplicacidén préactica mds importante de este trabajo es brindar
informacién sobre el fendémeno ocurrido a instituciones
piblicas o privadas cuya actividad pueda verse afectada por el
levantamiento. Tal es el caso de Acueductos y Alcantarillados,
Recope, Municipalidad de Limén, Japdeva, Senara y Compafiias
Bananeras del Atléantico.

EL DATUM ALTIMETRICO

Los oceanégrafos fisicos de la Universidad Nacional
laboran en la actualidad en definir un datum o cero
altimétrico a través de la instalacién de dos mareogr&fos, uno
en el muelle Moin y otro en el mnruelle Alemdn, ya que
desafortunadamente no habia ningdin marebgrafo en operacidn
durante el terremoto. Sin embargo, esta tarea requerira
varios afios de observacidn. Cuando este datum se obtenga
deberi realizarse una correccidén a los datos aqui presentados.

Ante la inexistencia de un datum altimétrico se procedid
a escoger como cero altimétrico puntos de la red en donde el
levantamiento de la costa de Plafker et al (1991) sugiridé la
inexistencia de cambios cosismicos. Asi por ejemplo, el banco
de nivel (S5~34) de Nueve Millas recibid una elevacién de -6 mm
con respecto a la altura asignada previamente al sismo o sea
dentro de 1la precisidn aceptable para el levantamiento.
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Ademds, nuestro levantamiento reproduce al centimetro los
montos del levantamiento estimados por Plafker et al (1991)
sobre coral de fuego gue son considerados los de mayor
precisién dentroc de su juego de datos. Por ejemplo, tanto
nuestra nivelacidn como Plafker et al (1991) asignan un
levantamiento de 0.92 m en Piuta.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

El aArea de estudio se encuentra localizada entre los
paralelos 9°54'a 10°5' de latitud norte y los meridianos 83°
y 83°20' de longitud oeste, y corresponde con la ciudad de
Puerto Limdén y alrededores.

Con base en la terminologia que incorpora los conceptos
de la Tectdnica de Placas, la esquina SE de Costa Rica
corresponde a la zona trasarco. Geoldgicamente, la zona de
estudio estad ubicada en la Cuenca de Limén de Dengo (1968),
una cuenca sedimentaria caracterizada por rocas de 1la
plataforma continental, plegadas y afalladas cuya edad oscila
entre el Cretdcico y el Terciario Superior. El sistema de
fallas inversas del norte de Panamd intersecta la costa del
Caribe en la vecindad de Puerto Limén. La esquina SE de Costa
Rica esta por lo tanto caracterizada por la existencia de un
ambiente tectdénico altamente compresive que produce el
fallamiento inverso. En general, la naturaleza boyante de la
placa del Coco en la mitad sur de Costa Rica (Protti, 1991)
induce grandes esfuerzos en la placa del Caribe gque se
traducen en una alta compresidédn de ésta Gltima que genera el
sistema de fallas inversas del norte de Panama (ver figura 1).

Sismotectdénica

El evento principal del sismo del Valle de La Estrella
esta ubicado a 9°39' de latitud norte y 83°06' de longitud
oeste y una profundidad de foco de 17 Km. El mecanismo focal
realizado para el evento principal indica un fallamientoc de
tipo inverso con un plano de falla, interpretado como el plano
de ruptura, buzando 40 grados hacia el surceste o sea debajo
de la cordillera de Talamanca (Montero et al., 1991). Dadas
las caracteristicas de los sistemas de fallas inversas a hivel
mundial, el a&ngulo de buzamiento de la falla disminuye hacia
el Este hasta ser casi horizontal a medida que la prefundidad
entre la superficie y el plano de la falla disminuye.

Otro grupo de eventos estan alineados en forma paralela
a la costa, entre el area epicentral y la costa del cCaribe.
Los eventos mostraron un fallamiento con dos planos uno casi
horizontal y otro casi vertical gue se interpretan como fallas
de cufia que nacen en profundidad a partir del plano de falla
principal y alcanzan la superficie en forma casi perpendicular
a ésta.
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La extensién de la zona de ruptura ha sido definida por
la ocurrencia de sismos c¢on mnecanismos focales dque no
corresponden al mecanismo focal del evento principal o fallas
de cufia asociadas al mismo. La extensiédn NW de la zona de
ruptura estéd ubicada al sur de Bat&an y corresponde a los
mecanismos con fallas de desplazamientoc de rumbo gque
representan la proyeccidn tierra adentro del sistema de fallas
del norte de Panami. Fallas con este tipo de movimiento
ocurren también en la fuente sismica de Moravia de Chirripé,
activada a raiz del terremoto y podrian sugerir que la
prolongacidén tierra adentro del sistema de fallas inversas del
norte de Panamd se manifieste primero como fallas de
corrimiento lateral con direccién EW y que luego cambie de
rumbo en direccién NE-SW sigquiendo 1la direccidén del Rio
Chirripdé Duchi.

La extensidén SE de la zona de ruptura estd dada por el
mecanismo focal del sismo del 4 de mayo con epicentro en Bocas
del Toro a pocos kildédmetros de la frontera con Costa Rica que
corresponde a un fallamiento normal (Montero et al., 1991).

METODOLOGIA

Para realizar ésta investigacidn fué necesario llevar a
cabo algunos trabajos preliminares como la recopilacién de la
informacién existente: hojas topograficas 1:200.000 (Limdn),
y 1:50.000 (Moin, Rio Banano), compilacién de la descripcién
de monumentos, coordenadas y alturas en los archivos del
Instituto Geografico Nacional.

Siempre que se va a realizar un trabajo de nivelacidn, se
debe analizar la exactitud requerida, para la escogencia del
método e instrumental adecuado. En el presente trabajo se
eligid la nivelacidn trigonométrica por cuanto reune criterios
de precisién, rapidez y costos deseable para la magnitud del
cambio observado. Ademids de que el instrumental con gque
cuenta el OVSICORI posibilita la realizacién de nivelacién
trigonométrica.

Este método aunque ligeramente menos preciso que 1la
nivelacién geométrica permite exactitudes de 5 mm. a 10 mm.
por kilémetro de recorrido. El instrumental utilizado
consistid en un teodolito informatico al medio segundoc WILD
T2000 (exactitud o, = % 0.5") y un distancidmetro electrédnico
WILD DI3000 con alcance maximo de 14 km. y un error medio de
(5 mm + lppm}.

La gran densidad de bancos de nivel encontrados en la
vecindad de la Ciudad de Puerto Limén gue fue uno de los
incentivos principales para desarrollar este proyecto resultd
no corresponder con la realidad. Numerosos monumentos
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ocupados por las lineas de nivelacién preexistentes fueron
encontrados en mal estado, dafiados por el sismo o por los
esfuerzos de reconstruccidn iniciados inmediatamente después
del mismo.

Completada la fase de compilacidn de informacidén vy
control en el campo, se procedid a la definicidén de los
itinerarios a nivelar que se detallan a continuacién. El
primer tramo de nivelacidn consistidé en una circunvalacién de
la ciudad de Limdn, saliendo del BN 12-L y regresando al mismo
punto haciendo un recorrido de 15 km. (ver Fig. 4). El
segundo tramo consistié en una linea paralela a la costa en la
parte nor-oeste desde el BN S-39 hasta Nueve Millas. (ver Fig.
5). El tercer tramo se ubica al SE de la ciudad de Puerto
Limdén partiendo desde Cieneguita BN L1 hasta Westfalia pasando
por el superpunto LIMON-2 (58-L), dque se encuentra en el
aeropuerto y que forma parte de la red regional CASA (Central
America-Sur America) de GPS (Sistema de Posicionamiento
Global), hasta el BN 61-1 recorriendo unos 7 km. (ver Fig.
6). El cuarto tramo de nivelacién se inicidé desde el puerto
de Moin (BN S-39), pasando por la Refinadora Costarricense de
Petrdleo (Recope), Sandoval, Liverpoocl, Rio Madre hasta los
rios Toro y Rojo, sobre la carretera principal que va de Limdn
a Siquirres haciendo un recorrido de unes 16 km. (ver Fig. 7).

PROCEDIMIENTOS DE CAMPO Y ANALISIS DE ERRORES

Superficies
A de nivel

DATUM

. |

Fig. 3 Nivelacién Trigonométrica
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Las diferencias de elevacidn entre dos puntos A y B
se obtienen de la siguiente manera:

AH,5=8,5C087 5+ (_12%‘ ) Sipt 1My (1)

siguiendo a Blachut (1981).
donde A H,p indica la diferencia de alturas Hg - Hp

Sag  ©s la longitud inclinada AB

Zpg Angulo vertical medido en A (a partir del
cenit)

kK = 0.13 que es el coeficiente de refracciédn,

R = 6357881.444 m. radio de la tierra (Sistema
Lambert, de Costa Rica.)

i, altura del eje horizontal del teodolito en A,

Mz altura de la sefial sobre el punto B.

La nivelacién trigonométrica se realiza observando
dngulos verticales y la distancia horizontal o la distancia
inclinada entre dos puntos (ver fig. 3).

La principal fuente de error al determinar la diferencia
de elevacidn es la insequridad en la correccidn por curvatura
¥ refraccidn causada por las variacicnes en las condiciones
atmosféricas. Por otro lado las observaciones estén sujetas a
los errores aleatorios y sistemiticos. Los errores aleatorios
son causados por variaciones impredecibles en los
instrumentos, factores ambientales y procedimientos, pueden
reducirse por medio del control sistemdtico de los datos en el
campo, pero no eliminarse. Los errores sistemdticos son el
resultado de inexactitudes en 1los instrumentos y cambios
atmosféricos. Estos se pueden reducir por medio de
procedimientos en las técnicas de campo © ser parcialmente
eliminados aplicando correcciones a los datos.

PROPAGACION DE ERRORES:

A partir de la férmula (1) se deriva parcialmente (0AH)

respecto a cada uno de los elementos y se utilizan los errores
medio cuadraticos apriori (¢,) de los instrumentos, de modo:



Para la Distancia gg = ¥(5mm + 1 ppm)
Para los angulos o, = * 1"
Para las alturas
(Instrumentc y prisma) 0;=0y, = * 1.5 mm
(refraccidén y curvatura) O(ctr) = £ 1 mm
Luego:
OAH 2 GAH,, 2 JAH 2 2
2 = (= ) 2054 { —— ) 205+ () 20 cay *

aAH 22 aAH 5.2
(51,0 our () "o

Se obtiene entonces el error medio cuadratico para una

diferencia de altura: A Hpg * Oypp

Para un tramo de nivelacién, la diferencia de altura es:
A Hl__n = A Hl + A H2 + LI T I B ) A Hn
El error propagado se calcula de la siguiente forma:

02 A g, =0%; + 025 + ..., g2

Asi el resultado se obtiene A H;_, * g,

Aqui se tiene que destacar gque los mejores resultados del
trabajo se encuentran en el primer cicuito de nivelacidn
(primer itinerario) ya que se contd con mayor cantidad de
monumentos en buen estado, buenos controles en los cierres y
por ende una mejor resolucidén en los resultados. De éste
primer circuitc parten el resto de los ramales tanto hacia el
noroeste y al sureste por la costa, asi como el ramal que va
tierra adentro rumbo a Siquirres. En estos Gltimos 1la
resolucién se ve sensiblemente disminuida a medida que nos
alejamos del centro de Puerto de Limén, debido a la misma
propagacién de los errores instrumentales con la distancia y
a un menor nimero de controles de cierre.

Para el calculo y procesamiento de 1los datos se
utilizaron diferentes programas basados en los algoritmos y
procedimientos anteriores obteniéndose los resultados &6 las
alturas postevento, que luego se compararon con las alturas
prevento. El1 resultado de la comparacidon es el listado de



12

desplazamientos verticales que son el resultado neto de la
deformacidédn cosismica.

Presentaciédn de los Datos Obtenidos

Se utilizaron bancos de nivel (BN) pertenecientes a la
red altimétrica, establecida originalmente por el Instituto
Geografico Nacional. Estos tienen distintos nombres y orden,
entendiéndose el orden como jerarquia en la exactitud, en este
caso las series S y L son de primer orden, mientras que las A,
AB, LA pertenecen al segundo orden y el BN L-1 al tercer orden
respectivamente. E1 BN BEL-09 ubicado en el plantel de Recope,
fue establecido por una empresa particular con el fin de
utilizarlo en el control vertical del plantel para RECOPE. La
elevaciom de este BN fue obtenida a partir de puntos de primer
orden de la red de Instituto Geografico Nacional como el $-39
(Moin) y el 141 (Rio Bartolo).

Debido a los montos de la deformacién cosismica y al
método empleado en la nivelacién, se han utilizado todos los
datos de nivelacidn preexistente independientemente del orden
de jerarquia original del banco de nivel. El mapa de la figura
9 presenta la distribucién de los bancos de nivel utilizados.

Cuando se ocuparon algunos BN ubicados en puentes sobre
la carretera Saopin se enfrenté el problema de que las placas
de los BN se encontraban en las secciones colapsadas o
alteradas por la magquinaria encargada de la reconstruccién.
En esos casos se tomd como cierta la elevacidn del centro del
puente cuando una revisién de la estructura indicd que la
misma no habia sufrideo cambios apreciables en la parte
central. Este problema ocurrié principalmente en el tramo
Moin-Rio Rojo sobre la carretera Saopin.

Para cada tramo de nivelacidén se presenta un resumen de
los datos obtenidos en una tabla y dos graficos. El primer
grafico presenta la comparacién de las alturas postevento
documentadas por esta investigacidén (1991) y las alturas
prevento. E1 segundo grafico presenta el levantamiento
cosismico. Los términos y contenido de las tablas se
describen a continuacién.

HITO: Corresponde a los nombres de los bancos de nivel (BN) o
"bench marks" reocupados,

ESTE Y NORTE: Son coordenadas planas del sistema Lambert,
obtenidas del mapa, hojas topograficas escala 1:50000,
Mcin y Rio Banano del Instituto Geografico Nacional.

EPOCA 1: Son las alturas en metros (m), todas previas al
sismo, establecidos desde 1948 a 1978. Corresponden a
nivelaciones geométricas de precisidén de 1°, 2° y 3er.
orden, determinadas por el Instituto Geografico Nacional
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seqgiin detallamos.

BN 141 = 1948

BN 139-B, 139-C, 139-D, 140-A, 140~-B, 141, 142-A, S5-39,
S5-33A, S5-34 = 1958

BN 53~L, 54-L, 57~-L&, 57-L, 58-L, 60-L, 61-L, 14-L, 12-L,
10-1,, 144-LA, 5-L,11-A, AyA BN-1, 143-AB, 143-AC, 142-AB
= 1978

BEL-09 = 1978 establecido a partir del S$-39 y 141
RECOPE-2 =1978 establecido dentro del plantel.

EPOCA 2: Corresponde a las huevas alturas en metros (m),
encontradas después del sismo del 22 abril de 1991 y
obtenidas con nivelacidén trigonométrica.

6: Es el error medioc cuadratico de las alturas de la
época 2

DESPLAZ: Es el desplazamiento o diferencias encontradas entre
las alturas nuevas y las alturas viejas.

LUGAR: Es el nombre del lugar en donde se encuentra el hito.

En la primera etapa, se encuentra la circunvalacidn de
Puerto Limdén, saliendo del Portal o Piuta, BN 12-I pasando por
el Parque, siguiendo por el ferrocarril, llegando hasta el
Muelle Moin y regresando a Piuta o sea al BN 12-L.

TABLA 1 NIVELACION CENTRO DE LIMON

COORDENADAS ELEVACIONES

HITO ESTE NORTE EPOCA 1 EPOCA 2 o DESPLAZ LUGAR
12-L 641400 221515 3.264 4.184 *0.005 0.92 Piuta
10-L 643000 220600 4.582 5.506 *0.008 0.92 Hospit
57-LA 643250 219900 2.39 3.082 £0.010 0.69 Parque
144-1A 643300 219750 2.101 2.76 $0.010 0.66 Pargue
5L 643130 219780 2.406 3.047 *0.011 0.64 Parque
11-a 643185 219700 2.437 3.045 *0.011 0.61 Muelle
AyA BN-1 642430 219450 3.386 4.051 *0.012 0.67 EstFer
143-AC 641300 219150 2.605 3.159 +0.013 0.55 EstFer
143-AB 640850 219100 2.218 2.576 *0.014 0.36 Cement
142-~A 640200 219200 7.247 8.172 *0.015 0.92 PNuevo
142-AB 640180 219200 22.263 22.848 t0.015 0.59 E.Moin
5~-39 637500 220650 4.072 5.389 £0.013 1.32 M.Mein
14-L 638600 221750 1.124 2.634 *0.010 1.51 Portet

Con los datos anteriores de la tabla 1 se construyeron
los graficos de la figura 4 y los mismos muestran un
levantamiento positivo a lo largo de todo el circuito, el
mayor levantamiento se encuentra entre el Muelle Moin y 1la
playa Portete con un maximo de 1.51 m. El menor levantamiento
es de 0.36 m. ubicado 100 m. al este del cementerio.
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CIRCUITO NIVELACION DE LIMON
COMPARACION 1991 Y 1978

ELEVACION {m.)
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Fig. 4 Nivelacidén y Deformacién encontrada en Puerto

Limdn.
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Esta segunda etapa o tramo de nivelacién recorre la costa
en sentido nor-ceste partiendo del Muelle Moin hacia Doce
Millas.

TABLA 2 NIVELACION MOIN-DOCE MILLAS

COORDENADAS ELEVACIONES
HITO ESTE NORTE EPOCA 1 EPOCA 2 o¢ DESPLAZ LUGAR
5-39 637500 220650 4.072 5.389 *0.013 1.32 M. Moin
5-34 631590 224600 1.022 1.016 *0.020 =0.01 9 Millas
S-33A 630260 226450 1.804 1.259 #0.022 -0.55 9 Millas

Aqui se puede notar gue desde el Muelle de Moin disminuye
el levantamiento hasta encontrar un cero en Cocal,
especificamente en el monumento S-34, y luego una subsidencia
después de Nueve Millas o sea en el monumento S-33A. (Ver fig.
5)
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TRAMO MOIN - DOCE MILLAS
COMPARACION 1991 - 1978

ELEVACION (m)
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MOIN

......
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NUEVE
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1r 5-33A
8-34
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OVSICORI-UNA

TRAMO MOIN - DOCE MILLAS
DEFORMACION

5 DESPLAZAMIENTO (m.)
1.

MUELLE MOIN

1 -
0.5+
o
NUEVE MILLAS
3-33A
-0.5
12 MILLAS
=1 T Y L T Y
v 2 4 6 8 10 12

km.

Fig 5 Nivelacidén y Deformacidn entre Moin y Doce Millas
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Este tramo costero parte en sentido sur-este desde 1la
entrada a Cienequita, pasando por el puente del mismo nombre,
recorriendo el aeropuerto y llegando hasta la escuela de
Westfalia. (Ver tabla 3 y figura 6)

TABLA 3 NIVELACION CIENEGUITA-WESTFALIA

COORDENADAS ELEVACION
HITO ESTE NORTE EPOCA 1 EPOCA 2 o DESPLAZ LUGAR
AyA BN-1 642430 219450 3.386 4.051 *0.012 0.67 EstFer
57-L 642400 219200 3.193 3.742 *0,012 0.55 P. Cien.
58-L 643100 216790 1.925 2,154 +0.,015 0.23 Aerp.N.
60-L 644120 215250 2,196 2.446 0.015 0.25 Aerp.S.
61-L 644700 214350 2.144 2.389 *0.018 0.24 Westfalia

En este tramo toda la deformacidn es positiva, al igual
que en el circuito de Limén centro, con la caracteristica que
desde el aeropuerto hacia el SE 1la diferencia entre las
alturas viejas y nuevas son casi constantes. (Ver figura 6)
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TRAMO CIENEGUITA - WESTFALIA
COMPARACION 1991 - 1978

ELEVACION (m.)
5

BN-L1
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CIENEGUITA

AEROPUERTO
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|
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QVSICORI-UNA

TRAMO CIENEGUITA - WESTFALIA
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DESPLAZAMIENTO (m.)

0.7
0.6
0.5
CIENEGQUITA
0.4+
0.3r 8-l  AEROPUERTO 61-1,
_—_.— _.
60-L
0.2r LIMON-2 WESTFALIA
EST-GPS
0.1F
Q T T T T - T
0 1 2 3 4 ] 6 7
km.
Fig. 6 Nivelacién y Deformacién Cieneguita-Westfalia
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Esta etapa se inicia en el Muelle de Moin y se continda

tierra adentro hacia Siquirres en sentido este-oeste por la
carretera Saopin. (Ver tabla 4)

TABLA 4 NIVELACION MOIN=-RIO ROJO

COORDENADAS ELEVACION
HITO ESTE NORTE EPOCA 1 EPOCA 2 ¢ DESPLAZ LUGAR
5-39 637500 220650 4.072 5.389 +0.013 1.32 M. Moin
141 635975 219190 8.306 8.794 +0.016 0.49 RBartolo

BEL-09 635850 219050 15.98 16.768 *0.016 0.79 Recope
RECOPE-2 635880 219517 4.986 6.109 #0.016 1.12 Recope

140-B 633990 219780 3,517 5.264 10.017 1.75 Sandoval
140-A 632480 219780 6.453 5.78 +0.01% =-0.67 R.Blanco
139-D 631990 219790 6.225 7.173 %0.019 0.95 Liverpoo
139-C 631400 219750 4.971 5.781 *0.019 0.81 Liverpoo
139-B 630550 219700 6.14 6.268 10.020 0.13 9 Millas
54-L 622990 222400 15.867 15.072 *0.024 ~0.79 Rio Toro
53-L 622800 222570 14.092 13.242 +*0.025 -0.85 Rio Rojo

Este fue el segmento de la nivelacién mds irreqular
porque de Moin hacia Siquirres se encontré un levantamiento
cosismico muy variable. Un maximo se ubica en Sandoval (1.75
m) y subsidencia en el Rio Blanco (-0.67 m), luego otro
levantamiento en Liverpool (0.95 m) y subsidencia en Rio Toro
(-0.79 m} y Rio Rojo (-0.85 m). (Ver Figura 7).
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TRAMO MOIN - RIO ROJO
COMPARACION 1991 - 1978
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Fig. 7 Nivelacién y deformacidén Moin-Rio Rojo
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CAMBIOS COSISMICOS DOCUMENTADOS POR METODOS DIFERENTES:

Se realizaron comparaciones entre los datos obtenidos por
la expedicidén de reconocimiento costero realizado por Plafker
et al. (1991) y la nivelacién trigonométrica realizada por
esta investigacién. El tramo escogido para realizar la
comparacién va de Nueve Millas pasando por Moin, Pertete,
Piuta, Hospital, Muelle Japdeva, Cieneguita, Aeropuerto
llegando hasta Westfalia.

El propdésito de este analisis es comparar el
levantamiento documentado a lo largo de la costa, con aquel
encontrado para los BN ubicados a lo largo de las caminos y
lineas férrea adyacentes a la linea de costa. Los métodos
utilizados por Plafker et al. (1991) para la determinacién del
levantamiento costero tienen una exactitud desde +0.10 m a
¥0.20 m. Las observaciones de la deformacidn cosismica a lo
largo de la costa tienen mejor precisidédn cuando provienen de
puntos costeros que toman como referencia el coral de fuego,
desmejoradndose la misma cuando provienen de playas arenosas.
La nivelacién trigonométrica reproduce al centimetro las
alturas obtenidas en el recorrido costero. (Ver figura 8)

El resultado de la comparacidén entre ambas mediciones
muestra una correlacién muy buena entre ambos juegos de datos
para el sector comprendido entre Moin y Cienequita si tomamos
en cuenta gue no se ocuparon exactamente los mismos puntos en

ambos estudios. En este sector precisamente es donde el
trabajo de Plafker et al. (1991) obtuvo datos de mas alta
precisién. En contraposicién, las discrepancias mayores se

encuentran al noroeste y al sureste de Puerto Limén, en puntos
medidos sobre playas arenosas por Plafker et al.(1991).
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DEFORMAGCION COSISMICA
COMPARACION PLAFKER Y NIV. TRIG.
TRAMO COSTERO COCAL-WESTFALIA

PORTETE

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

—®- NIVEL.TRIG. —— ELEV.PLAFKER

OVSICORI-UNA

Fig. 8 Comparacidn entre el reconocimiento de Plafker et al
(1991) y la nivelacién trigonométrica del presente trabajo.
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DESCRIPCION DE LO8 PATRONES DE DEFORMACION OBBERVADOS

El levantamiento cosismico del terremoto del 22 de abril de
1991 (Ms=7.5) documentado en Puerto Limén y alrededores se ha
dividido en dos perfiles, para efectos de su descripcidn, un
perfil costero, orientado al noroeste y sureste de Puerto
Limédn por unos 26 km., y el otro perfil orientado este-oceste,
tierra adentro recorre 8 km del Muelle Alemdn al Muelle Moin
y después unos 18 km desde Moin hasta el Rio Rojo.

Scbre éstos perfiles se ubican los desplazamientos
verticales mids notables. Partiendo de ellos se construyd una
figura en tres dimensiones con el fin de obtener una idea
global sobre 1la distribucién espacial de 1la deformacién
cosismica (ver figuras 9 y 10). A pesar de gue ésta figura
puede presentar algunas distorciones por limitaciones del
programa utilizade o por la informacién limitada con que se
cuenta para introducirle al programa, se pueden reconocer en
ella tres blogques levantados y separados por minimos de
levantamiento o subsidencia.



TN

-

EFORMAL

-
-

[]
.

.58
L
YA

o
m ]
© TTITIA IO T TR I A T T T [ LT rra I T
!

2110009,.00 217324.32 223648,65
5 LATITUD N

DEFORMACION

.’_’
/
7

N
3% % 11 | ',i g

DEFORMACION

. Il[l[l—lillHIIIIllllHITlIillllHlllﬁT{IIIHl[]ll

6é2®@0. RQ 62B347.35 634734.69 641102.24
w LONGITUD E

Fig. 9 Deformacidn en tres dimensiones de la Corteza en Puerto
Limén.



622000.00 B626408.16 630816.33 635224.49 639632.65 644040.82

228513.51 [ \ TTTTTTTITTTTTTITTITTITTITITIT] 228513.51
L D-084
X9
ToRG e, -3-ae 2
. NUEY YR
224135.14 &= eﬂ\/] WILLAS ) PORTEYE 224135.14
Sa;L BUFALO (/,/”'GOGAL
oS0 /’
: 1200 '140-A
, -4*~n$u
219756,76 : &M 219756.76
215378.38 215378.38
£ -
b o
211000.00 A L] J-LU—HJL ‘ JLllpg il [l 211000.00
622000.00 626408.16 630816.33 635224.49 63P632.65
\
» 8,
R
31
T o§y
¥Vl
P8
}k R Zsesian
ﬁ‘. cerorttr 0l
4
q&hi

OVSICORI~UNA

Fig. 10 Deformacién de
entre vista de planta y tridimensional.

la Corteza en Puerto Limén, correlacidn



26

CONCLUSIONES

La remedicidn de bancos de nivel (BN) en Puerto Limén y
alrededores, despuds de ocurrido el terremoto del Valle de La
Estrella del 22 de abril de 1991, Ms=7.5, ha revelado
importantes cambios cosismicos verticales. Estos cambios se
produjeron en mayor magnitud en la vecindad de Puerto Limdn y
disminuyen hacia el noroeste y sureste de esta ciudad.

En Puerto Limbén se encontrd un méximo de 1.51 m. ubicado
entre el muelle de Moin y la playa Portete y un minimo de 0.36
m. ubicado al oceste del cementerioc de Limdén. Los cambios de
pendiente como resultado del levantamiento cosismico de esta
Area no son uniformes, excepto en el sector Piuta-Hospital.
Por esta razén y por su magnitud, 1los cambios cosismicos
inciden directamente en el régimen de <drenajes Yy
potencialmente habran afectado a aquellas obras de
infraestructura en que los cambios de nivel son importantes.

Hacia el noroeste de Puerto Limén, en el tramo Moin-Doce
Millas el cambio del levantamiento decrece uniformemente. En
contraste, hacia el sureste de Puerto Limdn se encontrd que
toda la deformacidén cosismica es positiva y que disminuye en
magnitud a medida que la nivelacidén se aleja de Puerto Limén.

En el tramo de Moin-Rioc Rojo tres maximos y minimos de
levantamiento son observados. Ellos son el mdximo de Moin
(1.32 m), el minimo de Bartolo (0.49 m}, el maximo de Sandoval
(1.75 m), el minimo de Rio Blanco (-0.67 m), el maximo de
Liverpool (0.95 m), y el minimo de Rio Rojo (-0.85 m). Pocos
kilometros tierra adentro de Rio Rojo, cerca del Rio Cuba, se
ha comprobado subsidencia por medio de observaciones de campo.

Se infiere un complejo patrdn de levantamiento cosismico
del arrecife coralino de Puerto Limén. Se pueden reconocer
tres bloques orientados al NNW-SSE que corresponden a maximos
de levantamientos separados por levantamientos relativos
menores © subsidencia. El sistema de fallas inversas del
noroceste de Panamd intersecta la costa del Caribe en la
vecindad de Puerto Limdn. Este sistema al proyectarse tierra
adentro orientado E-W y corresponde a fallas de desplazamiento
lateral izquierdo. Esto sugiere que el gran levantamiento
cerca de Puerto Limén esté& relacionado con movimiento
cosismico a lo largo de fallas inversas en la transicidn de
un ambiente tecténico altamente compresivo, con fallas
inversas, a un ambiente menos compresivo, con fallas de
corrimiento lateral. La repeticidén en el tiempo geoldgico de
numerosos terremotos similares al del Valle de La Estrella es
responsable del levantamiento del arrecife coralino de Puerto
Limdn antes del evento del 22 de abril de 1991.
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RECOMENDACIONES

Dado el levantamiento cosismico documentado en Puerto
Limén vy alrededores Yy su posible impacto sobre 1la
infraestructura preexistente, se justifica la realizacidn de
una densificacién y reocupacidén de la red de nivelacién con
una exactitud de primer orden. Con esto se llenarian 1los
requerimientos necesarios para el disefio y solucidn préactica
de los problemas que pueda enfrentar cualquier obra de
ingenieria preexistente, y se completarian 1los estudios
basicos necesarios para obras de infraestructura futuras.

Se recomienda la continuacién hacia el noroeste del tramo
Moin-Doce Millas a fin de determinar la extensién maxima hacia
el noroeste de la deformacidn cosismica.

Cen el fin de documentar mejor la deformacidédn cosismica
se recomienda para el sector sureste de Puerto Limén extender
la linea de nivelacién hasta Beverly, Filadelfia y siguiendo
por la linea del ferrocarril para cerrar el circuito en
Cieneguita.

Se recomienda unir la linea de nivelacién Moin-Rio Toro
con la linea de nivelacién Doce Millas-Limén, por medio de la
ocupacién del camino que une la carretera Saopin con la linea
férrea para continuar por la linea férrea hacia el Este hasta
Doce Millas. Esto permitiria ampliar la zona de estudio,
controlar la exactitud de las mediciones cerrandoc este gran
circuito.

Finalmente recomendamos la reocupacién de la red
planimétrica alrededor de Puerto Limén y la toma de
fotografias aéreas con control de superficie con base en los
puntos altimétricos ocupados por esta investigacién para
tratar de documentar por métodos fotogramétricos los cambios
cosismicos. También seria de gran utilidad hacer un estudio
detallado de la batimetria de la zona cercana a la costa que
ha sufrido deformacién cosismica.
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