Amenaza sismica'y vulnerabilidad fisica en la ciudad de Caiias, Costa Rica

4 TECTONICA Y SISMICIDAD EN LA REGION DE ESTUDIO

Para la realizacion de este estudio se prepararon bases de datos de
informacion sismoldgica y tectonica especificas para la ciudad de Caias, con base
en los catdlogos y mapas disponibles en el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), asi como de informacién suministrada por la Red Sismoldgica Nacional
(RSN:ICE-UCR).

4.1 Marco tecténico regional

Costa Rica estd ubicada dentro de una zona tecténicamente activa,
caracterizada principalmente por el proceso de subduccién de la placa del Coco bajo
la placa Caribe, a lo largo de la Fosa Mesoamericana. A partir de diversas
evidencias geoldgicas, Astorga et al. (1991) proponen la existencia de un importante
sistema de fallas que atraviesa la parte central del pais dividiéndolo en dos grandes
bloques denominados Bloque Norte y Bloque Sur (Fig. 2). Montero (2001) avala
este modelo de un limite incipiente entre la microplaca de Panama y la placa Caribe
al que denomina Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR), pero
sugiere visualizar esta zona de deformacion como una zona ancha constituida por
varios sistemas de fallas con diferentes tipos de deslizamientos.

La region al sureste de la peninsula de Nicoya (P. d. N. en la fig. 2) se
caracteriza por la presencia de irregularidades batimétricas como la Cordillera del
Coco que provoca una disminucién en la profundidad de la fosa ocednica y un
menor dngulo de subduccién. En la regién sur del pais, existe otro rasgo tectonico
importante que es la Fractura de Panama, la cual separa las placas del Coco y Nazca.
La condiciéon de borde convergente activo de placas provoca el desarrollo de
importantes caracteres geomorfologicos por los esfuerzos compresivos que se
originan en la interaccion de las placas Coco y Caribe, dando lugar a complejos
sistemas de fallas al interior del pafs.

A nivel regional, en el caso especifico de Costa Rica, se puede decir que,
principalmente, la tecténica estd regida por dos grandes sistemas que interactian
entre si: a) El proceso de subduccion de la placa del Coco bajo la Placa Caribe y b)
El sistema de fallamiento local al interior del continente.




Amenaza sismica 'y vulnerabilidad fisica en la ciudad de Caiias, Costa Rica

12°

4 \,‘\ .
R N Placa Caribe

go-Coco 9cm/ }/"/// '

D
s
00

o J
86°

Fig. 2: Marco tectonico regional de Costa Rica (tomado de Jacob et al, 1991).

4.2 Proceso de subduccion

La introduccién de la placa del Coco debajo de la Caribe origina una zona de
sismicidad que se extiende en profundidad, desde la fosa hacia el interior del pafs,
que se conoce como "Zona de Benioff", en la cual se producen los sismos maés
fuertes que ocurren en Costa Rica, y que pueden causar dafios importantes en las
regiones costeras cercanas al epicentro y dafilos menores hacia el interior del pais.
Ademais, la actividad entre estas dos placas genera complejos sistemas de fallas
hacia el continente.

Esta fuente sismica es una de las mds importantes, dado que se caracteriza
por grandes liberaciones de energia en forma de terremotos de magnitudes altas (Ms
> 7,7) que pueden generar intensidades méaximas de grado VIII o IX en la zona
epicentral y, ademas, por su profundidad son sentidos en una regién mas amplia que
los originados en fallas locales. Los hipocentros de los eventos sismicos generados
por esta fuente se localizan en la zona sismica de Benioff, la cual buza bajo la
corteza continental hasta profundidades maximas de unos 200 km. Histéricamente,
esta fuente ha generado importantes sismos como los de 1916, 1939, 1950, 1978 y
1990 en la regién noroeste del pais. En el pacifico norte del pais, a este proceso de
subduccion se le han identificado dos zonas sismicas: Papagayo y Nicoya, las cuales
coinciden con dreas de ruptura conocidas (Morales, 1985), y tienen potencial para
generar un sismo importante (M=7,7) a mediano plazo (Barquero, 1990).

4.3 Sistemas de fallamiento

Los esfuerzos compresivos generados por el proceso de subduccion producen
sistemas de fallas de cardcter regional, predominantemente de tipo inverso y de
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rumbo a nivel de la corteza continental. Ademds de dichas estructuras, muchas otras
fallas locales con dimensiones mds pequefias, se encuentran presentes hacia el
interior del pais. Estas fallas se caracterizan por la generacién de sismos de
magnitudes locales intermedias (5,0 < M, < 6,5) con foco superficial (5 < Z <20
km), condicién que hace que los mismos sean generalmente més destructivos cuando
ocurren cerca de centros de poblacion.

Se consider6 que en la regiéon Chorotega de Costa Rica, en la cual se
encuentra la ciudad de Cafias, hay cuatro fallas activas locales mds importantes a
tomar en consideracion: a) Chiripa, b) Cote-Arenal, c) Bagaces y c¢) Cafio Negro
(Fig. 3). Aunque en la regién hay evidencia de otras estructuras cuaternarias, se
consideré que las anteriores, de acuerdo con el conocimiento actual, representan
adecuadamente el nivel de amenaza sismica en la zona. La estadistica de temblores
en esta region, estima que un sismo de magnitud hasta de 6,5 puede ocurrir a
mediano plazo, en los préximos 20 afios (Barquero, 1990)

Falla Chiripa: La identificacion de esta falla en la zona suroeste del lago de Arenal
fue posible gracias a los registros sismoldgicos obtenidos por la Red Sismolégica de
Arenal instalada de 1974 a 1978, mediante la cual se pudieron localizar gran
cantidad de réplicas del terremoto de Tilardn de abril de 1973. Es una falla de rumbo
NNW de unos 20 km de longitud. El mecanismo focal elaborado por Matumoto et
al. (1978) muestra una solucién de tipo transcurrente sinestral, uno de cuyos planos
nodales concuerda con la direccién del alineamiento de los epicentros de las réplicas
del terremoto Tilardn. Este fallamiento estd asociado con la deformacidn cortical que
resulta de los esfuerzos compresivos regionales de rumbo NE originados por el
proceso de subduccién. A esta falla se le podria asociar también el terremoto de
Guatuso de 1911 y de Caiias de 1853 (Alvarado, 1989). Montero (1984) estim6 un
periodo de recurrencia de 60 afios, para sismos de magnitudes intermedias (6,0-6,5)
en laregion donde se localiza esta falla.

Falla Cote-Arenal: Falla de traza semi-curvilinea con rumbo NW-SE hasta WNW-
SSE que se extiende por mds de 20 km con el bloque sur descendido. A unos 7,3 km
de la represa de Sangregado por la carretera hacia Nuevo Arenal, se ha observado un
extenso afloramiento en donde se evidencia una clara tectonica normal que afecta
casi a toda la secuencia de tefras del Arenal de los dltimos 3 000 afios. No ha sido
posible evaluar posibles movimientos transcurrentes (horizontales). La falla
principal ha desplazado unos 5,4 m verticalmente a un nivel de paleosuelo rico en
materia orgénica. De este nivel se obtuvo una fecha con radiocarbono de 1370 + 215
afios A.C. Basdndose en que la falla se ha desplazado 540 cm en 3 000 afios, se
obtuvo una velocidad de aproximadamente 0,18 cm/afio lo cual la califica como una
falla de alta actividad. Esta falla también pudo haber sido la fuente del terremoto de
Guatuso de 1911 (Alvarado, 1989).
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Fig. 3: Tectonica relacionada al fallamiento superficial en la regiéon donde se
ubica la ciudad de Caiias.

Falla Bagaces: Falla perteneciente al sistema N-S y NNE-SSW de fallas normales
que constituyen la estructura del graben Fortuna-Peje. Esta falla, cuya parte de su

traza se observa en un alineamiento geolégico de rumbo NNE-SSW cerca de

Alvarado, 1988).

Bagaces, parece ser la fuente de los terremotos de 1935 y 1941 (Montero y

Falla Caiio Negro:

Falla de rumbo NW-SE de unos 50 km de longitud cuyo
escarpe se distingue claramente en las fotografias aéreas y que parece ser una
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prolongacion del graben (depresion tectonica limitada por fallas) de Nicaragua. Los
mecanismos focales elaborados con temblores recientes, presumiblemente asociados
con esta fuente, confirman la existencia de una falla normal orientada NW-SE con
componente en coincidencia con el escarpe observado en fotografia aérea. No se
han podido encontrar evidencias directas de esta falla en el campo, ya que
posiblemente estén cubiertas por suelos, aluviones, lahares y espesa vegetacién
(Barquero, 1990).

4.4 Sismicidad Historica

Los terremotos histéricos mds importantes de Costa Rica han sido
documentados por varios autores (Miyamura, 1980; Morales, 1983; Montero, 1989;
Rojas, 1993; White y Harlow, 1993; Peraldo y Montero, 1994, entre otros).

Desde 1900 hasta el presente se han registrado 25 eventos sismicos
importantes (Ms>5,5) en la region NW de Costa Rica localizados entre la fosa
mesoamericana y el arco volcanico (Tabla 1), algunos de ellos tuvieron como fuente
el fallamiento local y otros el proceso de subduccién de la placa del Coco bajo la
Caribe. Histéricamente, los que han causado mayores dafios materiales y humanos,
debido a su poca profundidad y cercania de los centros de poblacién, son los
originados por las fallas locales, ain cuando sus magnitudes son menores que los
originados por la subduccién. En la figura 4 se presenta el mapa con la ubicacién
epicentral de los mdas importantes de ellos, en color azul los relacionados a la
subduccién y en verde al callamiento local.

Dentro de los sismos de mayor magnitud asociados con fallamiento
superficial se pueden citar los eventos de 1941 y 1935 que han sido asociados con la
falla Bagaces, el de 1911 a la falla Cote-Arenal, el de 1973 a la falla Chiripa. En el
caso de la subducciodn, algunos de los sismos mayores ocurridos en esta fuente son el
de 1916 y 1983 asociados con la zona sismica de Papagayo, y una serie de eventos
como los de 1916,1950 y 1978 relacionados con la zona sismica de Nicoya. Debido
a ellos en la zona donde se localiza la ciudad de Canas se ha reportado Intensidades
Mercalli Modificada maximas de grado VII, este valor maximo podria variar si se
incluyeran terremotos mas antiguos a los mencionados.

A continuacién se presenta una pequefia descripcion de los principales
eventos sismicos histdricos ocurridos en la region noroeste de Costa Rica en el siglo
XX.

Terremoto de 1916:

Fecha: 27 de febrero de 1916, Localizacion: Latitud 10,7° N Longitud 85,88° W
Magnitud: 7,5, Intensidad epicentral: superior IX R.F.
Origen: Subduccidn, zona sismica de Papagayo.

Tristdn (1916) lo reporta causando gran cantidad de dafios en la region
noroeste de Costa Rica, con un drea epicentral entre la bahia Culebra, Peninsula
Santa Elena y Punta Gorda. Dafios en Sardinal, en El Coco con colapso parcial o
total de construcciones.
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Tabla 1: Sismicidad historica en la region noroeste de Costa Rica

Fecha Latitud Longitud Magnitud | Localizacién epicentral
21-06-1900 10°00,00’ 85°30,00° 7,2 Pen. de Nicoya
20-01-1905 09°51,00° 84°40,80° 6,7 Mata de Limén
10-10-1911 10°36,00° 84°56,00° 6,5 Laguna Cote
27-02-1916 10°42,00° 85°52,80° 1,5 Golfo Papagayo
24-04-1916 10°21,00° 85°12,00° 7,3 Pen. de Nicoya
04-03-1924 09°51,00° 84°33,60 7,0 Orotina
01-08-1935 10°34,50° 85°14,70° 5,5 Bagaces
21-12-1939 10°08,40’ 84°36,00° 7,3 Miramar
22-12-1939 09°48,00° 84°31,80° 6,7 San Mateo
27-10-1940 09°45,00° 84°30,00° 6,7 San Mateo
06-12-1941 10°30,00 85°15,00° 5,5 Bagaces
05-10-1950 10°00,00’ 85°30,00° 7,7 Pen. de Nicoya
13-05-1952 10°18,00’ 85°18,00° 6,9 Pen. de Nicoya
14-04-1973 10°27,50° 84°54,00° 6,5 Tilaran
02-10-1973 10°03,00’ 85°29,40° 5,0 Pen. De Nicoya
25-02-1976 10°00,00’ 85°28,20° 5,9 Pen. De Nicoya
23-08-1978 09°45,60° 85°34,20° 7,0 SW de Sdmara
23-08-1978 09°53,40° 85°30,00° 7,0 SW de Sdmara
01-05-1981 09°34,20° 85°01,20° 5.4 Golfo de Nicoya
29-09-1983 10°35,40° 85°54,00° 5,7 Golfo de Papagayo
02-03-1988 09°31,77° 84°52,30° 5,7 Golfo de Nicoya
25-03-1990 09°36,24° 84°56,76 6,5 Golfo de Nicoya
01-03-1991 10°49,20° 84°48,00° 5,8 Guatuso
16-03-1991 09°43,20° 85°39,60° 6,3 Frente Pen. de Nicoya
20-07-2000 09°11,40° 85°28,20° 6,2 Océano Pacifico

Terremoto de Bagaces de 1935:

Fecha: 01 de agosto de 1935, Hora: 10:08 (L.T.)

Localizacién: Latitud 10,5° N Longitud 85,5° W (ISS)

Magnitud: 5,5, Profundidad: 10-15 km, Intensidad epicentral: VII, Origen: F.
Bagaces

Este terremoto ocasiond dafios principalmente en Bagaces, en donde hubo
destruccion total o parcial de casas, se escucharon ruidos subterrdneos y se
reportaron también algunos dafios en Liberia; en Cafas se sinti6 muy fuerte, pero no
produjo dafios materiales, en San José, Heredia y Cartago fue sentido fuerte y
prolongado.

Terremoto de Bagaces de 1941:

Fecha: 06 de diciembre de 1941, Localizacién: Latitud 10,5° N Longitud. 85,25° W
Magnitud: 6,0, Profundidad: 10-15 km, Intensidad epicentral: VIII
Origen: Falla Bagaces.

Este terremoto ocasiond dafios considerables en Bagaces en donde unas 100
casas quedaron inhabitables, el techo de la iglesia colapso, las oficinas de la Jefatura
Politica, Municipalidad y Telégrafo también quedaron dafiados. Otros datos de
intensidades segiin Montero y Alvarado (1988) son: en Montano VII, en Montenegro
VI-VII, en Salitral VII, Liberia, La Fortuna de Bagaces VI, Bebedero VI.

Terremoto de 1950:
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Fecha: 5 de octubre de 1950, Localizacién: Latitud 10,0° N Longitud 85,50° W
Magnitud: 7,7, Origen: Subduccién, Zona Sismica de Nicoya.

Este terremoto origind danos en construcciones de Puntarenas, Nicoya, San
Ramoén, Filadelfia, Santa Cruz y otros poblados en la peninsula de Nicoya, y de la

costa pacifica central del pais y en el Valle Central Occidental (Montero, 1984).

Terremoto de Tilaran de 1973:

Fecha: 14 de abril de 1973, Hora: 03:35 (L.T.), Magnitud: My =5,7 M =6,5
Localizacion: Latitud 10,35° N Longitud 84,88° W, Profundidad: 10 km
Intensidad epicentral: VIIT (MM), Origen: falla Chiripa

Los dafios, debidos a este terremoto, estuvieron concentrados dentro de una
drea de 150 km? y los deslizamientos mayores, generados por la sacudida sismica, se
produjeron dentro de un 4rea de 20 km?, fueron responsables de la muerte de 23
personas y de dafios a los caminos vecinales (Mora y Morales, 1986). Los
fracturamientos observados estdn relacionados todos con deslizamientos
gravitacionales y ninguna de las fracturas tenia mas de unas decenas de metros de
longitud (Plafker, 1973).

10
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Fig. 4: Sismos historicos severos (Ms > 6,0) en el periodo 1900-2000, en la region
donde se ubica la ciudad de Canas y localizacion de los escenarios

sismicos.
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5 ESTIMACION DE LA AMENAZA SISMICA

Como se indico anteriormente, en este estudio la amenaza sismica (grado de
exposicion) serd determinada con base en la definicion de escenarios sismicos
especificos, basados en el conocimiento de la sismicidad histérica y el potencial de
generar sismos de cada una de las fallas o fuentes sismicas seleccionadas. En la
figura 5 se presenta el esquema simplificado de la metodologia seguida utilizando
sistemas de informacién geogréfico.

Objetivo del estudio

Evaluacién del contexto sismo-tecténico de la
region donde se encuentra el sitio a estudiar

Definicién de los escenarios sismico mas adversos

l

Mapa de distancias con respecto al Mapa geolégico digital de
epicentro del escenario definido acuerdo con Ia litologia
Reclasificacion
A
Resolver la ecuacién de atenuacion L
sismica (aceleracién) en el mapa de Decision Mapa simplificado de condicién
distancias para condicién de suelo y roca (IFF) fisico-mecénica cualitativa de
rocas y suelos

Mapa de Amenaza Sismica ( valores de
aceleracién) considerando efecto del suelo

Reclas%cacia’n

Conversién del mapa anterior a valores de
I(MM) por medio de relaciones empiricas

Fig. 5: Esquema simplificado para la estimacion de la amenaza sismica
deterministica utilizando un SIG.

Con base en la informacion sismo-tecténica presentada en los apartados
anteriores para la region noroeste de Costa Rica, se pueden establecer cuatro
posibles escenarios sismicos que podrian tener un impacto importante en la ciudad
de Canas. El primero es un sismo que hipotéticamente ocurriria en la zona sismica
denominada Nicoya (zona de subduccidn), el cual tendria una magnitud maxima de
7,7 y una profundidad promedio de 30 km bajo la peninsula de Nicoya. El segundo
un sismo que seria originado en la zona sismica de Papagayo (subduccién) con una
magnitud de 7,7 y ocurriendo a una profundidad promedio de 40 km. EI tercer y
cuarto escenario serian sismos originados en una falla local. Estos eventos tendrian
una magnitud méxima de 6,5 y una profundidad promedio de 12 km. El primero
asociado con las fallas Cote-Arenal o con la Chiripa y el segundo a la fallas Bagaces
o la Cafio Negro. Es conveniente indicar que posiblemente hay otras fallas cercanas,
igualmente activas y potencialmente dafiinas, pero no tan estudiadas, y cuyos efectos
para nuestro estudio serian similares a los acd analizados.

12
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De los cuatro escenarios antes planteados, finalmente se seleccionaron dos
como los que presentan condiciones mds adversas para la ciudad de Cafas: 1) Un
evento de magnitud 7,7 relacionado a la subduccién en la peninsula de Nicoya vy, 2)
Un evento de magnitud 6,5 ocurriendo en la zona donde se encuentran las fallas
Chiripa y Cote-Arenal. En la figura 4 se muestran las localizaciones epicentrales de
estos dos escenarios sismicos, que fueron descritos con mayor detalle anteriormente.

Definidos los escenarios sismicos, se preparo en ILWIS un mapa de
distancias, para cada uno tomando como referencia el epicentro de los mismos, y en
ellos se resolvid la ecuacion de atenuacion de las sefiales sismicas, obteniéndose un
mapa raster de valores de aceleracion horizontal pico del terreno. Para el calculo se
utilizé la ecuacion propuesta por Climent et al. (1994) para la regién de América
Central. Esta ecuacion permite obtener valores de aceleracion horizontal pico tanto
para condicion de suelo como de roca, y esta representada por la siguiente expresion:

InA = -1.687+0,553*M-0.537*In(r)-0,00302*r+0.327*S+Ine

donde: A Aceleracién horizontal pico en m/s
M Magnitud momento (Mw)
r Distancia hipocentral
S S es 0 para sitios de roca y 1 para suelos

Ine  término relacionado con el error de estimacion (0,75)

La ecuacién anterior relaciona el nivel de aceleracién con el tamafio del
sismo (magnitud), la distancia de ocurrencia del evento y la condicion de la geologia
superficial local del sitio a evaluar. Con base en los escenarios sismicos se
obtuvieron los valores de M y del mapa de distancias los de r; y la condicion de sitio
fue obtenida por medio de mapas geoldgicos disponibles de la region, reclasificando
las diferentes unidades litolégicas de acuerdo con su condicién fisico-mecdanica
cualitativa. El mapa resultante se puede considerar como una gruesa
macrozonificacion, En el caso de este ultimo pardmetro, para estudios posteriores se
recomienda complementar esta informacién con mapas de espesores de suelos, y en
la medida que se pueda con pruebas geofisicas que suministren valores de la
velocidad de la onda P y S para poder preparar un mapa mas detallado y preciso.

Dado que los escenarios sismicos seleccionados tienen un cardcter regional
con respecto a la ciudad de Caiias, en las figuras 6 y 7 se presenta a manera
ilustrativa el entorno regional de amenaza sismica (en valores de aceleracion), en el
cual se encontraria la ciudad de Cafias en el caso que los escenarios sismicos
planteados ocurrieran. En estos mapas la condicién de sitio fue incluida con base en
la mapa geoldgico 1:500000. En la Tabla 2 se presenta de una manera cualitativa,
como pueden interpretarse los valores de aceleracion que aparecen en estos mapas y
su relacion con I(MM) (segin Wald et al., 1999).
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Tabla 2: Relacion entre escalas de intensidad y percepcion de la
sacudida sismica.

VI 0,08 - 0,15 Fuerte
VII 0,15-0,30 Muy fuerte
VIII 0,30 - 0,60 Severamente
IX 0,60 - 1,20 Violentamente
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Fig. 6: Amenaza sismica en la region noroeste de Costa Rica, dado que ocurre
un sismo de magnitud 7,7 en la peninsula de Nicoya y asociado a la
subduccion (Escenario 1).

Del mapa de la figura 6, correspondiente con un sismo que tendria lugar en la
peninsula de Nicoya, se nota que en general toda la regién noroeste del pais
presentaria aceleraciones superiores al 10 % de g, que las aceleraciones méximas
variarian entre 0,5 y 0,6 g, en la zona epicentral, y valores entre 0,05 y 0,10 g en las
zonas mds alejadas hacia el norte del epicentro. Esto significaria que la sacudida
sismica serfa percibida a partir de niveles considerados como fuertes, y que los
niveles mds altos estarian localizados principalmente en la zona epicentral y zonas
clasificadas como de suelos blandos en las llanuras de inundaciéon de los rios,
especialmente en la del Tempisque. En el caso de la ciudad de Cafas, se esperaria
niveles de aceleracion alrededor de 0,30 g y las variaciones con respecto a ese valor
estarfan en funcién de la variacién de la condicién de los suelos localmente
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Fig. 7: Amenaza sismica en la region noroeste de Costa Rica dado que ocurre
un sismo de magnitud 6,5 en la falla Chiripa o Cote-Arenal (Escenario
2).

Del mapa de la figura 6, correspondiente con un sismo que tendria lugar en la
peninsula de Nicoya, se nota que en general toda la regién noroeste del pais
presentaria aceleraciones superiores al 10 % de g, que las aceleraciones maximas
variarian entre 0,5 y 0,6 g, en la zona epicentral, y valores entre 0,05 y 0,10 g en las
zonas mds alejadas hacia el norte del epicentro. Esto significaria que la sacudida
sismica seria percibida a partir de niveles considerados como fuertes, y que los
niveles mds altos estarian localizados principalmente en la zona epicentral y zonas
clasificadas como de suelos blandos en las llanuras de inundacion de los rios,
especialmente en la del Tempisque. En el caso de la ciudad de Cafias, se esperaria
niveles de aceleracion alrededor de 0,30 g y las variaciones con respecto a ese valor
estarian en funcion de la variacién de la condicién de los suelos localmente.

En el caso de presentarse un evento sismico en las falla Chiripa o la Cote-
Arenal (Fig. 7), en la zona epicentral se pueden esperar aceleraciones horizontales
pico entre 0,4 y 0,5 de g y de 0,25 g en promedio en la ciudad de Caias. Debido a
que la zona epicentral de este evento se encontraria en una zona montafiosa, se
considera que existe el potencial de formacién de crecidas o avalanchas en algunos
rios de la zona por represamiento de sus cuencas, especialmente si el sismo ocurre
durante la época lluviosa. En el caso de Cafias podria verse afectada por el
represamiento en la cuenca alta del rio Cafas y la correspondiente avalancha rio
abajo.

Ya ha sido planteado el contexto regional en el cual se encuentra la ciudad
de Caias en el caso de ocurrir los eventos antes mencionados. El efecto en la ciudad
propiamente, dependerd en buena medida de las condiciones locales de sitio, ya que
es bien conocido, y ampliamente aceptado que existe un efecto de la geologia
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