Riesgos Geoldgicos asociados al terremoto de Buenavista,

Pérez Zeleddn

L.. D. Mporales¥*

G. Leandro**
Resumen

El terremoto de Buenavista de Pérez Zeleddn (Julio 3, 1985;
Ms=6.1, h~13 Km.) afectd severamente a las poblaciones ubicadas
en los valles de los rios Buenavista, Blanco y Chirriod Pacifico,
Yy también en las corillas de la carretera interamericana, la cual
sufrid serios danos, entre Siberia y la Hortensia.

Las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas locales, asi
como la actividad humana, favorecieron la ceneracidn de diferentes
7tipos de deslizamientos al presentarse la violenta sacudida sis-
mica (Imax = VIII-IX; Am&x = 20-40% de la gravedad).

El principal pelicro geoldaico fue la sacudida del terreno,
lo cual causd® destruccidn en cientos de casas 'y origind desliza-
mientos o derrumbes y muchas grietas en las zonas montafiosas.

A pesar de las pérdidas materiales vy de los miles de damnificados,

solo hubo un muerto.
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Introduccidn

La regién al nor-noreste de San Isidro, cabecera del cantén
de Pérez Zeleddn, fue el escenario del terremcto de Buena Vista,
que afectd severamente una extensidn aproximada de 400 sz, cau-
sando danos a pequenas ecdificaciones (casas, ermitas y escuelas),
a la carretera interamericana y a los caminos vecinales. Lo con-
tinuo de las sacudidas del terreno a causa de las réplicas gque
siguieron al temblor principal, el ruido producido por las vibra-
ciones sismicas, los llamados "retumbos", el blogueo de los cami-
nos por los deslizamientos o derrumbes y la percepcidn del riesgo
por las personas, los llevd a abandonar la zona con las consi -
guientes pérdidas materiales y originando miles de damnificados
que buscaron proteccidn en la ciudad de San Isidro y Rivas, 1lo
que ocasioné una verdadera emergencia. En bfisqueda de nuevas tie-
rras, el hombre ha invadido regiones que le son adversas tanto
geoldgica como morfoldgicamente y a veces ha estado expuesto a
las violentas fuerzas de la naturaleza, sin estar preparado para

¥
evaluar y mitigar su peligrosidad, tal ha sido el caso de la re-
gidn gue nos ocupa.

Para comprender y evaluar el fenSmeno, los autores participa-
ron en un reconocimiento de la zona afectada, (Leandro et al, 1983)
lo que nos ha permitido contar con datos geolSgicos y sismoldgicos
que favorecen un mejor entendimiento de las causas y de los efec-
tos observados, analizando las caracteristicas geoldgicas y sismo-
18gicas de la regidn, destacando los peligros geolbglcos mis rele-

vantes y los danos producidos a causa del terremoto.



Caracteristicas Geolbgicas

a. Geomorfologia

La zona de estudio, esti caracterizada por una topografia a-
brupta, de fuertes pendientes y angostos valles fluviales, en don-
de la accién irracional del hombre ha causado uria gran deforesta-
cidén, acelerando el proceso de erosidn e inestabilizando las la-
deras.

En las cercanias de San Isidro la topografia es vlana, y se
va elevando hacia el norte, desde los 700 m hasta cerca de los 3800
en la Cordillera de Talamanca, alcanzando pendientes que oscilan
entre 30° y m&s de 50° {Van Ginneken y Calderdn, 1978).

Asi mismo, las formas del relieve y la litologia van varian-
do de depbsitos coluviales y abanicos en las partes bajas (Madri-
gal, 1977), hasta intrusivos acidos (Granodioritas) en las partes
altas({Weyl, 1957).

El patrdn de drenaje estid controlado por la estructura, ob-
servandose grandes trechos rectilineos y el desarrollo de patrg-
nes subangulares a rectos. Las cuencas principales son las del
ric Buenavista y el rfo Blanco-Chirripé Pacifico, con una mayor
densidad de drenaje en las tierras altas, lo cual implica una ma-
yor escorrentia,

Las laderas estdn modeladas en funcidn del tipo de roca, ob-
servindose pendientes m&s fuertes en laderas asociadas con rocas
intrusivas o sedimentos metamorfizados.

La carretera interamericana baja por un trecho sinuoso de

empinados cortes, desde la divisoria continental de aguas cerca



de Siberia,

hasta San Isidro, descendiendo cerca de 23 000 metros

en 40 kildmetros de recorrido (Fig. 1 y 3).

b. Litologia

En la figura 1, se presenta un mapa geoldgico semi-esguemati-

co, con las unidades litcldgicas cartografiadas y descritas por

Leandro et al (1983) entre paréntesis, y su posible correlacidn

con las reportadas en el mapa geoldagico de Costa Rica (1982).

Descritas de m&s antiguas a recientes serfian:

Unidades sedimentarias:

-Tep:

-Tom:

Formacidn Tuis , Paleoceno: aglomerado de brecha vol-
cé&nica, calizas, areniscas , lutitas y limolitas.
Formacidn Térraba, Mioceno Medio-Inferior-Oligoceno:
Lutitas oscuras, limolitas, areniscas tob&ceas, conglo

merados y turbiditas.

—-{Tsed): Interestratificaciones de lutitas limosas de color

—qu:

-Qal:

café&, areniscas finas a medias y areniscas gruesas,
de color gris-¢laro, verdoso y siliceas.

Los sedimentos netamorfizados o cor nubianitas son
de color gris claro a oscuro.

Lateritas y piede monte del plioceno sunerior.

Depdsitos fluviales y coluviales del cuaternario

Unidades volcdnicas:

~Tva:

~{T1lv)

~{Thre)

Basaltos, andenitas y brechas volcénicas del aguacate,

mioceno superior:
Lavas basalto-andesiticas de color gris oscuro a negro.
Brechas, rocas duras de color aris-violdceo, con clas-

tos de materiales volcédnicos, intrusivos y sedimentarics.



Unidades intrusivas:
-Tmi: Intrusivos acidos de la cordillera de Talamanca: gra-
nodioritas y dioritas del mioceno.
-{Ti): Granodioritas y monzonitas de color gris calro a ro-

sado griséceo.

c. Tectdnica

La Cordillera dé Talamanca, emergida en el Mioceno medio-su-
perior(Rivier, 1985) y con levantamientos que continfian hasta el
presente (Weyl, 1957; Miyamura, 1975) desarrolla un estilo tectdni
co tensional, donde grandes fallas normales han permitido el as-
censo del intrusivo magmitico de la Talamanca (Rivier, 1985). Al
pie de la cordillera se han depositado en forma de abanico enor-
mes depdsitos coluvio-aluviales (Weyl, 1957; Madrigal, 1977), con
un espesor promedio del orden de los 30 metros (Madrigal, 1977).

En la figura 1, se presentan las fallas de la zona, recopi-
ladas a partir del mapa geoldgico de Costa Rica (1982), Leandro
et al (1983) y de un mapa inddito facilitado al primer autor pdr
el gedlogo Sergio Mora. Es posible reconocer tres sistemas prin-
cipales, N-S, NE-SW y el NW-SE. Dichs sistemas controlan en par-
te el curso de los rios de la zona. Particularmente interesante
resulta la falla normal u rumbo NW-SE, a lo largo de la cual se
presenta una sismicidad significativa.

Las rocas aflorantes en la zona, presentan gran cantidad de
"diaclasas", las cuales van a influir en el tipo de derrumbes o
deslizamientos y en el tamafio de los bloques, cuando sean afecta-

das por las vibraciones sismicas (solicitacién dinamica). Leandro



at al (1983), determinan una densidad promedio de diaclasamiento
de 10 a 15 fracturas por metro cuadrado en las rocas intrusivas
y de 25 a 30 fracturas/m2 en las rocas sedimentarias, siendo en

su mayoria abiertas y de planos lisos.

Caracteristicas sismoldgicas

Los datos conocidos sobre la sismicidad histdrica de Costa
Rica (Gbnzales, 1910; Miyamura,1980; Morales, en prensa), y estu-
dios mas recientes {Morales y Montero, 1984}, no muestran ninguna
actividad sismica relevante para la zona aqui considerada. En
abril de 1983, se presentan dos temblores en las cercanias de San
Isidro y el 3 de julio de 1983, a las 11 horas con 13 minutos y
43 segundos (ISC), tiempo local, ocurre el temblor precursor con
magnitud, mb = 5.1, seguido 40 sequndos mis tarde por el temblor
principal de magnitud, mb = 5.7, que adquirid caracteristicas ge
terremoto por la destruccidn producida en la cuenca del rio Buena
vista y sus alrededores. El evento precursor, localizado por
la red sismoldgica nacional (ICE-UCR}, en 9°29! dé latitud norte
y 83°40.5' de longitud oceste, a una vrofundidad de 14 km, se en-
cuentra en la zona mas afectada y es probable que el evento prin-
cipal se localice muy cerca de las sicuientes coordenadas: Lati-
tud 9°30'+ 3', longitud: 83540'1 3', lo cual éorre5ponde con el
drea mas afectada (250km2) y la interseccidn de varias fallas, u-
na de las cuales es la falla normal de direccidédn NW-SE (llamada
Pangolin por Mora). Cerca del sitio propuesto (cuebrada Zapote),
los autores midieron el intervalo mis pecuefio entre el tiempo

de arribo de las ondas F y S. (0,5 seg=At= 1,5 seqg), durante un



Original en
mal estado

reconocimiento de toda la zona efectuado con sismdgrafos porté-
tiles, seis dias después-de la ocurrencia del temblor principal.
Ademis, la frecuencia de ocurrencia y el nGmero de retumbos escu-
chados y de eventos sentidos, fue también la més alta de toda 1la
zona. La localizacibn dada por-el Servicio Geoldgico de los Este
dos Unidos (NEIS)ﬂ se haya 18 km mas al norte del sitio provuestc
(Fig. 1), y la del Centro Internacional de Sismologia (ISC), 33
km mas§ hacia el noreste, aunque la profundidad reportada por el
ISC es bastante buena (h=13+1,5 km). Los errores de localizacidr
mencionados son frecuentes (Plafker,1973; Morales y Montero,b1984}),
por lo cual una red sismogr&fica local, es indispensable, para u-
na mejor evaluacidn de las caracteristicas sismicas del pais. L
mentablemente, el evento principal se traslapd con:el evento vre
cursor y no pudoc ser localizado instrumentalmente por la red sics
mogr&fica nacional.

La figura 2, muestra la serie de tiempo y la magnitud loca
{M), para los temblores principales y sus rénlicas, sentidos er
el &rea metropolitana de San Jos&, con intensidades en 1la esca’
de Mercalli modificada (MM), mayor o igual a II, durante el me
de julio, 1985. Obsérvese la concentracidn de la actividad du
te los primeros dias después del temblor principal. Las réol:
localizadas durante las primeras 48 horas después del temblor
principal, dan una idea aproximada del &rea de ruptura (400 k
que en nuestro caso ¢st& acotada, excepto por el sur, DOr la
sista de intensidad VII de la figura 3. Los eventos sentido

portados en la figura 2, se encuentran localizados espacialmw



en la figura 1, donde es relevante la banda de sismicidad a lo
largo de la falla normal de direccidn NW-SE. Sin embargo, ain no
ha sido identificada la falla local gue generd el terremoto, aun-
gue el NEIS reportd un tipo de mecanismo de falla normal con una
componente importante de movimiento transcurrente.

La figura 3, muestra las isosistas de las intensidades maxi-
mas, estimadas a partir de las observaciones de campo y las en-
trevistas a las personas de la zona mds afectada. Es posible que
en algunos si1ti0s se alcanzaran intensidades cercanas a IX, con
lo cual las aceleraciones maximas podrian estar entre un 20 y 40%
de la gravedad, de acuerdo al rango de variacidn propuesto por
Sauter y Shah (1978). Entre las poblacionecs de la Piedra y Bue-
navista, fue posible observar cocinas y refrigeradoras desplaza-
das contra la pared opuesta (aproximadamente del oceste hacia el
este), y a personas gue cuentan que fueron lanzadas o botadas por
la sacudida sismica, algunas en la direccidn anterior. E1 "turno"
de la Piedra y el abandono que hicieron las personas de sus vivien
das, al ocurrir el temblor precursor, evitd que la sacudida del
evento principal causara més dafios a las personas y asi se evita-

ron victimas o heridos en el &drea epicentral.



PRINCIPALES PELIGROS Y DANOS

la sacudida del suelo: Es el peligro mds importante (Bolt et al,
1976), hace estremecer las rocas, el suelo, los cimientos, estructuras
de las obras creadas por el hombre. Dependiendo de la intensidad, dura
cién y frecuencia de la sacudida, asi como de 1a naturaleza geoldgica y
condiciones del emplazamiento, se pueden desencadenar otros peligros,
que en nuestro caso han sido: desiizamientos o derrumbes de roca y sue

lo, pequehas avalanchas y asentamiento diferencial del suelo.

A consecuencia de la sacudida sismica, cerca de 300 casas quedraon
severamente dafiadas (Leandro et al, 1983), varias ermitas y escuelitas.
la falta de un disefio sismoresistente, aunado a una técnica constructi-
va y materiales deficientes, agravado en ciertos casos por la mala esco
gencia del sitio para la fundacidén o cimentaciones dericientes, favore-
cieron la accidn destructiva de la sacudida sismica. En los alrededores
de San [Isidro, a pesar de estar a unos 14 Km del drea epicentral (Fig.
3), se presentaron dafios en los alrededores, hacia el norte y el sur, en
pequehas lomas de suelo lateritico, varias casas fueron dafadas y se pre
sentaron rupturas, en la caneria. E1 barrio Sinaf y el hospital situa
dos en zonas bajas de rellenos aluviales saturados, sufrieron el impac-

to amplificado de la sacudida sismica, causando dahos moderados.

La destruccidn de las escuelitas de la Hortensia y Siberia merece
atencion especial. Dichosamente el.terrateniente-ocurrié un dia domin-
go, en el cual normalmente no se imparten lecciones, sino el nimero de
victimas hubiese sido de varias decenas de nifios. En la Hortensia, la

destruccidn la produjo Ta sacudida sismica y la poca previsidn del hom-



bre al construir la obra. En Siberia, la ubicacifén enunsitio de potencial
peligrogeoldgico donde un desprendimiento de blogues de roca, con dimensio
nes mayores que 0.5 m3, una de las cuales perford la pared y otra el te-
cho, destrozando parte del interior de las dos aulas y el bafio de la es-
cuelita. Por el contrario, la escuelita de Divisi6n, severamente dafada

por el terremoto, se mantuvo en pie.

Deslizamientos o derrumbes:

Este peligro geoldgico, desencadenado por la sacudida sismica, fue
el que mayor riesgo significoé para las l1ineas vitales, en especial la ca
rretera interamericana y los caminos vecinales de la zona. En la figura
3, se muestra con un hachurado el area afectada por los deslizamientos o

derrumbes, en una extensidn aproximada a los 200 kmz.

La naturaleza geoldgica, la abrupta topografia y la accién del hom
bre (deforestando irracionaimente, sobrepastoreandi, y abriendo caminos
sin visidn geotécnica), favorecieron la accién destructiva del terremo-

to.

E1 mayor porcentaje de los deslizamientos corresponde a movimien-
tos descendentes de poca cuantfa (reptacién) y a deslizamientos de rego
lita", donde se desprende la capa de meteorizacién de las rocas igneas,
intrusivos dcidos principalmente. Los deslizamientos en rocas estratifi
cadas o muy fracturadas, aunque en menor porcentaje, fueron muy signifi
cativos a lo largo de l1a carretera interamericana. Finalmente, los cami
nos vecinales sobre todo, fueron afectados por el deslizamiento de sue-
tos arcillosos y limoarcillosos, ubicados en pendientes fuertes y con au

sencia de vegetacidn de raices profundas (Leandro etl al, 1983). Algu-

nos rellenos artificiales, sufrieron asentamiento diferencial o desliza-



ron. E1 volumen total del material deslizado, fue estimado en casi 5 mi~

1lones de m° por Leandro et al (1983).

Otro peligro geoldgico, que ha alcanzado hasta ahora proporciones
moderadas, han sido las "avalanchas". Sin embargo, sique constituyendo
un peligro potencial para la regi6n durante los periodos lluviosos. Me
recen especial atencidén, las dreas de captacidon de aguas para los dife-

rentes acueductos de 1a zona.

LA CARRETERA INTERAMERICANA:

Desciende 2300 m. en un recorrido de 40 km, entre la parte alta de
Siberia y San Isidro, 1o cual nos indica su fuerte pendiente, atravesan-
do zonas en ias cuales los taludes son poco estables aun bajo condiciones
estdticas, de modo tal que ante una solicitacidn dindmica, después de un
ndmero de ciclos de vibracién causados por el terremoto, un deslizamien-
to potencial de rocas y suelos puede desencadenarse, (Morales, 1983), co

mo efectivamente sucedid entre Siberia y la Hortensia.

De las figuras 1 y 3, puede establecerse una correlacién entre la
geologia local y los deslizamientos, siguiendo el trazado de la carrete
ra de Siberia a la Hortensia, y asi podrgmos comprender, porqué los da-
nos fueron mds severos entre Divisién y la Hortensia. Entre Siberia Y
Divisidn la carretera corta rocas intrusivas dcidas (granodioritas), en
donde se producen varios deslizamientos, sobre todo de la capa meteori-
zada. Mientras que de Divisidn a la Hortensia, la carretera corta aflo
ramientos de rocas volcano-sedimentarias, estratificadas y plegadas 1i-
geramente (Weyl, 1977) , en donde ciertos rasgos estructurales como pla

nos de buzamientos o planos de diaclasas y ciertas capas de arcilla,



quedan en posicion favorable para el deslizamiento al efectuarse el corte
para dar paso a la carretera. Si a lo anterior agregamos la intensidad
de 1a sacudida (VIII), tenemos la explicacidn completa, y la justifica-

cifn para realizar obras geotécnicas que mitiguen los dafios.



CONCLUSIONES

E1 terremoto de Buenavista del 3 de julio de 1983, a las 11 horas
y 14 minutos (hora local), ha dejado en evidencia una zona sismica desco

nocida hasta esa fecha.

La causa del terremoto es una falla Tocal, con foco superfiéia]
{(h = 13 + 1,5 km, ISC) y epicentro localizado en base a las observacio-
nes de campo, en las coordenadas: 9° 30' + 3' de latitud norte y
83°40* + 3' de longitud oceste, con una magnitud, mb = 5.7, (MS = 6.1),
segn el ISC. La intensidad mdxima se encuentra entre VIII y IX con una
aceleracién mixima cercana al 40% de Ta gravedad. Las localizaciones re
portados por el NEIS y el ISC, se encuentren del iado de la vertiente
atlantica, a 18 y 33 kms respectivamente de la zona mds afectada. Lo
cual demuestra la importancia de contar con una red de sismografos a es
cala nacional, para evaluar mejor el peligro y el riesgo sismico de las

diferentes regiones de nuestro pais.

E1 drea mds afectada abarca una extensién de 250 km2 y los efectos
mds notorios fueron los dafios a pequefias construcciones y viviendas, mds
de 300 casas destruidas, a causa de la sacudida sismica y de 1a falta
de un disefio sismoresistente y con técnicas constructiva y materiales
deficientes, agravado en varios casos por Ta mala escogencia del sitio

para la fundaci6n o cimentaciones deficientes.

E1 mayor riesgo para las lineas vitales, en particular para las
carreteras y los caminos vecinales, 1o constituyeron los deslizamientos.
Los dafios mds severos se localizaron en la carretera interamericana,

principalmente entre Divisi6n y Hortensia, siendo el tramo comprendido



entre los kilémetros 113.5 y 116.5, el mds dafado.

Las condiciones geolfgicas y geomorfoldgicas, y la alteracidn del
medio natural por las actividades humanas y su falta de-previsién, con-

tribuyeron a amplificar los efectos del terremoto.
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Figura 1.

Figura 2..

Figura 3.

EXPLICACION DE LAS FIGURAS

Ubicacibn y mapa semiesquemdtico con las unidades geoldgicas
de la regién y las principales fallas, recopilado a partir

del mapa geolGgico de Costa Rica (1982), Leandro et al (1983)

y un mapa de fallas inédito, facilitado por el gedlogo Sergio
Mora. Se indican también los epicentros de ios_temblores prin
cipales y que fueron sentidos en San José con intensidad
Mercalli modificado mayor o igual que II, durante el mes de
julio de 1985. Las unidades geoldgicas se explican en el tex

to.

Serie de tiempo con 1a magnitud (M), de los temblores senti-
dos (I=II) en San José, durante el mes de julio de 1985. La
serie consta de un.temblor precursor, el temblor principal (3
de julio; 11h 14 minutos) y cincuenta y siete réplicas poste-

riores.

Mapa esquemdtico de 1a regibn afectada por el terremoto de
Buenavista. EI1 hachurado indica el drea afectada por los des
iizamientos y las lineas gruesas discontinuas, corresponden
con las isosistas de intensidades, Mercalli modificada de

VII y VIII respectivamente. La linea guresa continua corres-
ponde con el trazado de la carretera interamericana. En el
Cerro buenavista, se localiza Ta estacidn Buvis, de la red

sismologica nacional (ICE-UCR).
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