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INTRODUCCION

Por su conformacion sismotecténica y proximidad a limites convergentes de placas, Costa Rica
se caracteriza por poseer una alta sismicidad de magnitud intermedia (5,0 < M < 7,7), que ha
sido la causante de la ocurrencia de muchos sismos destructivos a lo largo de su historia. El
ultimo importante de ellos ocurrié en el afio 1991 con una magnitud M,, 7,6 (Terremoto de
Limdn) que impacto severamente la region Caribe del pais, causando dafos en un area de 8
000 km?, que incluyen el 80% del territorio costarricense y el 20% del de Panama. Los dafios y
pérdidas mas notables ocurrieron en lineas vitales, incluyendo carreteras, ferrocarriles,
puentes, puertos y acueductos. En el pais, fue necesario reconstruir 309 km de carreteras. En
total los dafios (en Costa Rica) ascendieron a 21 991,9 millones de colones.

La mayoria de los sismos en el pais ocurren principalmente, a lo largo de la zona de subduccidn
y el arco volcanico. Otras zonas con actividad sismica importante incluyen el Cinturén
Deformado del Norte de Panama y la Zona de Fractura de Panama. El potencial de dafios de los
sismos de la cadena volcanica es mayor que los de la zona de subduccién por su foco somero y
proximidad a centros poblados importantes.

La base para la reduccién de la vulnerabilidad fisica o estructural a los terremotos esta en las
buenas practicas de disefio y construccion, y el cumplimiento de las normas de disefio sismo-
resistente. La base de todo cdédigo o reglamento estructural sismo-resistente estd en
evaluaciones confiables de la amenaza sismica.

La finalidad del presente trabajo es la de obtener un mapa actualizado de amenaza sismica,
que incluya la informacién mds actualizada de la sismologia y tecténica de Costa Rica, que sirva
de base para mejorar y actualizar el cddigo sismico nacional, que sea de utilidad para las
instituciones financieras y de seguros, y que permita a las autoridades nacionales y locales
contar con una herramienta que facilite la gestion del riesgo sismico y el ordenamiento
territorial.

Dada la importancia del objetivo planteado, la Red Sismoldgica Nacional (RSN: ICE-UCR),
decidid participar en el proyecto RESIS Il, de caracter regional, y a nivel de pais asumir los
compromisos que el proyecto necesitard. Dos de sus miembros participamos en el calculo final
de la amenaza sismica que se realizd en el mes de abril en la Universidad Politécnica de
Madrid, donde en conjunto con otros especialistas de la regién centroamericana, como de
Europa, se discutio y definid aspectos relacionados con los diferentes parametros que se ven
involucrados en la estimacidn de la amenaza, enriqueciendo de esta manera el cdlculo final.
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1. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS DE AMENAZA SISMICA
EN COSTA RICA

Varios estudios de amenaza sismica se han realizado en Costa Rica a lo largo de los afios,
reflejo del “estado del conocimiento” de la sismicidad, la tectdnica del pais y de la necesidad
de reducir el riego sismico en ese momento. Dichos estudios contaron con la participacién de
reconocidos ingenieros, sismoélogos y gedlogos, tanto nacionales como extranjeros.

Los primeros estudios de Amenaza Sismica en Centroamérica fueron realizados a escala
nacional en los laboratorios del John Blume Earthquake Engineering Center, de la Universidad
de Stanford, California; a mediados de la década de los 70. En Costa Rica el estudio lo
realizaron en el afio 77 (Mortgat et al., 1977), utilizando la metodologia probabilistica y dando
como resultado mapas, a nivel nacional, de iso-aceleracion e iso-duracion para periodos de
retorno de 50, 100, 500 y 1000 afios, los cuales fueron incluidos en el Codigo Sismico de Costa
Rica publicado en el afio 86 (CFIA, 1986). El valor maximo de amenaza estimado para San José
fue de 0,31 g para un periodo de retorno de 500 afios.

Laporte et al. (1994) realizaron un nuevo estudio de amenaza probabilistico (utilizando arbol
de légica) a nivel nacional, en el cual se utilizd un modelo de atenuacidn de las ondas sismicas
desarrollado para la regidon Centroamericana (Climent et al., 1994), y cuyos resultados fueron
mapas de iso-aceleraciéon para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 afos, curvas de
amenaza para San José y Golfito, asi como espectros de pseudo velocidad de amenaza
uniforme para periodos de 50, 100, 500 y 1000 afios. En este estudio se estimé en San José un
valor de PGA de 0,37 g para 500 afios de periodo de retorno.

Rojas et al. (2000) siguiendo la metodologia probabilistica y basados en una zonificacion mixta
de 15 dreas fuente y el modelaje de cinco sistemas de fallas activas, presentaron tres mapas
de iso-amenaza para el Valle Central, para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios. En este
estudio se utilizd la ecuacidn de atenuacion desarrollada por Schmidt et al. (1997), y se obtuvo
un PGA de 0,4 g para San José.

Fernandez y Rojas (2000), publicaron un mapa de amenaza sismica de Costa Rica, para un
periodo de retorno de 500 afios, basados en una zonificacion de 21 areas sismicas corticales y
2 de intraplaca, aplicando las leyes de atenuacidon de Schmidt et al., 1997, en el cual se
determind una PGA de 0,4 g para la ciudad San José.

El estudio nacional mas reciente fue realizado por Rojas et al., 2005, como un estudio
particular para el Instituto Nacional de Seguros, en el que se incluyeron 36 zonas sismicas,
entre ellas: 27 superficiales, 9 de subduccion interplaca e intraplaca y combinado con 8
sistemas de fallas locales conocidos. En este estudio se estimo un valor de 0.51 g para San
José.

Los estudios anteriores al 2002, fueron considerados para la actualizacién del Cédigo Sismico
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de Costa Rica, que empezd a regir a partir de Julio del 2004 (CFIA, 2003) y el mismo estipula un
periodo de retorno de 500 afios como minimo para el disefio cualquier obra civil.

Al igual que en otras partes de centroamérica, en el pais se han realizado una gran cantidad de
estudios de amenaza sismica para obras vitales cuyos resultados son de uso reservado, como
los realizados por el Instituto Costarricense de electricidad (ICE) desde 1980 y utilizando
diferentes metodologias, aplicados al disefio y construccién de proyectos de generacién
eléctrica.

Como un avance importante en el desarrollo de los estudios de amenaza sismica, tanto para el
pais como a nivel centroamericano, fue el desarrollo, en los afios 90, de modelos espectrales
de atenuacion del movimiento fuerte propios para la region (Climent et al., 1994; Dahle et al.,
1995; Schmidt et al., 1997), y que han sido utilizados en diversos estudios de amenaza a nivel
regional en los Ultimos afios.
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2. MARCO SISMOTECTONICO

Costa Rica estd ubicada dentro de los limites de las placas del Caribe, Coco, Nazca y la
microplaca de Panam4, donde los movimientos relativos de las placas, varian entre 2y 9 cm/a,
y estan acompafiados por volcanismo activo y alta sismicidad superficial e intermedia. Durante
los ultimos 500 afios se han registrado numerosos sismos destructivos con magnitudes
moderadas y grandes, entre 5,5y 7,8 M,,, los cuales estan asociados a fuentes de fallamiento
cortical y de subduccién.

El pais se puede dividir en dos provincias sismotecténicas: la noroeste que se encuentra
localizada dentro de la placa Caribe, y la sureste que se ubicaria dentro de la microplaca
Panama (Montero, 2001; Figs. 2.1 y 2.2). La frontera tectdnica entre ambas placas pasa por la
regién caribe del pais y se denomina Cinturon Deformado del Norte de Panami, luego
atraviesa la region central y norte del pais (Fig. 2.1). Ambos cinturones de fallas son fuente de
temblores superficiales destructivos cuando alcanzan magnitudes M > 5,0.

Las principales estructuras sismotectdnicas que se encuentran en Costa Rica, se han definido
de acuerdo a su estilo tectonico o extension geografica dentro del pais, geomorfologia,
sismicidad histdrica e instrumental y proporcionan la base para evaluar la amenaza sismica a
nivel nacional. A continuacidn se presenta una pequefia descripicdn de las principales:

2.1 ZONA DE SUBDUCCION

Desde que los primeros estudios sismoldgicos, aun con los problemas de localizacidn
hipocentral, dilucidaron timidamente la existencia de una zona de subduccién bajo Costa Rica
(Molnar y Sykes, 1969) hasta los modernos estudios sismolégicos con redes densas tanto en
tierra como en el mar, las interpretaciones de la zona de subduccion han variado en el tiempo.

Matumoto et al. (1976) establecieron por primera vez la existencia de diferencias en el angulo
de subduccién y proponen la posibilidad de existencia de un desgarre cortical en la placa del
Coco, modelo seguido por varios autores (Carr y Stoiber 1977; Umafia et al., 1979; Burbach et
al., 1984; Wolters, 1986).
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Fig. 2.1 Mapa tectonico simplificado de Costa Rica.
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Fig. 2.2 Mecanismos focales de eventos con magnitud mayor a 6.0 Mw, ocurridos en el Sur
de América Central durante 1976-2007. (Global CMT, 2008). Las lineas en negro indican los
limites de placas tectdnicas. En el caso de Panama se utilizaron los sismos con M,, > 5.5 para
delimitar mejor los limites de placas de la microplaca de Panama.
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Fig. 2.3 Mapa de fallas geolégicas de Costa Rica. Modificado de Denyer et al. (2003).

Burbach et al. (1984) establecieron en su momento que para Centroamérica, existen dos
segmentos, uno que se extiende desde la peninsula de Nicoya hasta Guatemala, con una zona
de Benioff muy constante en buzamiento y orientada paralela a la fosa, buzando superficial en
la zona de empuje y luego experimentando una flexura mayor a una profundidad cercana a los
60 km, con un buzamiento bajo el punto de flexura cercano a los 60°. El segundo segmento
propuesto, se extendia desde la peninsula de Nicoya hacia el SE y no estaba tan bien definido
como el anterior, con eventos que no superaban los 110 km de profundidad y con un plano de
Benioff buzando mads superficialmente, por lo que la actividad se extiende mas hacia el
continente.

Posteriormente, Guendel (1986) y Protti et al. (1994, 1995) no encuentran evidencias sobre tal
desgarre cortical y mds bien proponen un cambio transicional o plegamiento en la zona de
subduccién, que es denominada por Protti op cit. como la Contorsion de Quesada. Dichos
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autores establecen que el dngulo y profundidad de la zona de subduccién decrece desde
Guatemala hasta el sur de Costa Rica.

Arroyo (2000), en contra que lo establecido en trabajos anteriores (i.e. Protti et al., 1995),
identifica la existencia de una zona de subduccién bien definida hasta 70 km de profundidad
en el SE, con un dngulo de 55°. Anteriormente, se pensaba que el angulo de subduccidén y su
profundidad eran mucho menores.

En las diferentes publicaciones, los dngulos y profundidades de la zona de subduccién en Costa
Rica varian en funcidon de su ubicacién, resultado de la calidad de los datos y modo de
calcularlo. Pese a lo anterior, se puede concluir que:

a) Para los primeros 50 km su angulo promedio varia de 25° en el NW a 55° en el SE,
siendo en la parte central de unos 25°.

b) Para la profundidad de los 100 km, su dangulo decrece de NW hasta la parte Central (de
48° a 32°) desapareciendo en el SE.

c) Paralos 150 km, igualmente su dngulo decrece de NW a SE, cambiando de 70° a 61°.

d) Y para los 200 km, su angulo es de unos 66° en el NW, e inexistente en la regién
Central y SE.

Referente a la profundidad de la zona de subducciéon costarricense, la base de datos
sismoldgicos disponibles al dia de hoy permite establecer que, sin lugar a dudas, las
profundidades hipocentrales decrecen de NW al SE:

a) La zona de subduccion en el NW esta bien definida hasta los 180 km, pudiendo
inclusive observarse sismos hasta los 225 km, y unos pocos sismos con profundidades
de hasta 280 km.

b) La zona Central posee sismos bien definidos hasta profundidades de unos 135 km vy
pobremente hasta unos 150 km.

c) La zona SE posee una sismicidad bien definida hasta unos 70 km, regularmente hasta
100 km, y muy pobremente hasta 180 km.

Un aspecto relevante de la placa del Coco que se subduce bajo la del Caribe en Costa Rica, es la
existencia de dos morfologias superficiales diametralmente diferentes en edad y en rugosidad.
La que se subduce bajo la peninsula de Nicoya es de morfologia suave y de una edad de 22-24
Ma, mientras que la que se subduce bajo la parte Central y SE del pais, es de morfologia
abrupta a rugosa, con edades de 15-19 Ma. Todos estos aspectos influyen de sobremanera de
la sismicidad, acople de placas y en los sismos maximos en cada segmento (Protti et al., 1994,
1995; Barckhausen et al., 2001; von Huene et al., 2000; Bilek et al., 2003, y referencias citadas
en ellos).
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La velocidad relativa de convergencia para el par de placas Cocos-Caribe fue estimada en 9,3 +
0,4 cm/afio (Lat. 9°N, Long. 85°W) con direccidn N30°E + 2° (Minster y Jordan, 1978; McNally y
Minster, 1981). Sin embargo, la razén de deslizamiento sismico respecto a la razén de
convergencia al ser consistentemente mucho menor, fue interpretado como un desacople
entre las placas y un doblamiento hacia abajo, hipdtesis soportada por el fuerte angulo de
buzamiento de la zona de Benioff (McNally y Minster, 1981). Mas recientemente, se ha
determinado que la velocidad de convergencia varia entre 8,3 cm/afio en el NW y 9,3 cm/afio
en el SE del pais (De Mets, 2001).

Algunos de los sismos mas importantes producto de la actividad sismica en la zona de
subduccién estan representados por los terremotos de 1916 (M, 7,5) en el zona de Papagayo.
1950 (M 7,75) en la peninsula de Nicoya, 1952 (M 7,0) en la zona Pacifica Central y 1941 (M,
7,4) en la zona sur del pais.

La fosa Mezoamericana, en donde subduce la placa del Coco, comprende segmentos de 100 a
300 km de largo que estan definidos por diferencias en el rumbo y buzamiento de la
subduccién (Burbach et al., 1984). Los mecanismos focales indican fallamiento normal, en los
10 primeros km de la zona de subduccién, desde la fosa, en direccidn de la costa y fallamiento
inverso a profundidades entre los 15 y 50 km (Dean y Drake, 1978; Quintero y Guendel, 2000;
DeShon et al., 2003; Norabuena et al., 2004). A profundidades entre 50 y 280 km., suceden los
sismos intraplaca (Guendel y Protti, 1998), que generalmente son de fallamiento normal con
planos subverticales que, ademas de los parametros tectdnicos, también dependen de las
altas presiones y temperaturas, al introducirse la placa ocednica dentro del manto superior
(Warren et al., 2008). Varios estudios proponen un acoplamiento débil entre las placas Cocos-
Carobe (Pacheco et al., 1993; McNally y Minster, 1981; Guzman-Speziale y Gémez-Gonzdles,
2006; Lyon-Caen, et al., 2006)

A partir de la fosa, hasta cerca de la linea de la costa centroamericana y directamente sobre la
placa cabalgante (Placa Caribe), se da una importante sismicidad distribuida entre los 5 a 25
km, capaz de producir dafios, como en el caso del terremoto de 2004 en Damas, Costa Rica,
M,, 6,4 (Pacheco et al., 2004).

La ocurrencia de sismos en la zona de subduccién de América Central en tiempos histdricos, ha
sido bien documentada por Peraldo y Montero (1999) y White et al. (2004). Los sismos de
subduccién mas grandes han ocurrido en los segmentos de la trinchera frente a las costas de
Guatemala, El Salvador y Nicaragua. El segmento de la trinchera frente a las costas de Costa
Rica no genera tanta sismicidad ni sismos tan grandes, debido a una subduccién a menor
angulo, acoplamiento débil y una corteza continental mas fragil. El sismo de El Salvador de
2001, es el mas reciente ocurrido en esta zona, pero presenta la particularidad de un
mecanismo focal normal y una profundidad de 60 km, por lo que ha sido asociado a un sismo
intraplaca en la subduccion.

A partir de la sismicidad histdrica se conoce que en Centroamérica y en especial en la zona de
subduccién, pueden ocurrir sismos con magnitudes de hasta M,, 8.0. En el siglo XX, en la zona
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de subducciéon de América Central, se originaron 51 sismos grandes (Ambraseys y Adams,
1996). Adicionalmente, Pacheco y Sykes (1992), han encontrado que los sismos de subduccién
superficiales contribuyeron con un 90% del momento sismico liberado a nivel mundial en el
periodo comprendido entre 1900 y 1989.

2.2 EL ARCO VOLCANICO

El arco volcanico se extiende desde Guatemala, a partir del volcan Tacana hasta el volcan La
Yeguada, en el oeste de Panama y es interrupida por la cadena de Intrusivos de la Cordillera de
Talamanca, ubicada entre los volcanes Turrialba en Costa Rica y Bari en Panama. Desde los
afios 1900 han ocurrido 32 sismos destructivos con magnitudes que van desde M,, 5,7 hasta
M, 6,9, a distancias de hasta 10 km del eje del arco volcanico que se extiende desde
Guatemala hasta la zona central de Costa Rica (White y Harlow, 1993). En esta zona han
ocurrido sismos superficiales con magnitudes tan pequefias como M,, 5,7, que han causado
intensidades de hasta VIl MM a pocos kildmetros del epicentro, mientras que sismos de
subduccién menores a M,, 7.0 no producen intensidades mayores a VI MM.

El intervalo de recurrencia para sismos superficiales desde 1700 D.C., cerca de San Salvador,
promedia 30 afios y el sismo mas grande en el registro local (Ms 6,6) ocurrié en 1854 (Harlow
et al., 1993). Segun estos mismos autores, esto puede representar el limite maximo en
magnitud para sismos superficiales, porque la estructura geoldgica es compleja y heterogénea.
El sismo destructivo mas reciente ocurrido en esta region fue el sismo de San Salvador de 1986
(Ms 5,4, M,, 5,7). Su mecanismo focal fue de deslizamiento lateral izquierdo con rumbo NNE,
bajo San Salvador. No se observaron rupturas en superficie pero la zona de réplicas esta
definida de 8 km de largo por 11 km de profundidad.

En Costa Rica, las ciudades de San José y Cartago, han sufrido dafios repetidos causados por
sismos locales de magnitud moderada, una vez en 1841 y dos veces en 1910. Otras localidades
han experimentado sismos similares en 1852, 1888, 1911, 1912, 1952 vy 1955 (Rojas et al.,
1993). Las magnitudes muchas veces son inciertas. Sin embargo, el sismo de 1952 fue
registrado tele-sismicamente, lo que sugiere una magnitud probable alrededor de M, 6,0
(Montero y Dewey, 1982). En el noroeste de Costa Rica ocurrioé en 1973 un sismo de magnitud
Ms 6,5, pero el catdlogo de sismos histéricos indica que desde el afio 1660 ha habido una
sismicidad baja en el norte de Costa Rica.

Los mecanismos focales de microsismos en la parte central de Costa Rica y las tierras altas del
occidente de Panama3, indican la existencia de fallamiento transcurrente con planos nodales
muy pronunciados, con rumbo ENE-WSW y movimiento lateral izquierdo o rumbo NW-SE vy
movimiento lateral derecho, similares a los de las fallas de la cadena volcanica de El Salvador.
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2.3 EL ESCARPE DE HESS

El escarpe de Hess es un alineamiento batimétrico prominente dentro de la Placa del Caribe
que separa a una region de tectdnica extensional al norte, con otra de tectdnica contraccional
al sur, en la Cuenca de Colombia. Esta estructura se extiende por mas de 1000km desde la
costa caribe de Nicaragua, hasta Cuba meridional. Hacia el continente, el escarpe termina en
los terrenos bajos de las Costa del Caribe de Nicaragua, los que se consideran parte de la
depresion nicaragiliense. Por otra parte el limite sureste de la Depresién de Nicaragua coincide
con la proyeccion tierra adentro del Escarpe de Hess, en la zona limitrofe de Nicaragua y Costa
Rica. Un patrén tan contrastante de regimenes tectdnicos, puede indicar que los sismos aqui
son poco frecuentes y con largos periodos de recurrencia, y parece conectarse con el paleo
fallamiento transcurrente de direccién EW que atraviesa la peninsula de Santa Elena en el
norte de Costa Rica.

2.4 ZONA DE FRACTURA DE PANAMA.

La Zona de Fractura de Panama (ZFP), es un sistema de falla transformada ocednica muy activa
de rumbo N-S y movimiento lateral derecho, que hace de limite entre las placas del Coco al
oeste, y Nazca al este. La ZFP se extiende entre 82° W and 83° W y desde los 0° N. Al llegar a
los 6° N, la misma se bifurca en una serie de fallas transcurrentes paralelas y movimiento
lateral derecho. La sismicidad en esta zona es superficial, y sus mecanismos focales son del
tipo lateral derecho (Pennington 1981; Wolters, 1986; Adamek, 1988; Camacho 1991).

Al intersectar la Trinchera de Panam3, alrededor de los 7.3° N, la ZFP subduce con un angulo
menor a 20° y de manera oblicua (Moore et al., 1985; Heil y Silver, 1987; Silver et al., 1990). El
punto triple de Panama, como se le ha denominado a esta interseccion, esta migrando hacia el
sureste a una tasa de 55 mm/a (Sitchler et al., 2007; Morell et al., 2008).

Las extensiones norte de la ZFP, se introducen con un rumbo NNW-SSE (Barrit y Berrangé, 1987;
Camacho, 1990, 1991). A un nivel superior existen una serie de fallas paralelas de rumbo siniestral
gue se extienden tanto en tierra, como debajo del fondo marino con rumbo WNW-ESE (Kolarski y
Mann, 1990).

Debido a la subduccién de la ZFP, se induce en la placa cabalgante continental la formacién de
fallas de tipo igualmente dextral, como son las fallas Canoas y Media. La falla Canoas tiene un
rapido deslizamiento de unos 10 cm/a (estimacion preliminar), un rumbo cercano al N-S y un
movimiento lateral derecho (Cowan et al. 1997). La falla Media, que fue descrita por Corrigan
et al. (1990), tiene un movimiento horizontal dextral y pertenece al sistema de fallas N-S. Se
ubica del lado oeste de la peninsula de Burica. El evento del 21 de julio de 1934 (Ms 6,8),
parece estar asociado a la falla Canoas.

En el extremo septentrional de la ZFP, han ocurrido sismos mayores a M,, 7,0 en 1879, 1927,
1934 y 1962. Entre junio de 2002 y enero de 2004, esta zona fue sacudida por una secuencia

11
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de cuatro sismos con magnitudes mayores a My, 6,0. El sismo de 1934 con una magnitud M,,
7,4, se considera el mas grande ocurrido en esta zona en tiempos histéricos (Camacho, 1991).

2.5 CINTURON DEFORMADO DEL NORTE DE PANAMA.

El Cinturon Deformado del Norte de Panama (CDNP) es una ancha zona arqueada activa de
pliegues y cabalgamientos, localizada en el margen Caribe de Panamda y que se extiende
paralela a la costa desde la entrada del Golfo de Uraba en Colombia hasta el este del Valle
Central de Costa Rica (Stephan et al., 1988; Silver et al., 1990). El extremo occidental del CONP
coincide con un lineamiento gravimétrico de rumbo NE en Costa Rica, y una zona de
fallamiento difuso que parece extenderse desde la costa Pacifica hasta las tierras bajas del
Caribe Norte (Ponce y Case, 1987).

En el extremo este del CDNP se ha determinado la existencia de una zona de Wadati-Benioff,
lo que sugiere que la Placa Caribe se introduce bajo la costa Caribe de Panama, y la cual se
identifico a partir de hipocentros relocalizados de forma telesismica (Adamek et al. 1988) y
usando redes locales (Camacho et al., 2008). Los sismos de de 1914 (M,,7,1), 1930 (M,,6,1) y
1935 (M,, 6,4) y 2000 (M, 6,3), estan asociados a esta subduccidn. En esta zona el sismo mas
grande en tiempos histéricos, ocurrié el 7 de septiembre de 1882 (7,7 < Ms <8,0).

En la parte oeste del CDNP, a lo largo de la costa Caribe de Costa Rica y el noroeste de Panama,
se han registrado sismos grandes en 1822 (M,, 7,5), 1916 (M,, 7,0) y en 1991 (M,, 7,7),
(Camacho y Viguez, 1994)

El sismo de 1991 fue somero (h=20 km) y de fallamiento inverso, producto de una ruptura de
falla inversa de 40 x 80 km buzando a 30°. Se observaron levantamientos en la costa Caribe de
Costa Rica y hundimientos en la costa Caribe de Panama a lo largo de 70 km desde Puerto
Limon, Costa Rica, hasta Bocas del Toro, Panama. El analisis de terrazas marinas levantadas,
sugiere un tiempo de recurrencia para sismos similares al de 1991 entre 200-1100 afios
(Plafker y Ward, 1992).
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3. METODOLOGIA DE CALCULO (ASPECTOS TEORICOS).

Se presentan en este capitulo los fundamentos tedricos de la metodologia a seguir en el
estudio de amenaza sismica de Centroamérica. Dicha metodologia es acorde con el estado
actual del arte y se enmarca en la linea conocida como PSHA (del inglés, Probabilistic Seismic
Hazard Assessment), que incorpora elementos como el arbol légico y el juicio de expertos para
contemplar diversas opciones de calculo y cuantificar las incertidumbres asociadas.

Los distintos aspectos involucrados en el calculo de la amenaza segin la metodologia
adoptada son tratados y estructurados en sucesivos Apartados.

En el Apartado 3.1 se define la amenaza sismica como probabilidad de excedencia de un
determinado nivel del movimiento del suelo.

Seguidamente en el Apartado 3.2, se incluye una perspectiva histdrica de los diferentes
metodos de cdlculo de la amenaza, destacando la clasificacién y evolucién de los mismos hasta
el momento presente

En el Apartado 3.3 se explica exhaustivamente la metodologia PSHA, comenzando por
desglosar las fases en las que se estructura un analisis basado en dicha metodologia (punto
3.3.1). Dado que ésta recoge y amplia elementos generales de los estudios de amenaza, se ha
optado por incluir en el Apartado 3.3.2 todo lo referente a la estimacién probabilista de la
amenaza para una opcién de cdlculo determinada, desglosando las fases en las que se
estructura la evaluaciéon, como son la determinacion del modelo de sismicidad (geometria de
fuentes, modelo de recurrencia temporal, modelo de distribucion de magnitudes), la adopcion
del modelo (o modelos) del movimiento fuerte del suelo, y la resolucién de la ecuacién de la
amenaza sismica propiamente dicha. Seguidamente, se desarrollan en profundidad los
elementos caracteristicos del analisis PSHA, como son, el tratamiento de incertidumbres
(punto 3.3.3) incluyendo el arbol légico (punto 3.3.4), los métodos de desagregacién de la
amenaza sismica (punto 3.3.5) y el analisis de sensibilidad de los resultados a las diversas
opciones de entrada, y procedimiento de licitacion de expertos (punto 3.3.6.)

3.1 DEFINICION DE LA AMENAZA SiSMICA

La Amenaza Sismica de un emplazamiento se define como la probabilidad de excedencia de un
determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado de la accion de terremotos en
el area de influencia, durante un periodo de tiempo especificado (p.ej., Schenk, 1989). Segun
esta definicidn, la amenaza es un concepto probabilista, en el que se debe especificar qué nivel
de movimiento del suelo se considera constitutivo de peligro potencial y durante qué periodo
de tiempo se espera que ocurra un sismo que produzca tal movimiento. Para caracterizar
dicho movimiento se consideran generalmente parametros cinematicos como la aceleracion,
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velocidad o desplazamiento, bien sean los valores maximos de las correspondientes historias
temporales o los valores espectrales.

Si denominamos genéricamente Y al nivel de movimiento cuya probabilidad de excedencia se
quiere determinar en el emplazamiento E y t al tiempo en afios durante el cual se evalua la
amenaza H (del ingés Hazard), entonces ésta queda definida por la expresion:

H= P[y >Y;en t afos,en el emplazamiento EJ

Frecuentemente la amenaza se expresa también como la probabilidad anual de excedencia del
valor del pardmetro de movimiento P[y>Y], en lugar de probabilidad en un tiempo arbitrario t.
Dado que en todo el formalismo del cdlculo de la amenaza se utilizan relaciones del
movimiento fuerte del suelo, expresadas en términos de logaritmo (natural o decimal) de Y, y
que las funciones logaritmicas son estrictamente crecientes, es comun plantear la probabilidad

como la de superacién del logaritmo de Y, es decir, Plln y>InY en tJ.

3.2 METODOS DE CALCULO. Perspectiva historica

Existen varios métodos para estimar la amenaza sismica, que difieren entre ellos
fundamentalmente en la manera de considerar la sismicidad del drea de influencia.

Los primeros propuestos durante la década de los afios 60 son métodos deterministas, que
dan cuenta del movimiento esperado en el emplazamiento a causa del escenario sismico mas
desfavorable (p.ej., ocurrencia del sismo de mayor tamafio en la zona-fuente mas cercana), y
por tanto proporcionan la informacidon sismica de entrada necesaria en los estudios de
zonificacién, es decir el sismo de disefio. Sin embargo, los métodos deterministas no permiten
determinar la probabilidad de ocurrencia de dicho movimiento, lo que supone un problema
desde el punto de vista del disefio sismorresistente.

Posteriormente surgieron los métodos probabilistas (Cornell, 1968), que tuvieron una amplia
aceptacion durante los afios 70, por su capacidad de ofrecer probabilidades anuales de
excedencia para el parametro del movimiento fuerte que se considerara representativo de la
amenaza. En este periodo, la caracterizacién del movimiento fuerte con fines sismorresistentes
se realizaba a través de un espectro de disefio basado en una forma espectral estandar de
varios tramos (Newmark y Hall, 1973), construida como promedio de una familia de
acelerogramas representativa del movimiento y escalada al valor de la aceleracién maxima o
valor de PGA (del inglés peak ground acceleration) correspondiente al periodo de retorno
establecido para el disefio de la estructura. La amenaza se evaluaba entonces Unicamente en
términos de PGA como probabilidad de excedencia de un valor fijado de este parametro.

Con el desarrollo de leyes de atenuacion o modelos de prediccion del movimiento fuerte del
suelo para parametros espectrales (no sélo valores pico) a lo largo de los afios 80, se hizo
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posible la construccién de espectros de disefio en los que se considerara la probabilidad de
excedencia de todas las ordenadas espectrales para los periodos de interés en ingenieria
sismica, y no solo de la sociada a los valores pico. De este modo surgen los espectros de
amenaza uniforme (UHS, del inglés Uniform Hazard Spectra), que se construyen representando
punto a punto las ordenadas espectrales con una misma probabilidad de excedencia o con un
mismo periodo de retorno (p.ej., Trifunac et al., 1987). El espectro UHS es una herramienta
especialmente util en Ingenieria Sismica, y concretamente para el disefio de estructuras con
varios grados de libertad, para las cuales se demanda un nivel de riesgo uniforme (Bernreuter
et al., 1989). Uno de sus inconvenientes es el de no proporcionar directamente un sismo de
disefio, para lo cual se han propuesto métodos de desagregacidon de la amenaza (Bernreuter,
1992). Asimismo, la incorporacién de procedimientos de cuantificacion de incertidumbres, en
los que se integran los juicios de expertos procedentes de las diferentes disciplinas
involucradas en el proceso de evaluaciéon de la amenaza sismica (Budnitz et al., 1997), ha
contribuido a ampliar la aceptacion de los métodos probabilistas.

Recientemente se han propuesto métodos de evaluacién de la amenaza que combinan
aspectos probabilistas, como son la estimacion de probabilidades anuales y las
correspondientes incertidumbres, con aspectos deterministas, como el hecho de proporcionar
un escenario de disefio. La mayoria de estos métodos buscan conferir mayor robustez a los
resultados del analisis de amenaza, especialmente en los estudios dirigidos al disefio
sismorresistente de estructuras en emplazamientos especificos (2001; McGuire, 2001; Kochkin
y Crandell, 2003).

En este contexto se ha impuesto en las dos Ultimas decadas la metodologia conocida como
PSHA (Probabilistic seismic Hazard assessment), que se desarrollard con detalle en el siguiente
apartado. Dicha metodologia surge al considerar que el cdlculo de la amenaza requiere asumir
ciertas hipdtesis para cuantificar la influencia de la fuente y de la propagacién de ondas en la
evaluacién de la amenaza, por lo que el proceso global de calculo conlleva numerosas
incertidumbres, que hacen que los resultados se puedan ver afectados de un alto grado de
dispersidn. La subjetividad en la definicion de fuentes sismicas, o de modelos de movimiento
del terreno, son por ejemplo dos de los factores mas determinantes en la incertidumbre final
de los resultados. Ante el desconocimiento de los modelos reales, la linea PSHA propone la
consideracion de distintas hipdtesis sobre la informacidn basica (catalogos sismicos, geometria
y caracterizacién de zonas fuente, distribucién temporal, espacial y de magnitud dentro de
cada zona, leyes de atenuacién del movimiento del suelo, etc.) y lleva a cabo un andlisis de las
incertidumbres asociadas (Bernreuter et al,, 1989, Budnitz et al., 1997). La aplicacién de la
metodologia PSHA hace uso de herramientas como el juicio de expertos vy el arbol légico para
fijar las opciones de calculo y para evaluar las incertidumbres inherentes al conjunto de
resultados.
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3.3 ANALISIS PROBABILISTA DE AMENAZA SiISMICA (PSHA)

Para el cdlculo de la amenaza sismica de Centroamerica y de Costa Rica se han seguido las
pautas de la metodologia conocida como PSHA, cuyas principales lineas se detallan en este
apartado. En primer lugar se introduce dicha metodologia desde el punto de vista histérico y
se exponen las fases que la componen. Seguidamente se explican estas fases con detalle, que
esencialmente se desglosan en: cdlculo de la amenaza en un punto y con un solo conjunto de
valores de entrada, configuracion del drbol I6gico ponderado por los pesos asignados por un
comité de expertos, proceso de cdlculo de la amenaza para un conjunto de opciones,
presentaciéon de los resultados en curvas de amenaza, espectros y mapas, andlisis de
incertidumbres y variabilidad de los resultados a varias opciones de entrada y desagregacion
de la amenaza.

3.3.1 Introduccion. Fases del PSHA

La metodologia PSHA constituye una mejora de los métodos convencionales del célculo
probabilista de la amenaza sismica porque incorpora nuevos elementos cuya relevancia se ha
venido evidenciando durante los ultimos afios, como son el analisis cuantitativo de
incertidumbres y la desagregacién de la amenaza.

Los primeros métodos probabilistas, desarrollados en la década de los setenta, no contenian
un analisis concienzudo de la incertidumbre involucrada en los célculos, proporcionado como
Unico resultado las curvas de amenaza derivadas de opciones concretas de calculo, sin incluir
ningun tipo de medida de error o de incertidumbre. Mas adelante, y ante la notoria
variabilidad de los pardmetros y opciones de entrada, se establecieron procedimientos para la
seleccién consensuada de éstos a través de consultas a comités de expertos.

Uno de los desencadentes principales del cambio de filosofia en los cdlculos de la amenaza
sismica se produjo a finales de los afios ochenta, cuando las estimaciones de la amenaza
sismica para un emplazamiento en el Este de EEUU, (destinado a albergar una estructura
critica) proporcionadas por dos entidades diferentes —i.e., Lawence Livermore National (LLNL)
y Electric Power Research Institute (EPRI)— presentaron discrepancias significativas (Bernreuter
et al., 1989; EPRI, 1989). Los resultados obtenidos, tanto por el LLNL como por el EPRI, se
basaban en procedimientos igualmente rigurosos y las diferencias apreciadas eran debidas
unicamente a la variabilidad de las opciones o parametros de entrada, incluyendo la geometria
de las zonas sisnogenéticas y la definicidn de la actividad de las fallas.

A raiz de estos resultados, se formd en EEUU, bajo encargo de la Comisién Reguladora Nuclear
(USNRC), un comité de expertos con el objetivo de establecer un procedimiento de evaluacion
y tratamiento de incertidumbres en PSHA (Budnitz et al., 1997). Dicho comité redactdé un
documento, NUREG/CR-6372, donde se describe el procedimiento de licitacion de expertos,
cuya funcién principal es la de obtener soluciones consensuadas sobre aquellos puntos del
analisis de la amenaza sujetos a decisiones subjetivas, que reflejen de la mejor manera posible
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el estado del conocimiento cientifico. Asimismo, en ese informe se presenta una clasificacién

de las incertidumbres para su mejor evaluacién y se proponen procedimientos para presentar
los resultados de la metodologia PSHA, incluyendo la desagregacion de la amenaza para la

definicién del sismo de control. Este documento constituye una referencia para la mayor parte

de los estudios de amenaza desarrollados posteriormente, asi como la guia para el presente

estudio de amenaza en Costa Rica.

Las fases de un estudio PSHA se resumen en:

1.

7.

Determinacion de los parametros y opciones de entrada para el célculo de la amenaza
sismica, incluyendo:

1.1 Definicién de fuentes sismicas, diferenciando entre fallas y dareas de
sismicidad homogénea (métodos zonificados) o zonas de sismicidad distribuida
(métodos no zonificados).

1.2 Definicién de los modelos de sismicidad (distribucion de magnitud o de
intensidad) y de recurrencia temporal de terremotos.

1.3 Modelos del movimiento fuerte del suelo asociados a cada falla y a cada
zona sismogenética.

Configuracion del arbol l6gico con todas las opciones y pardmetros de entrada sujetos
a variabilidad.

Asignacion de un conjunto de pesos (o probabilidades) a las diferentes ramas del arbol
Iégico (que materializan distintas opciones de entrada) acorde con las opiniones de un
comité de expertos.

Célculo de la amenaza para todos los conjuntos de opciones de entrada representadas
en el arbol ldgico, incluyendo si ha lugar, simulaciones estocasticas.

Presentacién de los resultados en curvas, espectros y, si es pertinente, en mapas.

Adicionalmente se pueden realizar andlisis de sensibilidad de los resultados a los
diferentes nodos del arbol Iégico.

Desagregacion de la amenaza y determinacién del sismo de control.

Todas estas fases, que seran seguidas en el presente estudio, se describen en los sucesivos

Apartados.
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3.3.2 Determinacién de la amenaza representativa de un emplazamiento

En la Figura 3.1 se esquematizan las fases en las que tipicamente se estructura el cdlculo de la
probabilista de la amenaza en un emplazamiento, considerando sélo un conjunto de opciones
de entrada. Dichas fases son:

1. Andlisis de la sismicidad vy tectdnica de la zona. Ello conlleva, en primer lugar la
adopcién del modelo de sismicidad a utilizar, que puede ser zonificado (incluyendo la
determinacién de la geometria de las zonas sismogenéticas y de las fallas) o bien no
zonificado. En segundo lugar, se debe elegir el modelo de recurrencia temporal, por el
gue se establece la relacion entre la frecuencia de ocurrencia de sismos y su magnitud
u otros parametros de sismicidad (magnitudes umbrales y maximas esperadas,
intensidad, etc.).

2. Determinacion del modelo de prediccion del movimiento fuerte del suelo o ley de
atenuacidn, para la zona en cuestidon. Dependiendo de la extensidn de ésta y de las
fuentes consideradas, puede adoptarse mas de un modelo.

3. Resolucién de la integral de laamenaza.

4, Presentacion de los resultados: Curva y mapas de amenaza.

3.3.2.1 Fase 1: Modelo de Sismicidad

Todo estudio de amenaza sismica en un cierto emplazamiento debe comenzar con un
detallado analisis de la sismicidad y tecténica del area de influencia alrededor del mismo; a fin
de determinar qué fuentes sismicas pueden suponer peligro potencial. De este analisis se
establecera el marco de referencia para el resto del estudio, delimitando la extensién de la
zona cuyos terremotos pueden tener influencia significativa, asi como las caracteristicas
generales de las fuentes sismicas englobadas. Ello llevara a establecer criterios a considerar en
la posterior definicidon de zonas. Por ejemplo, si en la zona existen fallas de actividad reciente,
se debera evaluar su potencial para generar sismos que representen un peligro para nuestro
emplazamiento, y en su caso, incorporarlas como fuentes sismogenéticas diferenciadas. Si a
cierta distancia del area de estudio se sitla una zona donde se generan sismos muy grandes,
se deberd investigar si la posible ocurrencia de uno de esos sismos puede presentar peligro
potencial en nuestro emplazamiento.

El segundo paso a realizar en el estudio es la confeccion de un catdlogo de proyecto que
incluya todos los terremotos que potencialmente puedan afectar a nuestro emplazamiento.
Ademas, se filtraran también los sismos de muy baja magnitud que no presenten incidencia
significativa. Por otra parte, el catdlogo de proyecto debera ser completo y homogéneo.
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METODO PROBABILISTA
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Fig. 3.1 Fases del calculo de la probabilidad mediante el método probabilista (modificado de
Benito y Jiménez, 1999).

Un catdlogo sismico se considera completo en un determinado rango de magnitudes si
contiene todos los sismos de ese rango que presumiblemente han ocurrido en la zona de
influencia. El problema de los catdlogos que incluyen tanto registros instrumentales como
historicos es su falta de completitud, dado que a medida que disminuye la intensidad o
magnitud se pierde informacion al remontarnos en el tiempo. Para resolver este problema de
falta de completitud en este trabajo se ha adoptado la aproximacién introducida por Martin
(1984), basada en el método de Step et al.(1973), que consiste en establecer un afio de
referencia para cada grado de intensidad y/o magnitud, a partir del cual puede considerarse el
catdlogo completo para dicho intervalo. La tasa de sismos para cada intervalo de magnitud o
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intensidad se calcula a partir del correspondiente aifio de referencia y se considera constante,
extrapolandose a todo el periodo de estudio. De esta forma, se deduce un nimero hipotético
de sismos en el correspondiente intervalo, que presumiblemente debe haber tenido lugar
aunque no hayan sido documentados. La obtencidon de afios de referencia y definicion de
periodos de completitud en este trabajo se describen en el Apartado 4.1.1.2.

Por otro lado, un catdlogo sismico es homogéneo en lo referente al tamafio cuando el
parametro que lo define es el mismo para todos los terremotos. Frecuentemente en un mismo
catdlogo se incluyen medidas de magnitud en diferentes escalas, o incluso dentro de una
misma escala, obtenidas a partir de diferentes féormulas. Es imprescindible realizar las
conversiones pertinentes entre las diferentes estimaciones de magnitud a fin de obtener un
catalogo sismico homogéneo. En este trabajo se utiliza la magnitud momento M, como
pardmetro de tamafo. Para los sismos histéricos, datados con intensidad macrosismica, /, se
empleard una correlacién I/M,,. A pesar de la incertidumbre que conlleva esta transformacion,
dichos sismos no pueden ser excluidos del andlisis, por ser en muchos casos responsables de
los mayores movimientos ocurridos en la zona y por tanto determinantes a la hora de estimar
los mayores movimientos esperados. El procedimiento de homogeneizacion del catalogo
sismico de Centroamérica se presenta en el Apartado 4.1.1.2.

Una vez completado y homogeneizado el catalogo, se debe elegir el modelo de sismicidad a
adoptar y en funcién de la eleccidon hecha se calculan los parametros correspondientes que
representaran las sismicidad como entrada de calculo a la amenaza.

3.3.2.2 Métodos zonificados y no zonificados

Los modelos de sismicidad se pueden dividir en zonificados y no zonificados, en funcién de si
se descompone el area que potencialmente constituye un peligro sismico en zonas
sismogenéticas de geometria bien definida (zonas con sismicidad uniforme o fallas) o no.
Normalmente se adoptan modelos de sismicidad zonificados. Estos consideran que la
sismicidad del area en cuestién puede distribuirse en distintas zonas sismogenéticas, las cuales
responden a un mismo patréon de sismicidad que las caracteriza y distingue. Las zonas
sismogenéticas pueden ser, o bien entidades fisicas reconocibles (como fallas tecténicas), o
bien zonas amplias en las que la sismicidad se considera distribuida uniformemente a lo largo y
ancho de toda la zona. La inclusién de zonas tipo falla en los estudios de amenaza requiere un
buen conocimiento de la geometria de la falla (tanto en superficie como en profundidad) y de
su capacidad de generar terremotos (expresada normalmente a través de intervalos de
recurrencia o de la tasa de deslizamiento). Por otra parte, la adopcién de zonas sismogenéticas
con sismicidad difusa, no precisa disponer de un conocimiento tan exhaustivo de la fuente
sismogenética, ya que las zonas pueden ser delimitadas a partir de los datos de un catdlogo
sismico corregido y completado, incorporando informacion geofisica o geoldgica
complementaria.
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Ademas de los métodos zonificados, existen los llamados métodos no zonificados (Frankel,
1995; Kijko y Graham, 1999; Lapajne et al., 2003), en los que se considera que la sismicidad no
estd circunscrita a ninguna zona en concreto. Estos métodos son utilizados sobre todo en
zonas de baja sismicidad. Entre los modelos no zonificados, cabe destacar aquellos en los que
la distribucidon de epicentros responde a una geometria fractal, representada mediante un
método kernel de suavizado que incluye una ley de potencias decreciente con la distancia al
epicentro (Woo, 1996).

En el presente estudio de amenaza utilizaremos un método zonificado, por lo que haremos
especial énfasis en las bases tedricas del mismo.

3.3.2.3 Modelos de recurrencia: Distribucion frecuencia de ocurrencia-tamano

Cuando se sigue un método zonificado, la sismicidad de cada zona se debe caracterizar por una
ley de recurrencia que relacione el tamafio de sismos albergados en ella con su frecuencia,
expresando asi la distribucién temporal de magnitudes (o bien de intensidades). En analisis
PSHA se asume que la ley de recurrencia obtenida para el pasado es extrapolable para la
prediccién de la sismicidad en el futuro.

Uno de los modelos o leyes mas empleados a tal fin es el modelo de Gutenberg-Richter
(Gutenberg y Richter, 1944) y algunas de sus variantes (modelo doblemente truncado de
Cosentino et al.,, 1977). La ley Gutenberg-Richter (Figura. 3.2) establece una proporcién
constante entre el nimero de sismos grandes y pequefios para una determinada zona,
asumiendo que el numero acumulativo de sismos que superan cada grado de magnitud varia
linealmente con este parametro. La expresién matematica de ley de Gutenberg-Richter es:

LogN =a+b-M  [3.1]

donde M es la magnitud, N es el nimero de sismos que tienen igual o mayor magnitud que M,
y a y b son constantes. Dicha ley es invariante con la escala, es decir, que la proporcidn entre el
numero de sismos grandes y pequefios, dentro de un rango especificado de magnitudes, es
constante. Esta invarianza con la escala es la base para la aplicabilidad de una distribucién
fractal (o distribucién de ley de potencias) a la sismicidad (Turcotte, 1997).

Este modelo es comUnmente usado en la caracterizacidon de zonas sismogenéticas y de fallas
activas, lo que supone considerar que la sismicidad se ajusta a una determinada ley de
recurrencia, de tipo exponencial, entre dos valores extremos de magnitud que son,
respectivamente la minima, mg, y la maxima de la zona, my. Es equivalente a considerar que el
modelo de distribucién es un modelo de Poisson.

Para el ajuste de la sismicidad de una zona a este modelo se consideran generalmente los
datos de sismicidad histdrica e instrumental, y se determinan los parametros a y b mediante
analisis de regresion.
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Fig. 3.2 Representacion tipica la ley de Gutenberg-Richter (1954) para una zona
sismogenética o falla, cuya sismicidad sigue un modelo de Poisson, truncada con un umbral
inferior de magnitud m, y uno superior m,.

Comunmente la ecuaciéon anterior se expresa en forma complementaria acumulativa y
exponencial, como:

N(m)= N(m, e m) 32
donde m, es la magnitud minima de referenciay £ =bIn(10).

Si bien el modelo de Gutenberg-Richter tiene gran aceptacion, para el caso particular de las
fallas activas muchos autores prefieren el modelo del terremoto caracteristico (Schwartz y
Coppersmith, 1984). Dicho modelo (Fig. 3.3) establece que una falla activa da lugar a
terremotos de un tamafio relativamente grande y aproximadamente constante cada cierto
intervalo de tiempo. El modelo de sismo caracteristico no respeta la invariabilidad con la escala
que caracteriza la relaciéon de Gutenberg-Richter, ya que los mayores sismos que se repiten
cada cierto tiempo tienen una magnitud superior a la que establece la pendiente de dicha
relacién.

Es frecuente encontrar en la literatura estudios de amenaza que, o bien adoptan modelos
hibridos que combinan aspectos del modelo caracteristico y de Gutenberg-Richter (Youngs y
Coppersmith, 1985), o bien utilizan ambos modelos en el mismo anélisis (modelo de sismo
caracteristico para fallas y Gutenberg-Richter para zonas; p.ej., Frankel et al., 1996)
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Fig. 3.3 Modelo del terremoto caracteristico.

Con cualquiera de los modelos adoptados, los parametros que definen la sismicidad en cada
zona o falla, necesarios para el cdlculo de la amenaza, son las magnitudes maxima (m, 0 Mpyax )
y minima (my), la tasa de sismos por encima de la magnitud minima N (mo) v la pendiente de
la relacién f, ademas de la anchura del intervalo de magnitud maxima para el caso del modelo
de terremoto caracteristico.

En nuestro caso, la sismicidad de la mayor parte de las zonas serd modelizada por una ley
Gutenberg-Richter doblemente truncada, si bien contemplamos la posibilidad de modelo de
terremoto caracteristico especialmente en las zonas de subduccién y en alguna falla especifica
de la region.

3.3.2.4 Modelos de prediccién del movimiento fuerte del suelo

Una vez determinado el modelo de sismicidad de la regién de interés para el estudio PSHA,
incluyendo los pardmetros caracteristicos de cada zona sismogenética, se debe establecer el
modelo de prediccién del movimiento fuerte del suelo en el emplazamiento (también
conocido frecuentemente como ley de atenuacion). Dicho modelo relaciona el movimiento del
terreno en el emplazamiento (definido por algin parametro del movimiento genérico Y, que
normalmente es una aceleracidon o velocidad) con el parametro que establece el tamaiio del
sismo en la fuente (intensidad macrosismica / o magnitud m), la distancia fuente-
emplazamiento r, y una medida de la dispersién del modelo. Algunos modelos incluyen otros
términos como el factor de suelo, el tipo de falla causante del sismo o el tipo de sismo en
funcién de su localizacién hipocentral.
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Generalmente, la ecuaciéon de prediccion del movimiento del terreno se formula de la
siguiente forma:

Iny= 1//(r, m,...)+ £,y [3.3]

donde:

e Iny es el logaritmo neperiano del parametro del movimiento en el emplazamiento

(es habitual también encontrar logaritmo decimal en lugar de neperiano). A su vez la
variable Y suele representar la aceleracién pico, PGA, o alguna aceleracién o velocidad
espectral, SA o SV.

. y/(r,m,...) es una funcién de la magnitud, de la distancia y eventualmente de otras

variables (factor de suelo, tipo de falla, etc.). Por definicidén, para € = 0 se obtiene la
media de la distribucidon normal, es decir:

w(r,me=0)=Iny

e El término €cy,, se denomina término de error del modelo del movimiento y tiene
gran importancia en los estudios de amenaza. Consta de dos factores:

0 El pardmetro &es un nuimero real que indica el numero de desviaciones
estandar oy, utilizadas para evaluar el movimiento Lny. Por ejemplo, si ¢ =1,
estariamos prediciendo el movimiento como el valor medio (para ciertamy r)

mds una desviacion, Iny =Iny+olny.

O Oy es la desviacion estandar del Ln y. Normalmente se calcula mediante un
analisis de regresidn y por lo general considera que sigue una distribucidon log-
normal (p.ej., Budnitz et al., 1997), si bien, algunos autores proponen truncar
dicha distribucién en su limite superior para mejorar el ajuste a los datos
(Restrepo-Vélez y Bommer, 2003). El ajuste por minimos cuadrados de N

observaciones del movimiento fuerte Y, (con i =1...N ) a una funcién del tipo

l//(l’, m,...) requiere minimizar la ecuacién:

C—p(r,m,.)?
Olny :\/Z(y ylil( ) [3.4]

Existen varias maneras de definir las variables incluidas en los modelos del movimiento (p.gj.,
Abrahamson y Shedlock, 1997), lo que se traduce en diferentes definiciones de magnitud,
distancia, etc, (p.ej., Ms, My, My, Rep, Rhin, Rup, €tc). En rigor, esto impediria la comparacion
directa de los modelos que usan diferente definiciones y complicaria la eleccién del modelo
gue mejor se ajusta a las caracteristicas especificas de un cierto emplazamiento. Ante esta
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situacién, se hace necesario establecer los procedimientos adecuados de seleccion del modelo
(Cotton et al., 2004), lo cual implica recurrir al uso de férmulas de conversidn entre diferentes
tipos de variables que ademds proporcionen una estimacién de la propagacién de la
incertidumbre asociada (Sabetta et al., 2005).

La figura 3.4. muestra un ejemplo de ajuste de datos de PGA a una ley de atenuacién, y
representa el modelo promedio para dos magnitudes, con los correspondientes intervalos de
confianza del 95 %, pudiendo apreciarse la variabilidad de los datos respecto a la media del

modelo :,//(r, m,...).

Fig. 3.4 Modelo del movimiento del suelo (dado mediante la
aceleracion pico del suelo, PGA medida en g) en funcion de la
distancia - (en km) para dos valores de magnitud. El modelo fue
deducido mediante regresion de registros de movimiento fuerte

correspondientes a sismos reales (puntos). Las lineas continuas
dan la variacion de la PGA media y las discontinuas las de los
percentiles del 5% (PGA-95%) y del 95% (PGA+95%). A la
izquierda se ven las distribuciones representativas del

movimiento a distancia de 1 km

Distancia (Km)

Una amplia recopilacidn y discusién general de modelos de movimiento fuerte a nivel mundial
puede encontrarse en Douglas (2003), y algunos de los mas utilizados para EEUU se recogen en
un volumen especial de SRL (Abrahamson y Sheldock, 1997a).

3.3.2.5 Fase 3: Resolucion de la Integral de la Peligrosidad

Una vez establecidos los modelos de recurrencia de terremotos, las zonas sismogenéticas
donde estos ocurren, y los modelos de prediccidn del movimiento fuerte del suelo en el
emplazamiento, se tienen todos los elementos necesarios para resolver la integral de la
amenaza, segun el planteamiento probabilista de Cornell (1968). La amenaza se evalla
entonces como la probabilidad de superacién de un valor umbral del pardmetro de
movimiento en el emplazamiento, debido a la actividad de todas las zonas sismogenéticas que
rodean al mismo y que pueden contribuir al movimiento esperado.

La forma funcional de la integral de la amenaza debida a un conjunto de N fuentes sismicas es
la siguiente:

My >Y) = iki(y >Y) = i v, m Py > Y |m,r,e]f,, (m) fy (1)f, (¢)dmdrde
[3.5]
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donde la triple integral tiene como limites las magnitudes y distancias minimas y maximas de la
fuente y los valores en los que se trunca la relacién de prediccion del movimiento
(proporcionales al nuimero de desviaciones estandar de la ecuacion del modelo del
movimiento). Si ésta no se trunca, entonces la integral se evalla entre —ooy + 0.

En la Ecuacién 3.5 A(Y >Y) representa la tasa anual de excedencia del nivel del movimiento
Y, debida a ocurrencia de terremotos en las N fuentes, que es suma de las tasas anuales de

excedencia 4;(Y >Y)en cada una de las fuentes (las cuales presentan una tasa anual de

ocurrencia de terremotos ;).

El término P, [y > Y|m, r,g] da la probabilidad de excedencia de Y condicionada a las variables

m, r y €. Por ultimo, las funciones fy; (m) f; (r) fs (€) son las funciones de densidad de
probabilidad (o PDFs) de magnitud, distancia y épsilon, respectivamente.

Si se considera que la probabilidad de excedencia de Y es funcidn de las variables m, ry ¢

Unicamente, entonces P,[y >Y|m,r,a] solo puede tomar los valores uno o cero

(Abrahamson, 2000). Cuando se produce excedencia del movimiento, es decir, los valores de
las variables r, m y £ usados para evaluar el movimiento y son tales que y > Y, la probabilidad
de excedencia vale uno. En caso de que no se produzca excedencia, entonces la probabilidad

condicionada Pi[y>Y|m,r,g], toma el valor cero. Matematicamente, esta duplicidad de
valores que puede tomar P,[y >Y|m,l’,g] se expresa mediante la funcién H(lny—lnY),

donde H( ) es la funcion de Heaviside o funcion escaldon. Esta funcion vale uno cuando
Iny >InY , y cero en caso contrario. Asi pues, la ecuacion anterior se puede expresar de la

forma:
My >Y) = ixi (y>Y)= i v, m H(n y—In Y) f,,, (m) f,, (1) f, (¢)dmdrde

[3.6]

Seguidamente se muestra cémo se calcula cada término contenido en la integral de la
amenaza [ec. - 3.6], para mas adelante completar la resolucién de la misma.

;Funcién de densidad de probabilidad en magnitud, F,,(M)

La funcion de densidad de probabilidad en magnitudes para la fuente i, f\; (m), se calcula
directamente a partir de la ley de recurrencia en magnitudes. Para el caso de la ley de
Gutenberg-Richter doblemente truncada, la expresion de fy; (m), tiene la forma siguiente:

ﬂe—ﬁ(m—Mm)
Fui (M) =
1-e ,  con Mo<m €My [3.7]
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donde Mg; y My son las magnitudes minima y maxima asignadas a la fuente i. De la férmula de
la distribucion de probabilidad se deriva directamente la expresidon para la tasa anual de
ocurrencia de terremotos a magnitud minima Mg; en la fuente i:

o;—B; "My

V.

I:e

[3.8]

donde ¢; y f; son los coeficientes de la relacién Gutenberg-Richter para la fuente i.

éFuncién de densidad de probabilidad en distancia, F4(R)

La amplitud del movimiento del suelo en el emplazamiento depende de la distancia desde la
fuente donde se origina el sismo hasta el propio emplazamiento. En general, se desconoce el
lugar concreto dentro de la zona sismogenética en el que va a ocurrir un sismo en el futuro.
Por tanto, la estimacion de la distancia fuente-emplazamiento debe realizarse recurriendo a
planteamientos probabilistas. Esto se realiza a través de la funcién de densidad en distancias
fR(r) o PDF(I’). La manera de disefiar esta funcion es la siguiente: para cada distancia r se
determina la fraccion de area fuente Ar que se encuentra a esa distancia del emplazamiento

con respecto al area fuente total. Se obtiene asi un conjunto de pares (r,Ar) qgue conforman
la funcion de densidad de probabilidad en distancias fR(I’). Asociada a la funcion fR(r) se

puede obtener la funcién acumulativa de probabilidad en distancias F(r), o) CDF(I’).

Por lo general, la funcién de densidad de probabilidad en distancias fR(r), no tiene una

expresion analitica y debe ser calculada numéricamente. Tres casos particulares para los cuales
se conocen dichas expresiones analiticas son los siguientes:

Caso 1: Fuente puntual:

fo(r)=1vr

Caso 2: Fuente lineal de longitud L, cuyos extremos equidistan del sitio en el que se calcula la

amenaza, siendo R . R las distancias fuente-emplazamiento minima maxima,
mi max

n

respectivamente:

o
PDF : fo(r)=—— 2" [3.9] -
L r2 —RZ ,,’ :

min .
| B - -
2 L
con R, <r<. [R.. +I
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2./r —R2.
CDF :F(r)=—"——"™ [3.10]

L
Caso 3: Fuente circular de radio Ryax centrada en el punto donde se calcula la amenaza:

2r
2

max

PDF : fo(r) =

con 0<r<R_. [3.11]

r2

2
max

CDF : F(r) = [3.12]

Pese a que estos casos representan situaciones poco realistas, tienen gran importancia para
calibrar métodos numéricos de calculo de las PDFs de distancias, como asi han realizado
diversos autores (Chapman, 1995; Bazzurro y Cornell, 1999; Benito et al., 2004; Ordaz, 2004).

Probabilidad de excedencia condicionada P, [y > Y|m, r,g] y funcion de densidad

de probabilidad estdndar de épsilon, F,(g)

En el calculo de la amenaza, se considera que el término de probabilidad de excedencia del
movimiento del suelo Y condicionada a m, r, y & P[y>Y|M,R,&], sigue una distribucién normal
de media Iny y desviacién tipica oj,, (Budnitz et al., 1997), es decir :

T v\ 2
Py >Y |M,R,&]= _(lny_zlny)]d(ln Y) [3.13]

1 J-+oo
- ex
Oy 27 Y P 20, y

En la practica, en vez de extender la integracion hasta + oo, ésta se trunca cuando la diferencia
(ln y—In y) es mdltiplo de o0, siendo & la constante de proporcionalidad.

Matematicamente, esto se expresa como:

(ln y—In y): EO\y [3.14]
En esta ecuacion, el valor de Iny viene directamente dado por el modelo del movimiento
(ecuacidn 3.3).

Asi pues, el pardmetro ¢ denota el nimero de desviaciones estandar usadas a la hora de
evaluar el valor del parametro del movimiento en el sitio mediante la ley de atenuacion, y es,
por tanto, una medida de la tolerancia admitida a la hora de usar la ley de atenuacién. Luego,

si se denota mediante &;ync al valor de truncamiento de épsilon, se tiene que:

Iny=0 V&> & [3.15]
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y la tolerancia maxima permitida (desviaciéon con respecto a lny) €S: € yunc O Lny - Ello
significa que no se consideran posibles valores de Iny predichos con un numero de

desviaciones o,y superiores ennimeroa &€ yunc. Es decir:

Iny = l//(l’, m,...)+ EruncOmy €S €l limite superior del movimiento predicho.

La Figura 3.5 ilustra como estarian representadas las probabilidades de superacidn de un cierto
valor de movimiento Y haciendo la prediccidén con una determinada ley de atenuacién, para un
valor dado de magnitud y diferentes distancias ry, ry, r3, etc.

~Ply >Y | M=m,, R=r,]

~Ply >Y | M=m,, R=r,]
Ply >Y | M=m,, R=r,]

o \ log R
I3
Iy

Fig. 3.5 Curva de atenuacion del movimiento (In y) para un valor de magnitud M = m; a
diferentes distancias (trazo negro). Para varias distancias ( ry, 13, I3,... I, ) se indica también
la distribucion de probabilidad de excedencia del movimiento Y (representado por la linea
roja) condicionadaa M=m; yR=r; (i=1,2,3,4...n)esdecir, P[y>Y | m=m,r=r;]. Las

Etrune > ©

areas verdes representan la probabilidad de excedencia (con ) de Y para cada una

de las distancias consideradas.

Recientemente, se ha tomado consciencia de la importancia del valor de truncamiento de
épsilon en los resultados de las predicciones de la sismica (p.ej., Bazzurro y Cornell, 1999;
Harmsen, 2001). Esto es especialmente apreciable a periodos de retorno muy largos, en los
que los altos valores de épsilon posibilitan contribuciones significativas a la amenaza que en
ocasiones resultan en aceleraciones esperadas muy poco realistas (p.ej., Bommer et al.,
2004a).

. Resolucion numérica de la integral

La integral de amenaza se resuelve finalmente introduciendo las funciones de densidad f (x),
o bien las correspondientes funciones de distribucion F (x) en la ecuacién 3.6, siendo x cada
una de las variables m, r y €. Generalmente la triple integral se resuelve numéricamente
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considerando intervalos discretos de las variables denomiados genéricamente celdas celdas

Ar—Am-—Ae¢ |4 diferencia de las funciones de distribucién de cada variable en los extremos
de la correspondiente celda da el valor de la contribucién de la misma a la amenaza.

e_B(mu_M()) _ e_ﬁ(muH_MO)
F; (m | sectory ;) = o PO, M) [3. 16]

v ) A'A\/,v+l

F(r seetor f,,) = F(r.)=F () = (h, —r | —¢

[3. 17]

Los valores de F; (aw) se toman de tablas, con lo cual no es necesario recurrir a ninguna

técnica numérica de resolucién de la integral indefinida. Sustituyendo en la ecuaciéon 3.6, la
tasa de excedencia del movimiento resulta ser:

Mmax  Rmax  emax —ﬁ(mu -M,) e_ﬁ(muH_MU)

My>Y)= ZX(Y>Y) Z > 2 Z( 1_e—;MM—MO>

u=Mmin v=Rmin w=emin

A [3.19]
-(rv+l - rV ) %ﬂ [Fl (8 w+l ) - Fi (Sw )])

Esta es la ecuacién que da la amenaza en el emplazamiento a causa de la accién de N fuentes
como suma de las contribuciones de celdas Ar — Am —Ac¢.

3.3.2.6 Representacion de resultados: curva de amenaza

El modo de resolucién numérica de la ecuacién de la amenaza, explicado en el punto anterior,
se refiere a un solo emplazamiento y permite calcular la probabilidad de excedencia de un
nivel del movimiento especifico. Sin embargo, los estudios de amenaza son generalmente mas
completos, y al menos dan la probabilidad de excedencia de varios niveles del movimiento,
expresada a través de diversos parametros (PGA, SA(T), etc) y en ocasiones no en un unico
emplazamiento sino en una regién mas extensa.

La curva de la amenaza en un cierto sitio (Fig. 3.6) proporciona la probabilidad anual de
excedencia o su inversa, el periodo de retorno (en ordenadas) de una serie de valores de un
determinado pardmetro del movimiento (en abscisas).
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Fig. 3.6 Curva de amenaza para un emplazamiento expresada en funcién del periodo de
retorno (izq) o de la probabilidad anual de excedencia (dcha)

Para establecer esta curva se requiere resolver la integral de la amenaza para varios valores
del parametro del movimiento de referencia Y. Los puntos de la Figura 3.6 indican los
resultados del estudio. En los tramos continuos de la curva realmente no se han obtenido
resultados y por lo general se determinan mediante interpolacion lineal de pares (7, Y) (o
alternativamente (P, Y)) sucesivos en la curva.

Una vez determinado el valor de la probabilidad media anual de excedencia o periodo de
retorno correspondiente a un determinado nivel de movimiento del terreno, el célculo de la
probabilidad de excedencia de dicho movimiento en un periodo de t afios es inmediato:

P(y>Y ent aﬁos):l—e/M [3. 19]

donde A es la tasa anual media de excedencia del nivel de movimiento, Y, y t es el nimero de
afios para los que se calcula la amenaza.

3.3.3 Analisis de Incertidumbres

En el Apartado precedente se presentaron los fundamentos del estudio de amenaza
considerando tan sélo un conjunto de opciones de calculo y de valores de los parametros de
entrada. Sin embargo, la falta de conocimiento profundo de los procesos fisicos involucrados
en las diferentes fases de cdlculo de la amenaza introducen gran incertidumbre en los
resultados del andlisis probabilista (p.ej., Schenk, 1989; Budnitz et al.,, 1997). Ante la
imposibilidad de eliminar por completo estas incertidumbres, se han desarrollado técnicas de
reconocimiento, cuantificacién y en la medida de lo posible, reduccién de las mismas. En la
actualidad, el andlisis de incertidumbres mds o menos exhaustivo es prdctica generalizada en
las estimaciones de amenaza, y su cuantificacién es parte importante de la linea metodoldgica
PSHA. Ademds, y debido a que nuestro conocimiento sobre el fendmeno sismico es
incompleto, es muy importante llegar a un consenso cientifico sobre cual es la mejor
informacidén en la que basarse para una estimacién fiable de la amenaza sismica. Uno de los
aspectos relevantes de la metodologia PSHA es precisamente que aporta el marco tedrico para
lograr este consenso.
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A continuacién, se expondrdn las técnicas empleadas para la cuantificacion de Ia
incertidumbre, los métodos de representacidén de ésta y los analisis de sensibilidad. Para mas
informacidén ver Wen et al. (2003).

Existen diversos modos de clasificar las incertidumbres en Amenaza Sismica, no habiendo un
claro consenso sobre definiciones y denominaciones relativas al tema. Quizas la clasificacion
mas utilizada es la que distingue entre incertidumbre epistémica e incertidumbre aleatoria,
definidas como:

0 Epistemicas, inherentes a los modelos asumidos de sismicidad, zonificacidn, prediccion
del movimiento, etc., que sélo podrian estimarse si se conociera el modelo real.

0 Aleatorias, asociadas a errores en la estimacion de parametros de un determinado
modelo. Pueden reducirse aumentando la cantidad y calidad de los datos existentes
para estimar con mayor precision dichos parametros.

Ambos tipos de incertidumbres se presentan en las diferentes fases de calculo de la amenaza:
definicidon de zonas sismogenéticas y relaciones de recurrencia, leyes de atenuacion y efecto
de las condiciones locales del emplazamiento. Para cuantificar y calibrar dichas incertidumbres
se ha propuesto la metodologia de arbol légico (Cramer, 2001a; Wahlstrom y Gruntal, 2000)
que se empleara en este trabajo y se describira a continuacién. Asi mismo, para suplir la falta
de informacidén en la evaluacion es cada vez mas generalizado el procedimiento de juicio de
expertos (EPRI, 1986).

3.3.4 Arbol Légico

El 4rbol I6gico o arbol de decision es una herramienta usada en estudios de amenaza sismica
con el fin de contemplar todas las opciones que se pueden incluir en el analisis, y establecer
cuales pueden ocurrir con mas probabilidad que otras, proporcionando una estimacién
cuantitativa de la incertidumbre epistémica del estudio PSHA.

Su formulacién ha sido desarrollada por Coppersmith y Young (1986), EPRI (1987) y National
Research Council (1988). El método ordena la serie de estimaciones a realizar en el analisis de
amenaza, y dirige la incertidumbre de cada estimacién de una manera secuencial, hasta
obtener la incertidumbre de los resultados finales.

El razonamiento que da lugar a plantear el arbol |dgico es el siguiente: si nuestro conocimiento
sobre un determinado factor que entra en juego en el estudio PSHA es incompleto, entonces
considérense todas las opciones plausibles para explicar el comportamiento de dicho factor, y
pondérense dichas opciones atribuyendo mayor peso a las mas realistas. De esta forma, el
resultado obtenido sera el mds completo y el mas acorde con el estado del arte.

El disefio tipico del arbol légico consta de diversos nodos y ramas (ejemplo en Figura 3.7) .Los
nodos representan los elementos del analisis cuya incertidumbre se quiere cuantificar, por
ejemplo la eleccién de un modelo de atenuacion, de una zonificacién sismica, etc. Las ramas
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indican las diferentes opciones consideradas para cada nodo. De todos los nodos sale al menos
una rama. Todas las ramas, excepto la del extremo final, desembocan en un nodo. A cada rama
gue parte de un mismo nodo se le atribuye un peso o probabilidad de ocurrencia del suceso
condicionada a esa variable. Asi, si un determinado nodo representa la eleccidon de
zonificacién, y se incluyen tres posibles zonificaciones como ramas de ese nodo, a cada una se
le asignara un peso, que representara la probabilidad de esa eleccién de zonificacién, es decir,
la probabilidad de que esa rama represente el valor correcto.

En PSHA se asume generalmente que todos los valores que puede tomar la variable definida
en cada nodo son mutuamente exclusivos y colectivamente exhaustivos, por lo cual la suma de
todos los pesos de las ramas de un mismo nodo debe ser la unidad. Es muy importante realizar
un disefio de drbol légico acorde con estas hipdtesis, a fin de evitar incongruencias
matematicas. Las ramas del arbol légico deben representar opciones alternativas creibles
(ramas o-o, es decir, o una opcion u otra opcion, segin Abrahamson, 2000) y no opciones que
suceden en unas ocasiones y no en otras.

Un suceso cualquiera del arbol légico, o dicho de otro modo, la adopcién de un conjunto de
opciones de entrada para el calculo de la amenaza, vendra definida por una sucesion de ramas
pertenecientes a los sucesivos nodos. La probabilidad de que ocurra el suceso representado
por esta sucesion de ramas en cuestion, es el producto de los pesos (o probabilidades) de cada
una de las ramas.

En el caso general, un arbol Iégico de n nodos con r1y,r,,...,I, ramas respectivamente, dara
lugar a un total de T =17,15,...,I, resultados individuales, expresados como tasas anuales de
excedencia, es decir, a un conjunto de T valores de /; (i =1,...,T). Cada uno de estos valores

serd ponderado mediante el producto de los pesos de cada rama considerada.

Frecuentemente se combinan las soluciones de las diferentes ramas a fin de dar un Unico
resultado del analisis de amenaza. Asi, para un periodo de retorno especificado, se calcula el
valor del movimiento esperado para todas y cada una de las sucesiones de ramas del arbol
légico, con los correspondientes pesos. Para ello, se lleva a cabo un tratamiento estadistico de
los resultados parciales relativos a las multiples opciones de entrada del arbol légico,
ajustandolos a una distribucién normal de la tasa anual de excedencia del movimiento en el
sitio, cuya media es ponderada segun los pesos o probabilidades asignadas a las diferentes
ramas del arbol. Llamando 4; (i =1,...,n) a la tasa anual de excedencia de la rama i-ésima del
arbol légico y w; al correspondiente peso, que como se vio anteriormente, es producto de los
pesos individuales de las ramas consideradas, entonces el valor medio (m) y la desviacion
tipica estandar (o) de la distribucién de amenaza total -resultante del &rbol légico

ponderado por los pesos w;- vienen dados por las siguientes expresiones (NIST/SEMATECH,
2005):
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f:n i i:n P (4 _Z
W _ Z:W( ) 3. 20]

donde n' indica el nimero de nodos cuyos pesos son distintos de cero.

La desviacion estandar da una medida de la incertidumbre total del movimiento del suelo
esperado en el emplazamiento para el periodo de retorno especificado. Es importante resaltar
que la incertidumbre total depende de la amplitud del movimiento del suelo para el que se
evalta la amenaza (Cramer et al., 1996).

En general, como resultado del andlisis de amenaza se presentan varias curvas que
representan en ordenadas la tasa o probabilidad anual de excedencia para la media y diversos
niveles de confianza (percentiles) determinados y en abcisas el valor del pardmetro del
movimiento. La cuantificacion de la incertidumbre lleva a establecer asi, el intervalo en el cual
se encontrard el valor del pardmetro de medida de la amenaza, con una cierta probabilidad,
que es fijada en funcion del nivel de riesgo que se requiere asumir, dependiendo de la
aplicacion a la que vaya dirigida la estimacion. Es practica habitual, a la par que recomendable,
acompafiar estos resultados de graficas o mapas que indiquen la variabilidad y/o
incertidumbre involucrada en el estudio PSHA, incluyendo anilisis de sensibilidad de los
resultados a diferentes opciones de entrada.

a) Atenuacién Ley de Catalogo Modelo de Zonas Maxima Distribucion de
atenuacion sismico zonificacion sismicas magnitud magnitudes
—=zonal
| zona2
modelo 1 P
Ley 1 ona 3
— Catalogo 1 | zona4
L zonadS
uniforme Ley 2 modelo 2
Lev 3 Catilogo 2
variable
Maximo .
Tipo de falla desplazamiento M:’ig.mtud
b) maxima
por evento
2m (0.3) 1
strike-slip 3m (0.5) 3
4m (0.2) 4
1m (0.4) 7.0
/Ersa 15m (04) 73
2m (0.2) 5

Fig. 3.7 a) Estructura general de arbol l6gico para la estimacién probabilista de la amenaza
sismica. b) Ejemplo de una parte de arbol légico, correspondiente a la estimacion de la
magnitud maxima. Los niumeros entre paréntesis son los pesos asociados a cada opcion
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3.3.4.1 Presentacion de los Resultados: Mapas de Peligrosidad e Incertidumbre

En ocasiones el objetivo del estudio PSHA es la evaluacion de la amenaza en un drea extensa.
Para ello se calcula el periodo de retorno (o la probabilidad de excedencia en t afios) de un
determinado nivel de movimiento en una serie de sitios, generalmente en una malla de puntos
equi-espaciada cubriendo el area de estudio, y se genera un mapa de isolineas mediante
interpolacion (Frankel, 1995). Estos son los mapas de amenaza sismica, que se suelen
presentar junto con mapas de algin pardmetro que de cuenta de la incertidumbre y/o de la
variabililidad de los resultados a diferentes opciones de cdlculo.

Cuando se realiza el célculo de la amenaza en una malla de puntos, la incertidumbre total se
suele representar graficamente a través del coeficiente de variacion (en inglés Coefficient of
Variation, COV; McGuire y Shedlock, 1981). El coeficiente de variacion en un punto i en el que
se evalua la amenaza sismica (aqui denominado COV;) no es mas que el cociente entre la
desviacion estandar o y la media g en cada punto, y da una medida de la anchura de la

distribucion relativa al valor medio en ese punto, COV; = O_%_ .
I

Asi, valores bajos de COV; indican que los valores de la distribucidon estdn muy agrupados en
torno al valor central (el de la media), de modo que la dispersién o incertidumbre total en el
punto considerado es relativamente baja. Reciprocamente, valores relativamente altos de
COV; sefialan que la distribucién que representa la amenaza presenta gran dispersién de
valores con respecto a la media, con lo que la incertidumbre total en el punto considerado es
relativamente alta.

El umbral de significacién de COV se sitla entre el 10 y el 20% (valores de COV entre 0.1y 0.2),
dependiendo del nivel de movimiento del suelo especificado (Cramer et al., 2002). Los mapas
del COV sirven para dos propdsitos. Primero ayudan en la visualizacién del efecto de nuestra
carencia de informacién en los resultados finales (zonas de alta incertidumbre epistémica);
segundo, enfatizan las areas donde las mejoras en el entendimiento cientifico, pueden tener
un impacto en los futuros mapas de amenaza (Cramer, 2001).

En resumen, el resultado de un analisis de amenaza viene dado por un mapa de la medida del
movimiento del suelo para un periodo de retorno determinado (p.ej., mapa de valores medios
de SA a frecuencia 2 Hz) y por una medida de la incertidumbre asociada (p.ej., mapa de COV).
Los mapas obtenidos mediante el procedimiento del arbol légico ofrecen una medida del
movimiento resultante de promediar la accidon de un conjunto de opciones que reflejan el
estado del conocimiento actual de la manera mas consensuada posible (Newman et al., 2001).
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3.3.5 Desagregacion de la Peligrosidad

Los métodos probabilistas de evaluacién de la amenaza dan como resultado una que
representa la probabilidad de excedencia de un nivel del movimiento del suelo a causa de la
ocurrencia de terremotos en cualquiera de las zonas sismogenéticas cercanas al sitio. Dicha
curva integra la accion de todas las zonas que puedan tener influencia en el movimiento
esperado del emplazamiento en cuestion. Mas concretamente, el calculo de la amenaza
requiere sumar las contribuciones de aquellos conjuntos de valores magnitud-distancia-épsilon
que efectivamente contribuyen a la excedencia del movimiento.

Sin embargo, la curva de amenaza no da informacidn especifica sobre las caracteristicas del
sismo (fundamentalmente tamafio y localizacidn) que con mayor probabilidad causara la
excedencia del movimiento en el emplazamiento, también denominado terremoto de control
para la frecuencia espectral considerada. Determinar las caracteristicas de este sismo requiere
encontrar el conjunto de valores de las variables magnitud-distancia-épsilon (en adelante
denominado terna (m, r, €)) que presenta mayor contribucién a la amenaza. Este proceso de
descomposicion de la amenaza total en contribuciones parciales, debidas a los sismos
caracterizados por una terna (m, r, €), se conoce como desagregacion de la amenaza. En la
practica, la desagregacion de la amenaza se lleva a cabo descomponiendo la amenaza total en
contribuciones de sismos cuyos parametros magnitud-distancia-épsilon pertenecen a unos
intervalos (Am, Ar, Ag ) previamente especificados. Por lo tanto, el resultado del andlisis de
desagregacién depende del esquema de definicion de celdas Am — Ar — Ag empleado.

La descomposicion o desagregacién de la amenaza total en contribuciones parciales, de
acuerdo con un esquema de celdas dado, da lugar a una distribucién de contribuciones de
amenaza. Precisamente la terna (m—r —g& ) que presente una mayor contribucién a la
amenaza representa el sismo de control y puede haber mds de uno. En el caso ideal, la
sustitucion de los pardmetros (M,r,&, ), correspondientes al sismo de control, en la ecuacién
del modelo del movimiento fuerte reproduciria el movimiento de referencia en el
emplazamiento, Y, cuya excedencia se usa para definir la amenaza (Bazurro y Cornell, 1999).

Los primeros métodos de desagregacion aparecidos en la literatura computaban la
contribucidn relativa a la amenaza sélo por la magnitud y la distancia, mientras que la otra
variable importante, el parametro &, era despreciada. Posteriormente se ha puesto de
manifiesto que este parametro, que entra en juego en el cdlculo a través de la ley de
atenuacidn, tiene una importancia fundamental en desagregacion.

En un principio, se consideraban los valores medios de la distribucién (M, R) para definir el

sismo de control (p.ej.,, McGuire y Shedlock, 1981). Actualmente, los valores modales son
preferidos a los medios (p.ej., Chapman, 1995). La ventaja estadistica de usar valores medios,
es que son faciles de interpretar y de calcular, pero rigurosamente hablando, no describen la
magnitud mas probable ni tampoco la distancia que puede inducir un nivel especifico de

aceleracién en el sitio (Bazurro y Cornell, 1999). Un ejemplo en el que el par (M,R) no
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representa un terremoto fisico posible, es el caso de un emplazamiento afectado por dos
fuentes igualmente peligrosas, una préxima, capaz de generar sismos pequefios y otra
distante, capaz de causar sismos de mayor tamafio. Los sismos que mas contribuyen a la
amenaza en el sitio por parte de las respectivas fuentes vendran definidos por sendos pares
(M,R,) ¥y (M,,R,). En este caso, el correspondiente par medio (M, R), dado por la

distancia media entre R;y R, y la magnitud media entre M; y M, correspondera a un evento no
generado en ninguna de esas dos fuentes, lo que hace que adoptar valores medios carezca de
sentido fisico alguno.

Es de destacar que, en cualquier caso, los valores medios y los modales cambian para
diferentes niveles del movimiento y para diferentes frecuencias espectrales. Cuando la
amenaza es dominada por varios eventos, la técnica de la desagregaciéon indica que existen
varias celdas (M, R, &) que presentan contribuciones apreciables, y todas ellas definen
diferentes sismos de control. Es conveniente en estos casos identificar las contribuciones
multimodales a la amenaza.

3.3.6 Juicio de Expertos y analisis de sensibilidad en los resultados

La metodologia del arbol légico contiene un factor fundamental que la diferencia de otras
técnicas analiticas, y es que requiere de la intervencidn subjetiva del analista a la hora de
asignar pesos a las diferentes ramas del arbol (cuando se trata de una distribucidn discreta) o
de asignar las funciones de probabilidad de las variables representadas por funciones
continuas (p.ej., magnitud maxima, esperable en una zona sismogenética). Esta no es una
tarea trivial, en parte porque la naturaleza aleatoria de los fendmenos asociados impide
establecer un modelo preferente con certeza absoluta y sobre todo a causa de la limitacion de
datos que ayuden a constreiiir los rangos de variabilidad de los pardmetros implicados en ese
modelo.

La asignacidon de pesos presenta una importancia decisiva en los resultados del estudio PSHA,
cobrando un acento extremo cuando se trata de evaluar la amenaza sismica de un
emplazamiento donde se asienta una estructura critica o de caracteristicas especiales, como
presas y tuneles de gran envergadura, centrales nucleares, depdsitos de residuos radiactivos,
etc. En estas situaciones particulares no se delega toda la responsabilidad en un solo analista,
sino que se distribuye entre un comité de especialistas que en sucesivas reuniones van
adoptando una solucidn consensuada. Si bien la opinién del comité de expertos tiende a suplir
las lagunas del conocimiento, la diversidad de opiniones puede causar gran dispersion entre las
curvas de peligrosidad para un mismo emplazamiento. Asi pues, el asunto de incluir la opinién
de los expertos de una manera uniformizada y calibrada adquiere una importancia critica
(Reiter, 1990) y para ello se ha disefiado un proceso formal de juicio estructurado
denominado licitacion de expertos. Este sigue un protocolo dividido en diferentes fases que se
ejecutan secuencialmente, hasta obtener una interpretacién final de los resultados con sus
medidas de dispersién (Budnizt et al., 1997).
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Finalmente la metodologia PSHA introduce la posibilidad de efectuar analisis de sensibilidad
de las opciones de entrada o de las opiniones de expertos en los resultados de amenaza. Esto
es importante, ya que el valor que toman diferentes parametros de entrada (p.ej., magnitud
maxima en cada fuente, tasa anual de ocurrencia de terremotos) asi como algunas de las
opciones de cdlculo (p.ej., modelos del movimiento, zonificaciones, etc.) no estan definidos de
manera univoca y por tanto presentan cierta incertidumbre, bien sea aleatoria o epistémica. A
fin de cuantificar la variabilidad de los resultados finales del estudio en funcién de los valores
de entrada escogidos para diferentes nodos del arbol légico y detectar los que son mas
influyentes en los resultados, se llevan a cabo estudios de sensibilidad. Una vez reconocidos los
nodos que mas influyen en los resultados, se pueden disefiar proyectos destinados a reducir la
incertidumbre asociada a los mismos, y por ende la incertidumbre total del estudio.

Por lo general, los analisis de sensibilidad de los resultados finales a un nodo del arbol Iégico se
realizan mediante el método de las medias marginales (Rabinowitz et al., 1998). La media
marginal asociada a una de las ramas del nodo bajo consideracidn se define como la media de
la distribucion parcial constituida por los resultados obtenidos, teniendo en cuenta todas las
opciones que parten de esa rama del arbol légico en cuestion. Asi pues, un nodo tendra tantas
medias marginales como ramas partan de él. Si las medias marginales correspondientes a las
diferentes ramas de un nodo son similares, la sensibilidad de los resultados a la variabilidad de
opciones para ese nodo serd baja. Reciprocamente, si las medias marginales de un nodo
toman valores bastante diferentes entre si, entonces los resultados del estudio seran muy
sensibles a la variabilidad de la opcidn representada por ese nodo. Por lo tanto, el rango de
variacion de la media marginal es un indicador de la sensibilidad de los resultados a las
diversas opciones alternativas de un determinado nodo.

El rango de variacidon de las medias marginales también se puede representar graficamente,
ofreciendo una imagen visual de como varia geogréficamente la sensibilidad de los resultados
a las diferentes opciones de calculo. El pardmetro que frecuentemente se usa al respecto es el
coeficiente de variacion individual del nodo considerado (en inglés Individual Coefficient of
Variation, ICOV), calculado como el cociente de la desviacion estandar de la distribucidn
resultante (al variar solamente un nodo) y la media de la misma (Cramer et al., 2002).

La realizacién de analisis de sensibilidad como complemento a los estudios de peligrosidad
sismica es una practica comun, como se recoge en la literatura. Por lo general, dichos analisis
apuntan a que la eleccién del modelo de atenuacién es el factor que presenta mayor impacto
en los resultados finales, por encima incluso de los valores de los pesos asignados a diferentes
ramas del arbol légico en determinadas condiciones.
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4. EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

La estimacion de la amenaza sismica para Costa Rica, asi como para el resto de los paises de la
region centroamericana, se ha realizado utilizando una zonificacién y un banco de datos
regional, los cuales se detallan en los apartados siguientes.

4.1 PARAMETROS Y MODELOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE LA AMENAZA

Para el célculo de la amenaza sismica se ha seguido un método probabilista zonificado,
siguiendo las pautas de la linea conocida como PSHA descrita en el capitulo 3. Para ello se han
definido, en una fase inicial, las entradas de calculo a la amenaza, que esencialmente son:

0 Elaboracion de un catalogo sismico completo y homogeneizado a magnitud momento,
M.

0 Definicidn de un modelo de zonas sismogenéticas para el pais.

0 Seleccidon de las leyes de atenuacién o modelos de movimiento fuerte a emplear en el
analisis.

A continuacion describimos los criterios utilizados y como se prepararon los archivos de
entrada para efectuar el cdlculo de Amenaza.

4.1.1 Catalogo sismico.

Como se indico anteriormente, la estimacién de amenaza de Costa Rica forma parte integral
de la estimacién regional realizada paralelamente a este estudio. Por esa razén el catadlogo
sismico utilizado para el célculo final, fue el catalogo regional, del cual nos referiremos en
forma general en el siguiente apartado, al igual que del catdlogo aportado por nuestro pais. La
utilizacidn del catdlogo regional permitié una buena y mayor cobertura, para la estimacion de
los parametros sismicos de las fuentes que se encuentran fuera de los limites nacionales y de
la cobertura de nuestras redes sismoldgicas, y que por su cercania al pais tienen un aporte
importante en la amenaza sismica local.

El catdlogo regional fue elaborado con base en el catidlogo de Rojas et al. (1993) y actualizado
hasta diciembre 2007, con el aporte de los catdlogos locales de El Salvador, Nicaragua, Costa
Rica y Panama y los datos regionales del Centro Sismoldgico de América Central (CASC). Este
catdlogo contiene, tanto los datos macrosismicos reportados desde 1522, como los
instrumentales registrados en las ultimas décadas. El catdlogo se confecciond en formato
SEISAN y se ha homogeneizado a magnitud momento M,, incluyendo todos los sismos de
magnitud M,, > 3.5. Cada pais trabajo en su propio catdlogo, analizando la sismicidad en el
cuadrante asignado segun una distribuciéon definida para cubrir toda la regidn. Dicha
distribucidn es mostrada en la figura 4.1.
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La confeccion del catalogo de cada pais se ha realizado analizando toda la sismicidad del drea

asignada y tomando una Unica solucidn para cada evento, siguiendo los criterios adoptados
que se describen mas adelante. Asimismo, el pardmetro de tamafo se ha homogeneizado a

magnitud momento M,,, para lo cual se han aplicado correlaciones locales cuando este dato no
estuviera originalmente calculado. Una vez revisados, depurados y homogeneizados los

catdlogos nacionales, se han unido configurando un Unico catalogo regional, conformado por

29,700 sismos de magnitudes mayores o iguales a 3.5.

A continuacién se describe brevemente el catalogo de Costa Rica.
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Fig. 4.1 Zonas asignadas para la confeccidén del catalogo de cada pais de Centro América.
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4.1.1.1 Catdlogo sismico de Costa Rica

Los temblores utilizados en el analisis de la sismicidad de Costa Rica provienen del catalogo
desarrollado por Rojas (1993), quien revisd e integré en formato de procesamiento sismico
SEISAN hasta el afio 1992, todos los datos histdricos de Centro América y los datos
instrumentales de las redes Centroamericanas. A nivel de Costa Rica, se incluyé la informacién
de los sismos de la Red Sismoldgica Nacional (RSN) y la de OVSICORI de 1983 a 1993.
Conjuntamente esa base de datos integra los temblores ocurridos desde el tiempo de la
colonia hasta el afio 1993.

El registro instrumental de la sismicidad mas preciso y confiable se realiza entre 1983 al 2007,
dado el mejoramiento en cobertura de las redes sismoldgicas que operan a nivel nacional (RSN
y OVSICORI). Ademas de la implementacién instrumental de las redes sismicas locales, como
las que el ICE tiene instaladas en el Observatorio Sismolégico y Vulcanolégico del Arenal
(OSIVAN) y otros proyectos, con las que se detectan incluso microsismos, asi como la
incorporacién de los datos de la Red Sismica Regional (CASC), con sede en la Universidad de
Costa Rica desde 1993, que integra todos los datos de lecturas sismicas y se relocalizan los
eventos regionales. Ademas, se integran los datos de la red sismica de la Universidad de
Panama, que cuenta con una red permanente de estaciones en la zona fronteriza entre ambos
paises. Todo lo anterior, ha contribuido a mejorar la completitud del catdlogo para magnitudes
bajas.

El componente de sismos histérico, fue también actualizado, al incorporarse los datos de los
libros de sismicidad histérica de Viquez (1910), Miyamura (1980), Peraldo & Montero (1994) y
Ambraseys & Adams (2001).

Actualmente, el catalogo sismico de Costa Rica, cuenta con 56 000 eventos, actualizado hasta
diciembre del 2007. Para efectos del presente estudio, se ha considerado una completitud a
partir de magnitud M,, superior a 3,5, quedando asi el banco de datos en unos 10 600 sismos
(formato nérdico tipo “SEISAN”), completo a partir de 1983 (Fernandez y Rojas, 2000, Moya et
al., 2000, Taller Madrid 2008).

De acuerdo con el catdlogo sismico utilizado y a las investigaciones anteriores, se obtiene que
la ocurrencia de terremotos (secuencias sismicas) con magnitudes superiores a 7.0 originados
por subduccién a lo largo de la costa pacifica de Costa Rica, tienden a suceder cada 20 a 40
afios y generalmente acompanados con sismicidad superficial hacia el interior del pais.
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4.1.1.2 Catdlogo regional: Andlisis de completitud y filtrado de series sismicas

Uno de los parametros caracteristicos de la sismicidad de cada zona, necesarios para el célculo
de la amenaza sismica, es la tasa anual acumulada. Para determinar este pardmetro es
necesario corregir la falta de completitud del catdlogo sismico debida a la pérdida de
informacidn sismica, a medida que nos remontamos en el tiempo. La solucién que se adoptd
para resolver el problema, se basd en establecer los periodos temporales en los que puede
admitirse que el registro sismico, histérico e instrumental, es completo para cada intervalo de
magnitud, respectivamente. Este analisis se realizé sobre la base del catdlogo sismico de
Centroamérica, revisado y actualizado hasta diciembre del 2007, en el cual fue asignado un
valor de magnitud para los sismos histéricos. El analisis de completitud se ha aplicado sobre el
catdlogo ya depurado y homogenizado a magnitud momento (M,,).

Para determinar la completitud del registro sismico se ha realizado un analisis visual de la
distribucidn temporal de la sismicidad agrupada en intervalos de magnitud de 5 décimas, en el
rango de magnitudes mayores que 3.5 M,,. (Figs. 4.2 y 4.3) (Stepp et al., 1973). Asi mismo, se
ha distinguido entre la sismicidad con hipocentros menores o iguales que 34Km,
correspondiente a la zona cortical y la sismicidad con hipocentros mayores que 34Km,
correspondientes a la zona de subduccidn de Centroamérica. En la Tabla 4.1 se muestran los
afios de inicio del periodo de completitud (afio de referencia) estimados para cada rango de
magnitudes.

El inicio del periodo de completitud viene marcado, idealmente, por una inflexion en el
registro de eventos de determinado rango de magnitud. La determinacién exacta de esta
inflexidn, sin embargo, no es siempre evidente. Este hecho es especialmente claro en el caso
de los rangos de magnitud mayores (M, > 5,5). Debe tenerse en cuenta que, dado que la
recurrencia de tales eventos puede variar desde centenas a miles de afios, seria necesario
disponer de una ventana temporal mas extensa que la del catalogo para detectar con claridad
el inicio del periodo de completitud. Para subsanar este problema se ha adoptado como
solucidon de compromiso situar el inicio del periodo de completitud en los mayores rangos de
magnitud cercano o en coincidencia con el inicio del registro histérico en magnitudes del
catdlogo, aproximadamente hacia el afio 1500.

A pesar de todas las incertidumbres posibles sobre la asignacion de los periodos de
completitud, ello no constituye un factor critico en los resultados de peligrosidad sismica en
comparacion con otros elementos del calculo (p. €j.: las relaciones de atenuacién).
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Fig. 4.2 Analisis visual de la completitud del catdlogo sismico de Centroamérica para

profundidades menores que 34 Km, homogenizado a magnitud momento (M,,). Se indican
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Tabla 4.1 Afios de referencia a partir de los cuales se considera completo el catalogo sismico
de Centroamérica para cada intervalo de magnitud, derivado de un andlisis independiente
de profundidades. El catalogo ha sido previamente homogenizado a la escala de magnitud
momento (M,).

Magnitud Mw | Afio de Referencia | Afio de Referencia
3,5-3,9 1984 1983
40-4,4 1976 1980
4,5-4,9 1971 1972
50-54 1957 1965
55 -5,9 1932 1959
6,0-6,4 1865 1953
6,5-6,9 1745 1850
7,0-7,4 1732 1825
7,5-7,9 1522 1522

>8.0 1522 1522
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4.1.2 Zonificacidn sismogenética

Uno de los elementos bdsicos que involucra un estudio de amenaza sismica es la zonificacidon
sismica, la cual debe incluir las diversas fuentes sismicas que representan una amenaza para
una determinada region.

Varias zonificaciones se han propuesto en Costa Rica a lo largo de los afios, reflejo del “estado
del conocimiento” de la sismicidad y la tectdnica del pais en ese momento. Dichas
zonificaciones contaron con la discusién y el aval oportuno de reconocidos sismélogos y
gedlogos. Dentro de estas podemos nombrar las que aparecen en Morales (1985), Laporte et
al. (1994), Fernandez y Rojas (2000), Climent et al. (2002) y Rojas et al. (2005). Estas
zonificaciones se han ido modificando de acuerdo a la filosofia de trabajo, y al conocimiento
de la sismo-tectdnica en ese momento. Un elemento importante en la definicidn de estas
zonas sismicas a sido la ocurrencia de sismos fuertes, especialmente después del afio 1983, los
gue dejaron ensefianzas muy valiosas sobre la sismo tectdnica, que previamente no se tenian
claras y que han ayudado en el mejoramiento del modelo sismo-tectdnico del pais.

De las ultimas campafas submarinas efectuadas por los barcos: Meteor, Sonne y Profesor
Polskov, asi como de la literatura existente sobre la neotectdnica del pais, incluyendo el
fallamiento activo y caracterizando la sismicidad histdrica y reciente, se plantea un nuevo modelo
de zonas sismicas en profundidad para el pais (Fig. 4.4). La discusién final para dicho
planteamiento se llevé a cabo en un taller de trabajo realizado en enero 2008 en la Universidad
de Costa Rica, con la participacion de profesionales en sismologia de la Escuela
Centroamericana de Geologia, el Instituto de Ingenieria Sismica de UCR, del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) y de la Comisién Nacional de Prevencion de Riesgos y
Atencion de Emergencias de Costa Rica (CNE).

En el presente estudio se incluyeron tanto las fuentes sismicas que se localizan en el territorio
nacional, como las de los paises fronterizos, que por su cercania influyen en la amenaza. Se
consideraron las fuentes relacionadas con el proceso de subduccién, tanto interplaca como
intraplaca, asi como las relacionadas con los sistemas de fallas corticales. Para la delimitacidn
de las zonas sismicas se consideraron criterios relacionados con los patrones de fallamiento,
los mecanismos de ruptura, el tamafio de las zonas de ruptura de terremotos pasados, entre
otros, y se revisaron los modelos y resultados de trabajos anteriores de amenaza sismica
realizados en el pais. Se puede decir que la zonificacién final propuesta, en general presenta
zonas sismicas delimitadas geométricamente en tres dimensiones y regidas por el mismo
proceso de produccién de sismos.

Dependiendo de su asociacidén sismogenética, de su distribucién espacial y de la profundidad
de cada una de las zonas, se ha encontrado un comportamiento particular de los valores de
“b”, los cuales quedan distribuidos de la siguiente manera, para las 21 areas modeladas que
afectan mayoritariamente Costa Rica:
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0 Enlazona prearco, donde predominan los esfuerzos tencionales por doblamiento de la
placa subducente, los valores de b oscilan entre 1 a 1.3.

O En las zona tras arco y cinturones deformados (otras zonas en Fig. 4.4) donde
predominan fallamientos inversos, los valores de b dieron entre 0.8 a 1.3.

O En el arco volcanico, donde predomina el régimen distensivo, los valores de b se
caracterizaron entre el rango de 0.7 a 0.9.

0 Enlazonas interface o interplaca los b encontrados andan entre 0.6 a 1.1

En las zonas intraplaca de profundidad intermedia donde predominan los regimenes de
rupturas normales los b oscilaron entre 0.6 a 1.00

Estos valores obtenidos, son bastante consistentes, si se comparan con los registrados a nivel
internacional, como los de Schorlemmeret al. (2005), para ese tipo de regimenes.
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Fig. 4.4 Modelo en perfil de zonas sismicas en profundidad: M,, es la magnitud maxima
esperada, N, es el numero de zonas locales asociadas a la regidn sismotectonica, b es el
indice sismico caracteristico de la region sismotectonica.

Con base en la distribucion espacial de la sismicidad, al modelo de la figura 4.4 y a las
principales caracteristicas sismo-tectdnicas presentes en el pais y descritas en el capitulo 2, se
ha propuesto una zonificacién pais coherente con la zonificacion para Centroamérica, de modo
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que las zonas a nivel nacional encajan perfectamente dentro de la zonificaciéon regional.
Dentro de ésta zonificacion se han clasificado las zonas en tres grandes grupos: corticales, de
subduccién interplaca y de subduccién intraplaca, las cuales se describen a continuacion. Es
importante indicar y recordar que la zonificacion utilizada en el célculo final de la amenaza fue
la zonificacién regional de detalle, la cual puede ser consultada en el reporte final RESIS Il
(2008), pero para efectos de este informe (Costa Rica) se incluyen los mapas y descripciones
de aquellas fuentes que por su cercania tienen relevancia para el calculo de la amenaza en
nuestro pais.

4.1.2.1 Zonas corticales o superficiales (0 a 25 Km)

En los siguientes apartados se analiza en forma breve las 10 zonas sismicas que se relacionan
con el fallamiento cortical existente en diversas regiones de Costa Rica (Fig. 4.5). De este
fallamiento se puede encontrar descripcion detallada en Woodward y Clyde (1993), Montero
et al. (1998), Montero (2000), Moya et al. (2000); Montero (2001), Denyer et al. (2003) y Taller
Madrid (2008). La actividad sismica relacionada con estas fuentes, tiene una amenaza sismica
significativa debido a su profundidad relativamente superficial (temblores normalmente
menores a 20 km), por la magnitud que alcanzan los sismos mayores (entre 5,0 M,, y 6,6 M,,) y
porque sus epicentros se ubican con frecuencia en zonas donde se localizan importantes
nucleos de poblacién.

Zona Sismica de Nicaragua Pacifico SE y Golfo de Papagayo (zona N2-C1)

Se ubica frente a la costa Pacifico SE de Nicaragua y la plataforma marina del Golfo de
Papagayo. Comprende los sistemas de falla del piso marino, dentro de la placa cabalgante
(Caribe), donde la mayoria del fallamiento, es de tipo normal debido a las esfuerzos de tencién
que se inducen al iniciarse el doblamiento de la placa cabalgante, en la regién cercana a la
Trinchera de la Fosa Mesoamericana (De Shon et al, 2003). No se conoce el posible periodo de
recurrencia en esta zona sismica, sin embargo por el tipo de fallamiento normal vy
transcurrente de la plataforma ocednica, podrian esperarse sismos maximos del orden de 7,4
My

Zona sismica Costa Rica, Antearco noroeste (drea C2)

Incluye la regidn que se extiende al este de la peninsula de Santa Elena, peninsula de Nicoya y
la cuenca del rio Tempisque (Fig. 4.5). En el este de la peninsula de Santa Elena, la
neotectdnica ha sido poco estudiada, aunque Bergoeing (1998) propone la existencia de
algunas fallas recientes. En el sector noroeste de la peninsula de Nicoya se han determinado
levantamientos neotectdnicos (Hare y Gardner, 1985), siendo la falla Limones-Cafias una de las
posibles fallas neotectdnicas que se encuentran en esta zona (Montero et al., 1998). No se
cuenta con terremotos histdricos en esta fuente, pero de acuerdo a la extension de las fallas,
podria esperarse sismos maximos de alrededor a 7,0 M,,.
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Fig. 4.5. Mapa de las nuevas Zonas Sismicas superficiales de Costa Rica. Ademas de las zonas
locales, se incluye parte de la zonificacion regional de América Central.
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Zona sismica de Costa Rica, Antearco Pacifico Central (drea C3)

Se extiende desde el basamento marino de la entrada al golfo de Nicoya hasta la peninsula de
Osa. Comprende la zona de Barranca-Orotina, el promontorio de Herradura, la plataforma
marina central de Costa Rica y la Peninsula de Osa. En el sector de la entrada del Golfo de
Nicoya se han determinado levantamientos y rotaciones recientes de bloques (Fisher et al.,
1998; Bergoeing, 1998).

En la zona de la plataforma marina y las proximidades de la Fosa Mesoamericana (Fig. 2.1),
predominan los sistemas de fallamiento normal, por los esfuerzos de tension al iniciarse el
doblamiento de la placa al subducirse (Husein et al., 2003; Pacheco et al., 2006).

En el sector noroeste de esta zona estan las fallas Barranca, Jesus Maria, Tarcoles, Herradura y
Delicias (Montero, 1999). Uno de los terremotos mads destructivos ocurridos en esta zona fue
el del 4 de marzo de 1924 (M, 7,0), que alcanzé intensidades maximas de X grados, el cual se
ha asociado con la falla Tarcoles (Montero, 1999). También, la sismicidad superficial registrada
por la Red Sismoldgica Nacional (RSN, ICE-UCR) en esta zona muestra que varias de estas fallas
estan activas. En la regidn central se ubica la falla Parrita. En la Peninsula de Osa se han
medido tasas de levantamiento entre 2,1 y 6,5 mm/afio (Fisher et al., 2004), siendo las mas
altas medidas en Costa Rica. Varias fallas activas en la regidon de Osa y Burica, son las fallas Osa
y Golfito (Cowan et al., 1996).

La magnitud maxima histérica documentada en esta zona sismica es de 7,0 M,,, en marzo de
1924 y por la extensién de las fallas podria esperarse un evento maximo de magnitud 7,1 M,,.

Zona sismica Panamd-Costa Rica, Zona Fractura de Panamd y Burica (drea C4-P1)

Comprende la zona de peninsula de Burica y la zona fractura de Panama (ZFP). En la zona de
Burica la tasa de levantamiento es de 4,7 mm/afio (Wells et al., 1988; Gardner et al., 1992).
Debido a la subduccidn de la falla transformada de Panam3, se induce en la placa cabalgante
continental la formacion de fallas de tipo destral (Fig. 2.2 y 2.3), como son las fallas Canoas y
Media. La falla Canoas tiene un rapido deslizamiento de unos 10 cm/afio (Cowan et al., 1997),
que esta en proceso de re-evaluacion. La falla Media, que fue descrita por Corrigan et al.
(1990), tiene un movimiento horizontal dextral, se ubica del lado oeste de la peninsula de
Burica. Segiin Camacho (comunicacidn personal), el evento del 21 de julio de 1934 de 6,8 M;,
puede estar asociado a la falla Canoas, e indica que el terremoto del 18 Julio de 1934, 7.4M,,,
se asocia a la ZFP. Considerando que dicha fractura se extiende por mas de 300 km a partir del
meridiano 5° hasta el 8°, se sugiere que el evento maximo probable en esta fuente sismica es
del orden de 7,5 M,,.
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Zona sismica de Costa Rica, Arco Volcdnico Guanacaste (drea C5)

Esta zona comprende la cordillera volcanica de Guanacaste y la zona de Tilaran, donde la falla
Chiripa de rumbo NNW fue la que origind el terremoto del 13 de abril de 1973 (M 6.5). La falla
Cote-Arenal es otra falla ubicada dentro de esta zona sismica y a esta se relacionan los
terremotos de octubre de 1911 (M 6,5) y de agosto de 1853, que generaron dafios
importantes en la zona. Esta falla y la Chiripa definen el graben de Arenal. Hacia el sector
noroeste de esta zona sismica se ubica la falla Cafio Negro, donde ocurrié el 27 de enero del
2002 un temblor de magnitud intermedia (M,, 5,4), que produjo dafio moderado en la zona de
Bijagua (Taylor et al., 2002).

En el sector de la ciudad de Bagaces y al este de Liberia, existe un sistema de fallas de rumbo,
gue tiene una extension de al menos 15 km (Montero & Alvarado, 1988). Histéricamente, dos
sismos destructivos ocurrieron en esta zona, afectando la primera ciudad y pueblos aledafios.
Estos fueron los temblores de agosto de 1935 (M; 6,1) y diciembre de 1941 (M; 5,9).

Por las evidencias histéricas y la situacidon sismotectodnica, para esta fuente sismica podria
considerarse una magnitud maxima esperable de 6,8 M,,.

Zona sismica Costa Rica, Cordillera Volcdnica Central y Valle Central (drea C6)

Esta zona sismica Incluye una serie de fallas distribuidas a lo largo del eje volcanico central de
Costa Rica (Figs. 2.3 y 4.5) y en diversos sectores del Valle Central, limitando al sur con las
estribaciones de la cordillera de Talamanca. Al noroeste de esta zona sismica existe una serie
de fallas inversas (Alvarado, et al., 1988; Montero et al., 1998), entre estas tenemos las fallas
Florencia-La Palmera y San Miguel, asi como una serie de fallas normales y de rumbo que
incluyen las fallas Zarcero, Gata y la falla Carbonera. En esta zona ocurrieron los terremotos
destructivos de Toro Amarillo de agosto de 1911 (Ms 6,0), de julio de 1912 (M 6,5) y de
setiembre de 1955 (M 5,8). En la parte norte de esta zona sismica, estan las fallas Guapiles,
Gudcimo vy Siquirres-Matina, en las cuales hubo sismos localizados después del terremoto de
Limén del 22 de abril de 1991, uno de los cuales alcanzé magnitud M; 6,0.

En el sector este y noreste, se localiza el sistema de falla de Cipreses, con la que se asocia el
terremoto de Tres Rios de febrero de 1912 (M; 5,0). Otro es el sistema de falla Lara-Rio Sucio,
qgue representa una amenaza para poblaciones en el sector oeste y suroeste de las
estribaciones del volcan Irazd. El terremoto del 2 de septiembre de 1841, que causd una
enorme destruccidn entre Cartago y San José, puede estar relacionado con esta falla (Peraldo y
Montero, 1999). En esta zona ocurrié el terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952 (M,,
6,3) (Montero y Alvarado, 1995). En la cima de los volcanes Irazu y Turrialba se ubican las fallas
Irazl y la Ariete en las que se han generado enjambres en los uUltimos veinte afios (Fernandez
et al., 1998).
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En el sector oeste, esta la falla de Alajuela, propuesta como una falla inversa (Borgia et al.,
1990). La falla Angel que se ubica dentro de esta regién se relaciona con la falla de Alajuela.
Es posible asociar con estas fallas los terremotos de Barva de 1772 (Peraldo y Montero, 1994) y
de Fraijanes del 30 de diciembre de 1888 (Alvarado et al., 1988). Sin embargo, otra posibilidad
es que dicho evento se relacione con la falla Vara Blanca. En el sector suroeste de la zona,
estan las fallas de San Antonio y Picagres-Jateo que se reactivaron durante el enjambre de
temblores de Puriscal de mayo y junio de 1990 (Montero et al., 1991). Otra de las fallas que se
ubica en dicho sector, es la Virilla, que ha sido relacionada con el terremoto ocurrido el 22 de
diciembre de 1990, M,, 6,0. Hacia el sur y sureste de la zona, se ubica un sistema de fallas, que
pasa al sur de la ciudad de Cartago, la principal es la Agua Caliente, donde se originé
posiblemente el terremoto que destruyd la ciudad de Cartago el 4 de mayo de 1910 (M; 6,4).
Esta falla estd conectada hacia el suroeste con el sistema de fallas de Escazu, Belo Horizonte,
Aserri y Jericé (Montero, 2000; Montero et al., 2007). Otra interconectada con este sistema es
la falla Navarro, con la que se asocia el terremoto de Paraiso del 21 de agosto de 1951 (M; 5,0).
Otra de este sector es la falla Orosi de rumbo noroeste.

La evidencia histdrica indica que el sismo maximo ocurrido en esta zona es de 6,5, sin
embargo, considerando el tamafio de las fallas activas presentes, podria sugerirse magnitudes
esperables cercanas a 6,8 M,,.

Zona sismica Costa Rica, Talamanca (drea C7)

Se extiende a lo largo de la cordillera de Talamanca en el sureste del pais hasta el flanco oeste
del volcan Baru (al oeste de Panama) y se caracteriza por una sismicidad esporadica, que no se
ha relacionado con fallas especificas. Fisher et al. (2004) proponen que en la parte frontal de la
cordillera existe una falla inversa a lo largo de la cual ha ocurrido el levantamiento de la
misma. Sobre el flanco noreste de esta zona sismica, la falla mdas importante considerando su
longitud, es la falla Atirro (Montero, 2003). En esta falla se localizo la secuencia de temblores
de Pejibaye en junio de 1993, donde los temblores mas grandes fueron los del 10 de junio (M,,
5,6) y el del 13 de junio (M,, 5,5), que causaron dafios en Turrialba (Montero et al., 1993).
Dentro del sector noroeste de esta zona, también se incluye la falla Kabéketa, estas
posiblemente fue reactivada luego del terremoto de Limén de 1991.

En el sector del limite sur de esta zona, se extiende de noroeste a sureste la falla Longitudinal,
gue es activa en el sector sur, donde han ocurrido buena parte de los movimientos de
levantamiento e inclinaciéon de capas que han afectado la fila montafiosa durante el
Cuaternario (Kolarsky et al., 1995; Fisher et al., 2004) y se extiende por mas de 100 km. En el
oeste de esta zona se incluyen las fallas Paquita y Quepos. Mds al noreste esta zona sismica
incluye la alta Talamanca, entre el cerro de la Muerte y el Chirripé donde ocurrié el terremoto
de San Isidro del 3 de julio de 1983 (M,, 6,3) (Boschini et al., 1988). Hacia el oriente, esta zona
sismica se extiende hasta terminar al oeste de la falla Atirro.
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Historicamente, el terremoto mayor registrado en esta fuente sismica es de 6.3 M,, sin
embargo, dado el tamaiio de la falla Longitudinal, si se diera una ruptura continua, se podria
generar un terremoto de magnitud 7,0 M,, o mayor.

Zona sismica Cinturon, Deformado del Norte de Panamd y Limon Costa Rica, (drea
P8-C8)

Regionalmente, esta zona se extiende desde el golfo de Uraba hasta la regién Caribe del
Noreste de Costa Rica y Bocas del Toro Panamg3, incluye el sistema de fallas inversas de sector
oeste del Cinturon Deformado del Norte de Panama (zona C8-P8). El terremoto de Limén del
22 de abril de 1991 (M,, 7,7) se origind en este sistema de fallas (Ponce et al., 1994). La falla
Rio Blanco tuvo un desplazamiento durante este sismo (Denyer et al., 1994) y se ubicaria en el
limite al noroeste de esta zona sismica. Histéricamente, sucedidé un terremoto asociado a esta
fuente sismica en mayo de 1822 en la zona de Limdn-Bocas del Toro, el cual fue sentido
ampliamente desde Honduras hasta Colombia. El terremoto mayor ocurrido en esta zona es el
de San Blas al norte de Panamia, en 1882 de 8,0 M, que generd tsunami. Por los datos
histéricos y la situaciéon sismotecténica de esta fuente sismica, se sugiere que tiene una
magnitud maxima esperada de 8,1 M,,.

Zona del Trasarco Norte de Costa Rica (area C9)

Comprende las llanuras del norte de Costa Rica ademas el sur de la depresién de Nicaragua. La
sismicidad ocurre esporadicamente en fallas no claramente identificadas que existe en esta
zona. Algunos sismos que ocurrieron en esta regién durante el siglo pasado, alcanzaron
intensidad VI y magnitud cercana a 6,0 M,,. Histéricamente, en Peraldo y Montero (1994) se
discuten unos sismos que ocurrieron en 1648, 1651 y 1663 que podrian ubicarse en esta
regién. Es posible, que estos temblores se relacionen con procesos de extension asociados con
el graben de Nicaragua o con la prolongacion del escarpe de Hess.

Por las evidencias morfolégicas del escarpe de Hess y la sismicidad localizada con la red
sismoldgica integrada de Centro América (CASC), se sugiere una magnitud maxima esperable
cercana a 7,0 M,,, para esta fuente sismica.

Zona sismica Caribe Central - Parismina (drea C10)

Esta ubicada en la regidén Caribe de Costa Rica, se caracteriza por temblores con profundidades
entre 15 y 30 km, ocurren bajo la zona de la costa al este de la desembocadura del Rio
Parismina (Brenes, 1992). Después del terremoto de Limoén del 22 de abril de 1991, se
localizaron algunas eventos sismicos inducidos en esta misma zona y el de mayor magnitud (M
5,5) tuvo un movimiento de falla inversa, sugiriendo que el sistema de fallas compresivas que
bordea el litoral Caribe, al sureste de puerto Limén, se puede extender al noroeste, hasta esta
zona.
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A esta fuente sismica puede asociarse una magnitud maxima esperad de 6,5 M,,.
4.1.2.2 zonas sismicas relacionadas con la subduccion

De acuerdo al modelo de la figura 4.4 se han definido dos fuentes sismicas relacionadas con el
proceso de subduccidn de la placa Caribe sobre la del Coco (Figs. 4.8 y 4.9). Estas fuentes se
han definido de acuerdo al mecanismo de produccién de sismos y a la profundidad de las
mismas. La primera de ellas, es la fuente de subduccién interplaca caracterizada por la
generacién de sismos con mecanismo preferencialmente inverso y con profundidades entre los
25 y 60 km La segunda es la fuente de subduccién intraplaca caracterizada por la generacién
de sismos con profundidades mayores a los 60 km y mecanismo de generacion de sismos
normal

4.1.2.2.1 Zonas sismicas de subduccion interplaca de Costa Rica

La zona sismica donde se subduce la placa Coco Bajo la placa Caribe y la Microplaca de Panama
(Figs. 2.1, 4.4 y 4.8), se divide en varias fuentes sismicas con caracteristicas sismoldgicas y
tectdnicas particulares, segln Protti et al. (1994) y de acuerdo distribucidon de la sismicidad en
profundidad que se presenta en los perfiles de las figuras 4.6 y 4.7. Las zonas sismicas (Figs 4.8)
han sido delimitadas y modificadas siguiendo la propuesta de Morales (1985), en la cual se
definid las zonas de Nicaragua Interplaca Sureste (Masachapa — Papagayo) con nomenclatura
Nsil6, Nicoya (Csill), Quepos (Csil2) (que incluye la regidn de entrada del Golfo de Nicoya y
Osa. La sismicidad de estas fuentes, que se ubican a lo largo de la costa pacifica, se caracteriza
por profundidad inferior a 60 km. En el lado panamefio se ubica la zona sismica interplaca
suroeste de Panama (Psi9).

La zona sismica Nicaragua, Interplaca Sureste (zona Nsil6, Fig 6)

Comprende la regién de Masachapa en Nicaragua y Papagayo en Costa Rica y se subduce hacia
el NE con un dngulo de 45° hasta los 60 km de profundidad (Figs. 4.4 y 4.8), predominan los
esfuerzos compresivos y el fallamiento caracteristico es de tipo inverso, en los planos de
friccidn entre las placas Coco y Caribe. Se ubica entre las zonas sismicas del Golfo de Fonseca
(en Nicaragua) y la de Nicoya en Costa Rica. De los terremotos histdricos, uno de los mayores,
gue se ha registrado en esta, ocurrid el 27 de febrero de 1916 (M, 7,5) y el de setiembre de
1992 7,6 M,, que generd un tsunami. Morales (1985) definié el limite SE, como el segmento
adyacente con el area de ruptura del primer terremoto. En esta zona, los datos de sismicidad
histdrica no permiten definir la recurrencia de los grandes temblores (M,, > 7,0), sin embargo
segln las caracteristicas tectdnicas y geométricas, podrian esperarse eventos maximos de 7,8
My,

Zona sismica Costa Rica, Interplaca Nicoya (Zona Csill, Fig 6)
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La mayor parte de la Peninsula de Nicoya (Figs. 4.6, 4.7 y 4.8), se subduce hacia el NE a un
angulo de 35° hasta los 50 km de profundidad y estd regida por un patrén de esfuerzos
predominantemente compresivos que da como resultado el predominio de rupturas inversas.
En esta fuente ocurrié el sismo de mayor tamafio del margen convergente de Costa Rica
durante el siglo XX, el cual alcanzé una magnitud M; 7,75 (temblor del 5 de octubre de 1950).
El area de ruptura de este terremoto define el limite con los segmentos adyacentes. Asimismo,
el limite con la zona sismica de Quepos lo define la subduccién del levantamiento de Fisher,
gue actla como una barrera geométrica. Si consideramos los datos histoéricos (1800-1999), en
la zona sismica de Nicoya los grandes sismos presentan una recurrencia entre 20 y 40 afios y
pueden generarse sismos hasta de 7,9 M,,.

La zona sismica Costa Rica, Interplaca Quepos (zona Csil2, Fig 6)

Corresponde con la zona donde la placa del Coco subduce diversas montafias submarinas y el
plateau de Quepos, los cuales definen asperezas localizadas y se subduce a un dngulo de 28°
hasta los 45 km de profundidad (Figs 4.4 y 4.8) y se presenta un campo de esfuerzos variado,
predominando los compresivos, pero debido a la presencia de las asperezas por los montes
submarinos, se da la combinacion con esfuerzos de tensidn y de esa manera ocurren también
sismos combinados, de tipo inverso y normales, pero con componentes de desplazamientos
transcurrentes (Husen et al., 2003). El temblor de mayor magnitud que ha sido registrado fue
el del 12 de diciembre de 1952 (M; 7,2). En esta zona sismica los grandes sismos recurren en
forma variable, entre 30 y 60 afios y por la presencia de asperezas, tendria menor potencial de
generar grandes sismos, como el caso de la zona sismica de Nicoya. Se sugiere sismos maximos
esperables, hasta de 7,2 M,,.

La zona sismica Costa Rica, Interplaca de Osa (zona Csil3, Fig 6):

Corresponde con la zona donde se subduce el levantamiento del Coco, y el angulo de
subduccién es de alrededor de 23° (Fig 4.4 y 4.8) hasta los 45 km de profundidad (Arroyo,
2001). En esta fuente el temblor de mayor magnitud registrado fue el del 5 de diciembre de
1941 (M 7,4) y en abril de 1983, ocurrié un terremoto de 7.3 M, que fue sentido ampliamente
y produjo importantes dafos en la zona sur y el Valle Central, el mecanismo focal de este
evento fue tipico del tipo inverso. Los grandes temblores en esta zona sismica, ocurren entre
30 y 60 afos y de acuerdo con la extension y caracteristicas tectdnicas, se pueden esperar
sismos de hasta 7,7 M,,.
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Fig. 4.7 Perfiles Zonas: NW, Central y Sureste de la sismicidad de Costa Rica (1980-2006) y
modelo zonas sismicas en profundidad.
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Fig. 4.8 Zonas sismicas por subduccién en Costa Rica, interplaca.
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Fig. 4.9 Zonas sismicas por subduccion en Costa Rica, Intraplaca.
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La zona sismica de Panamad, Interplaca Sur de Panamd (zona Psi9)

Corresponde con la zona donde la placa de Nazca se subduce bajo la microplaca de Panama a
un dngulo cercano a los 20° al norte hasta los 50 km de profundidad (Moore et al 1985). Todo
ocurriendo bajo la zona del Golfo de Chiriqui y el Sur de Panamad. Incluye sismos de
bajocorrimiento (fallamiento inverso) como el sismo del 20 enero de 1904, 7,4 M,, a la entrada
del Golfo de Panama (Selva y Warner, 2004) y fallamiento de desplazamiento de rumbo dextral
relacionados con la subduccion de la zona de fractura de Panama al oriente de los 83° 05’.
Dentro de esta zona sismica no se conocen terremotos histéricos, pero por la extensién de la
zona se podrian dar eventos maximos de 7,7 M,,.

4.1.2.2.2 Zonificacion sismica de la regidn intraplaca de Profundidad intermedia

En Costa Rica la zona intraplaca se puede dividir en tres zonas sismicas (Fig. 4.9). Estas son las
zonas sismicas: Noroeste (Cspl4), Central (Cspl5) y Sureste (Cspl6). Asimismo, del lado
panamefo se encuentra la zona sismica del oeste de Panamad (Psp11). Debe observarse, que
en estas zonas sismicas, la sismicidad histérica no permite definir la recurrencia de los
temblores de magnitud alta, contrario a lo observado con varias de las zonas interplaca,
aungue existe una tendencia a que estos ocurran después de los grandes temblores interplaca.
Asimismo, por la mayor profundidad de los eventos sismicos, generalmente entre 60y 280
km, y la menor frecuencia de temblores con magnitud alta, esta fuente es menos peligrosa
que la interplaca, aunque estos temblores pueden ser dafiinos como lo demostré la secuencia
de sismos ocurrida en 1939, por lo que deben ser consideradas en los cdlculos de la amenaza
sismica.

Zona Costa Rica. intraplaca noroeste (zona Csp14)

Se ubica bajo el noroeste de Costa Rica, incluyendo la region bajo la cordillera volcanica del
Guanacaste. En esta zona sismica la subduccién de profundidad intermedia tiene un dngulo de
65° al NE, entre los 50 y 200 km de profundidad (Fig. 4.6, 4.7 y 4.9). Al sureste se encuentra
separada de la zona intraplaca central por la contorsiéon brusca de Quesada, la cual marca un
cambio en la profundidad de los sismos (Protti et al., 1995). Estos autores han propuesto que
esta frontera se origina debido a que en ambos lados se subduce litosfera de diferentes
edades, siendo la intraplaca noroeste mas vieja (edad 30 Ma), un poco mas fria y mas densa
permitiendo su mayor profundizacién dentro del manto. No se conocen sismos histdricos, pero
por similitud con las zonas sismicas aledafias, podria existir potencial de generar eventos
maximos de 7,5 M,,.
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La zona Costa Rica, Intraplaca central (zona Csp15)

Se caracteriza porque los temblores alcanzan profundidades méaximas de 125 km y se subduce
a un angulo de 50° al NE entre los 50 y 150 km de profundidad (Figs. 4.6, 4.7 y 4.9). Claramente
se observa un cambio en la inclinacién del plano subducido, lo que se ha observado por las
recientes investigaciones, es que su litosfera es mas joven (20 Ma), mas caliente, menos densa
y de menor profundidad que la del lado noroeste. Se ubica bajo la cordillera volcanica Central,
el Valle Central y continua hacia el sureste hasta los 83° 55' W. El limite al sureste se relaciona
con la subduccidn de una falla transformada fésil de rumbo NS, que separa dos provincias
corticales de la placa del Coco que tienen diferente edad, teniendo el lado sureste unos 15 Ma
(Protti et al., 1995). Histéricamente se conoce un sismo ocurrido en esta fuente, Febrero de
1916, 7.3 M, asi, podria esperarse eventos maximos del orden de 7.5 M,,.

La zona Costa Rica, Intraplaca sureste (zona Csp16)

En esta zona se muestra una subduccidn entre los 45 hasta los 60 km de profundidad con un
angulo de 38° NNE (Figs. 4.6, 4.7 y 4.9) y en la misma se define la subduccién del
levantamiento del Coco, el cual contribuye a una flotacién mayor del bloque litosférico al
sureste de los 83° 55’, dada su corteza de mayor espesor y con rocas menos densas (Arroyo,
2001). No se conocen terremotos historicos en esta fuente, pero por las condiciones
geométricas y velocidad de la subduccién, podrian esperarse eventos maximos del orden de
7,4 M,,.

La zona Panamd Intraplaca del oeste (zona Psp11)

En el oeste de Panamd ocurre la subduccion de la placa de Nazca dentro del manto
astenosférico originando una zona sismica intraplaca, pero por la deficiencia de datos no es
posible determinar el angulo de subduccidn, sin embargo, Camacho (comunicacion personal)
considera que podria ser unos 70° al norte. De acuerdo con Cowan et al. (1997) ocurren sismos
intraplaca hasta profundidades de 115 km bajo el eje de la cordillera Central de Panam3, pero
se conoce poco sobre las caracteristicas geométricas de esta zona. Hay reportado un sismo de
magnitud 7,1 M,, en 1945, a una profundidad de 90 km y causé dafios en David. Por la
extensidn de esta zona podrian esperarse eventos maximos del orden de 7,5 M,,.
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4.1.3 Atenuacion

En Centroamérica se han desarrollado cuatro ecuaciones espectrales de atenuacién del
movimiento sismico (Climent et al., 1994; Bommer et al; 1996; Schmidt et al., 1997 y Cepeda et
al., 2004) y una para PGA (Taylor et al., 1992) con datos instrumentales registrados en la
region. Algunas de ellas han sido utilizadas en los diferentes estudios locales o regionales de
amenaza sismica que se han realizado en los ultimos 10 afios (Laporte et al., 1994; Montero et
al., 1997; Rojas et al., 1997; Caceres y Kulhanek, 2000). Para solventar algunas deficiencias de
estas ecuaciones (clasificacion de los sitios de cada estacion, adecuada distribucion de la
informacién en magnitud y distancia para las diferentes fuentes, etc.) se decidid incorporar en
el anadlisis algunas ecuaciones de uso generalizado o que hayan siso desarrolladas
recientemente en regiones de choques de placas, con condiciones sismo-tectdnicas similares a
la de nuestra zona de estudio, caracterizada por ser una zona altamente activa, con la
ocurrencia periddica de terremotos destructivos. Para ello se seleccionaron 8 modelos de
atenuacidn, los cuales serdn comparados con un banco de datos acelerogréfico instrumental
recopilado para este estudio, a fin de determinar qué modelos ajustan mejor a los datos
regionales. Se seleccionaran asi los modelos finales de atenuacion para las diferentes fuentes
sismicas que participan en el célculo de la amenaza.

La seleccion de modelos que reflejen de forma realista la atenuacidon de Centroamérica y en
particular de Costa Rica, acorde con las observaciones, tiene una notable importancia en la
evaluacién de amenaza, ya que, como es sabido, la atenuacidn suele ser el factor que mas
impacto presenta en los andlisis de sensibilidad en los resultados (por encima de la zonificacién
adoptada o de los pardmetros de las zonas).

En dicho proceso de seleccién hay que considerar la variabilidad de la atenuacion con la
tectdnica, siendo muy diferente la atenuacion esperada en zonas corticales comparadas con
zonas de subduccidn, y dentro de estas también se encuentran diferencias notables entre
zonas interplaca e intraplaca. Por ello se han diferenciado los tres tipos de zonas y se han
seleccionado modelos de atenuacién para los correspondientes regimenes tectdnicos, que se
han contrastado después clasificando los datos existentes con el mismo criterio.

4.1.3.1 Metodologia.

La metodologia de analisis se basé en la comparacién directa de la aceleracion horizontal
(PGA) y amplitud espectral (Sa) del acelerograma registrado, con los valores estimados por los
diferentes modelos seleccionados, para condiciones de magnitud, distancia y suelo similares a
las de los datos.

La comparacién de los valores observados con los estimados se llevd a cabo en una hoja
electrénica Excel, y se realizaron los siguientes analisis:

a) Graficacidn de todos los modelos de atenuacion junto con los valores PGA observados,
para una magnitud y distancia definida.
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b) Graficacién de todos los modelos de atenuacidn junto con los valores espectrales
observados, para una magnitud y distancia definida.

¢) Calculo de los residuos obtenidos entre los valores observados y los valores estimados,
tanto correspondientes a los valores de PGA como a las ordenadas espectrales de 0.3
y 1.0 segundos. Estos residuos se graficaron en funcion de la distancia y la magnitud,
analizando su desviaciéon respecto al valor medio. Teéricamente, si un modelo ajusta
bien a los datos, los residuos deben presentar media cero y varianza constante. Este
ha sido el principal criterio seguido a la hora de determinar la bondad de los ajustes,
ademas de considerar el porcentaje de observaciones dentro de los intervalos de
confianza dados por los valores mediosp oy u + 2c.

Todos los modelos fueron comparados para condicidon de roca y separados de acuerdo al tipo
de fuente para la cual fueron desarrollados, que de acuerdo a la zonificacion sismica utilizada
en este estudio, se definieron como: fuentes de fallamiento cortical superficial, y fuentes
relacionadas al proceso de subduccién de interplaca e intraplaca.

4.1.3.2 Base de datos

La base de datos de movimiento fuerte utilizada conté con el aporte de informacién de la red
acelerografica del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) de El Salvador, la del
Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER) de Nicaragua, del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) y del Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS-IINI-UCR) de la Universidad de
Costa Rica. Esta base incluye eventos sismicos con magnitudes entre 4,0y 7,7 (M,,), distancias
epicentrales entre 1 y 480 km, y profundidades entre 1 y 200 km, registrados en formato
digital principalmente entre los afios 2000 y 2007. Debido a la importancia de su magnitud y la
disponibilidad de los registros, se incluyd la informacién acelerografica de algunos eventos de
afios anteriores con registro analdgico, como los de El Salvador del afio 82, 83, 87, 86, 88y 89y
del 90 y 91 en Costa Rica. En la Fig. 4.10 se muestra en forma grafica la distribucion de la
informacién acelerografica disponible de la base de datos con la magnitud y la distancia.

La base de datos total recopilada consta de 681 valores observados de PGA (roca y suelo),
relacionados con la ocurrencia de 101 eventos sismicos, y 268 de valores espectrales de (PSA)
observados para periodos de 0,3 y 1,0 segundo, relacionados con 64 sismos (Tabla 4.2). Del
conjunto total, 313 observaciones de PGA (41 % del total) y 149 (55 % del total) de PSA fueron
registradas en roca o suelo firme, condicidon del suelo para la cual se realizd el andlisis de
comparaciéon de los modelos de atenuacion y para la cual se estima la amenaza en este
trabajo.

La informacién acelerografica incluida en esta base de datos fue tabulada en una hoja
electrénica Excel, que incluye informacidn sismoldgica de cada evento sismico y del conjunto
de las estaciones acelerogriéficas, asi como los valores de PGA registrados en cada estacidn, y
los valores espectrales de aceleraciéon para los periodos de 0,3 y 1,0 segundos. Para la
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obtencién de estos valores los acelerogramas fueron corregidos y procesados en cada pais,
utilizando el programa SMA de Kinemetrics y filtrados entre 0.12 y 45 Hz.
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Fig. 4.10 Distribucion de la magnitud con respecto a la profundidad (dcha.) y la distancia

(izg.) de la base de datos utilizada en el analisis.

En la tabla 4.2 se presenta un resumen estadistico de la informacién disponible por pais, asi
como por fuente sismica relacionada.

Tabla 4.2 Nimero de eventos sismicos y registros aportados por pais (incluye registros
para condicion de roca y suelo).

Costa Rica Nicaragua El Salvador
No. No. No. No. No. No.

Sismos registros sismos registros sismos Registros

PGA Sa PGA Sa PGA Sa

Interplaca 8 54 30 11 45 7 8 75 0

Intraplaca 7 60 18 12 56 8 14 149 12

Cortical 13 107 | 107 12 61 60 16 74 26
superficial
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Como las zonas sismicas fueron clasificadas en tres grupos, para cada uno de ellos se preparo
una subbase de datos, considerando a su vez el tipo de suelo. Los datos de cada grupo
sirvieron para la comparacién con los correspondientes modelos, cuya seleccién se describe
en el siguiente apartado. Los sitios de registro de cada estacion fueron clasificados de acuerdo
a la informacién geoldgica y geotécnica disponible (en cada pais) y siguiendo la clasificacién del
NERHP (se considero como condicion de roca, todos aquellos que fueron clasificados como B y
C)

La clasificacion de los eventos sismicos y su pertenencia a cada una de las fuentes sismicas se
realizé con base en lo indicado en los reportes sismolégicos o considerando la profundidad
focal reportada, en la cual eventos con profundidad menor a los 25 km se consideraron
pertenecientes al fallamiento cortical superficial, entre 25 y 45 km a la fuente de subduccién
interplaca y mayores a esa profundidad pertenecientes a la de subduccién intraplaca de
profundidad intermedia. Dicha clasificacion de profundidades se justifica por una observacion
hecha a nivel mundial: los sismos interplaca ocurren a profundidades menores a 50 km
(Tichelaar y Ruff, 1993; Youngs et al., 1997), de observaciones obtenidas en Japdn (Zhao et al.,
2006) y de resultados obtenidos en Costa Rica (Sallares, et al., 2000; DeShon et al., 2006;
Warren, et al., 2008)

4.1.3.3 Modelos de atenuacion incluidos en el andlisis

Todos los modelos incluidos en este analisis son espectrales, de tal forma que su introduccidn
en los cédlculos de amenaza permita expresar los resultados como mapas de PGA o de
ordenadas espectrales SA (T) para diferentes periodos de retorno, asi como a través de curvas
de amenaza de cada uno de los pardmetros (PGA o SA (T)) o de espectros de amenaza
uniforme (UHS) en emplazamientos seleccionados. En nuestro caso, reservaremos estas
ultimas representaciones solo para San José, considerando emplazamientos genéricos en roca.

En el proceso de seleccién de atenuaciones se consideraron inicialmente varios modelos para
cada tipo de fuente, de modo que se garantizara la seleccién de, al menos una, para cada
régimen tectdnico. En la tabla 4.3 se presentan las caracteristicas principales de cada uno de
los modelos empiricos de atenuacidn que fueron analizados en este estudio. Y aunque en su
gran mayoria todos ellos fueron desarrollados para diferentes condiciones de sitio, en este
estudio se utilizaron solamente para condicién de roca.
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Tabla 4.3 Modelos de atenuacion utilizados en el analisis.

Componente
L. Base de e " .
Ecuacion dat utilizada para Tipo fuentes Dist. (km) M,
atos
(PGA, Sa)
Youngs et al. 1997 X X L Interplaca
Mundial Media geométrica 10 a 500 5,0-8.2
(YOUN97) Intraplaca
Atkinson y Boore
Las dos horizontals Interplaca
2003 Mundial : P 10-400 5,0-8,3
(Aleatoria) Intraplaca
(AYBO3)
Garcia et al. (2005) L. . L.
México Media cuadratica Intraplaca 4 -400 52-7,4
(GARO5)
El Salvador
ajuste Aleatori Intraplaca 10-400 5,0-8,3
Cepeda et al. (2004) (@) . catoria P
con sismos Corteza
(CEPOA4) . - -
de El Media geométrica Superficial 0-100 51-7,2
Salvador)
. América Interplaca
Climent et al. 1994 Mayor de las
Central y . Corteza 5-400 4,0-8,0
(CLI94) L. horizontal .
México superficial
Interplaca
Zhao et al. 2006
. . L Intraplaca
Japon Media geométrica Cort 10-300 50-38,2
(zHO6) orteza
superficial
Spudich et al. 1999 X X L Corteza
Mundial Media geométrica . 0-100 51-7,2
(SEA99) superficial
Schmidt et al. 1997 . Mayor de las Corteza
Costa Rica i . 6-200 3,7-7,6
(SCH97) horizontales superficial

4.1.3.4 Andlisis y seleccion de los modelos

Como se indicé anteriormente, la seleccidon de los modelos de atenuacién para el célculo final
de la amenaza, se basé inicialmente en la comparacién de diferentes graficas en las cuales se
representan los datos observados del movimiento fuerte con los estimados por los modelos
propuestos. Un problema que se presenta en este tipo de comparacion es la variabilidad en
magnitudes de nuestras observaciones, que hace que si se quieren comparar con las
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predicciones de un determinado modelo, éste deba representarse para muy distintos
intervalos de magnitud, cubriendo todo el rango de las observaciones. La comparacion visual
directa entre valores de PGA o espectrales - predichos y observados - se complica y por ello
hemos optado por completar el proceso con un analisis de los residuos, estimando éstos como
la diferencia entre los valores observados y los predichos con cada modelo, en términos de
logaritmo natural. Es decir:

Residuo=lny—InY"*

Siendo y el valor observado instrumentalmente de PGA o SA(T) e Y™ el valor predicho por el

modelo para similares condiciones de magnitud, distancia y suelo

Las graficas de comparacién de residuos por tipo de fuente y ecuacién se presentan en el
Anexo 1 a modo de ejemplo la figura 4.11 muestra las distribuciones de residuos con la
distancia, encontradas para distintos modelos correspondientes a zonas de subduccién
interplaca. Las lineas continuas representan la desviacion de cada modelo (n + 10). La
interpretacion de estas graficas permite establecer ciertas conclusiones sobre la bondad de
ajuste de las observaciones al modelo. Por ejemplo, los modelos de CLI94 y AYB03 presentan
una dispersidn de los residuos muy grande comparada con la propia de los modelos, quedando
un alto porcentaje de ellos mas alla del intervalo dado por p * 1o. (52 %). Por esta razén se
descartan estos modelos del analisis de amenaza. Para esta fuente vemos como ZHO06 y
YOUN97 se ajustan mejor a las observaciones instrumentales, con variaciones mas uniformes
dentro de los limites de + 1o, teniendo la primera un 65 % de las los residuos dentro de esos
limites y la segunda un 74 % (Tabla 4.4). Al comparar los residuos para la componente
espectral de 1,0 s (graficas del Anexo 1), se nota un comportamiento muy similar al presentado
por los residuos de la PGA. Entonces para a la hora de seleccionar un modelo de atenuacidn
para esta fuente se recomienda hacerlo entre ZH06 y YOUN97.
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Fig. 4.11 Distribucion de residuos con la distancia correspondientes a los datos de PGA de

Centroamérica respecto a las predicciones con diferentes modelos de movimiento fuerte

para zonas de subduccién interplaca. Los puntos representan los residuos (Ln PGA observada

— Ln PGA predicha) y las lineas continuas representan la desviacion estandar de cada modelo

(x 10). En el caso del modelo AYBO3 se utiliza log;,.
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Tabla 4.4 Distribucion del nimero de residuos (%) correspondientes a los datos de
Centroamérica (respecto a los valores predichos por los modelos) que se encuentran dentro
el intervalo p + 10 propio de cada modelo.

PGA PSA
Superciales | Interplaca Intraplaca | Superficiales | Interplaca Intraplaca
1o lo lo lo lo lo
Cepeda 45 48 37 37
Spudich 36 49
Schmidt 60 59
Zhao 50 65 57 51 70 47
Climent 46 48 55 46
Youngs 74 64 57 39
AyB 25 29 22 68
Garcia 50 52

Para las fuentes superficial de la corteza e intraplaca se siguié un procedimiento similar al
anterior, encontrandose que para la primera los modelos de ZH06, CLI94, SCHO7 y SEA99, para
PGA, presentan un sesgo negativo después de los limites de —o, por lo que su uso supone una
sobrestimacion de la amenaza a distancias menores a los 200 km. También se observd que
SCHO7, ZHO6 y CLI94 presentan los porcentajes mayores de nimero de residuos ubicandose
dentro de los limites de + 1o (tabla 4.9). La ecuacidn CEP0O4 presenta una distribucion de
residuos mds uniforme para la PGA con respecto a la media cero, con un 45 % de los residuos
dentro de los limites de + 1o, y que presenta un sesgo mayor positivo, por lo que su uso
conlleva a subestimar la amenaza. El uso de CEPO4 presenta la limitante de que fue
desarrollada solamente para ordenadas espectrales de 0,3 y 1,0 s. En el caso de los residuos
espectrales de 1,0 s SCH97, CLI9, ZHO6 SEA99 presentan el mayor nimero de residuos dentro
de los limites de + 10 y una distribuciéon mas uniforme con respecto a la media cero. Es
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importante también indicar que se ha observado que el modelo SCH97 aumenta la amenaza
para periodos mayores a 1000 afios, por lo que su uso podria estar limitado en ese sentido.
Considerando lo anterior y las limitaciones indicadas, se recomienda que para esta fuente se
utilicen las ecuaciones ZH06, CLI94 y SEA99.

En el caso de la fuente de intraplaca (subduccién profunda), los modelos de SEA99, ZHO06 y
GAROS5 para PGA son los que presentan residuos mejor distribuidos, con porcentajes de 57, 64
y 50 de los residuos dentro de + 1o. La ecuacion AYBO3 presenta un sesgo positivo en la
mayoria de las distancias y CEP04 uno negativo. Para la componente espectral de 1,0 s las que
se ajustan mejor son las de AYB03 y GARO5 con un 68 % y un 47 % de los residuos dentro del
rango de + 10. Los modelos CEP0O4, ZHO6 y SEA99 presentan un sesgo negativo. Considerando
lo anterior y de acuerdo al banco de datos utilizado, se recomienda que en esta fuente sismica
se utilicen los modelos de ZH06, SEA99 y GAROS.

Considerando todos los modelos recomendados y después de realizar una analisis de
sensibilidad de los resultados de amenaza para diferentes combinaciones de ellos, se ha
decidido utilizar en el calculo final los modelos de CLI94 y ZHO6 para la fuentes de fallamiento
superficial, SEA99 para las fuentes de interplaca y ZHO6 y SEA99 para las de intraplaca. Las
distribuciones de éstos modelos se presentan en la figura 4.12 en funcién de la distancia y la
magnitud. En el caso de las fuentes superficiales de la corteza y las de intraplaca, para las que
se recomienda el uso de dos ecuaciones, vemos como los modelos a partir de cierta distancia 'y
de la magnitud cambian su comportamiento de mayor valor a menor valor predicho y
viceversa. La combinacién de las mismas en un arbol de légica compensara en alguna medida
ese comportamiento particular que tendria el uso de un solo modelo.
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Fig. 4.12 Curvas de predicciéon de PGA para los modelos de
atenuacion seleccionados para las fuentes sismicas de
fallamiento superfical, interplaca e intraplaca.
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4.2 CALCULO DE LA AMENAZA

Una vez concluidos los trabajos para definir los archivos de entrada para el célculo, se procedid
a evaluar la amenaza sismica de todo Centroamérica y por lo tanto en Costa Rica. Siguiendo la
linea metodoldgica PSHA, se configuro un arbol légico con un Unico nodo para evaluar la
incertidumbre epistémica asociada a los modelos de atenuacién, si bien se contempla ademas
la incertidumbre paramétrica asociada a los parametros sismicos de las zonas (valores de S vy

Mmax)-

Los calculos se efectuaron con el programa CRISIS2007, versidon 5.1, (Ordaz et al., 2007),
realizdndose una primera ejecucidon en una malla cubriendo la regidon con puntos espaciados
cada medio grado en longitud y latitud y partiendo de un modelo de zonas a nivel regional. Se
efecta asi un andlisis preliminar de sensibilidad de los diferentes modelos de atenuacion en
los resultados, asi como de los valores de ¢ asociados a las distribuciones de M max y S (
propios del programa CRISIS). Tras este analisis se fijaron las combinaciones a incluir en el
arbol légico para el célculo final, que se plantea con mayor resolucién, en una malla
equiespaciada cada 0.1° en latitud y longitud y partiendo de la zonificacién sismogenética con
detalle nacional.

En todos los casos se estim6 la amenaza en términos de PGA y ordenadas espectrales SA(T)
de 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2 s y se representan los mapas de periodos de retorno 500, 1000 y 2500
afios para PGA, SA(0.2) v SA(IS). Ademas, se obtuvieron las curvas de amenaza para estos

pardmetros en la ciudad de San José, asi como los espectros de amenaza uniforme para los
tres periodos de retorno mencionados. Finalmente se efectud la desagregaciéon también en
San José, para los movimientos objeto que resultan de las estimaciones de amenaza para los
mismos periodos de retorno, caracterizados por los valores de PGA, SA(0.2) y SA(IS).

Describimos a continuacion cada una de las fases de calculo.
4.2.1 Célculo de los parametros sismicos de las zonas.

Se ha realizé el cédlculo de los pardmetros de sismicidad para las diferentes zonas sismicas
adoptadas. Para ello, en primer lugar se depurd el catdlogo sismico de replicas y premonitores,
a fin de considerar en cada zona Unicamente los sismos principales de modo que se pueda
verificar la hipétesis de ajuste de la sismicidad a un modelo de poisson, acorde con el método
probabilista zonificado. La depuracion se ha realizado con el programa Cluster de SEISAN.

Seguidamente se subdividid el catdlogo para el modelo de zonas fuente, extrayendo los sismos
englobados en cada zona, teniendo en cuenta la profundidad asociada:

0 Zonas corticales-sismicidad superficial, con h<25Km.
0 Zonas de subduccion interplaca-sismicidad intermedia, con 25<h <60Km.

0 Zonas de subduccion intraplaca-sismicidad profunda, con h < 60Km.
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Para establecer la ley de recurrencia de cada zona se ha adoptado el modelo de Gutenberg-
Richter, por lo que se han realizado ajustes de la sismicidad a la expresién logN =a+b-M .

En todos los casos se ha tomado una magnitud minima de truncamiento M4 =4.5. Para fijar

la magnitud méxima M, de cada zona, se ha considerado una distribucién Gaussiana con una
cierta desviacidén estandar (tal como requiere el calculo con CRISIS2007), definida por los
pardmetros:

0 M; magnitud maxima observada en la zona, que corresponde al umbral inferior de la
distribucion de M.

0 M, magnitud maxima acorde con la tecténica de la zona, que corresponde al umbral
superior de la distribucién de M.

(o} E(m) magnitud maxima esperada, que corresponde a la M., que se considera mas

probable.
0 o desviacion estandar de la distribucién de My,ay.

Los valores de M;, M, E(m) y o se han fijado analizado particularmente la sismicidad y

tectonica de cada zona. Las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 recogen los parametros caracteristicos de las
zonas a nivel nacional, para zonas corticales, interfase e intraplaca respectivamente, y las
figuras 4.13, 4.14 y 4.15 representan las correspondientes leyes de Gutenberg-Richter.
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Tabla 4.5 Parametros sismicos de las zonas corticales. Zonificacion nacional (cédigo con letra
inicial del pais).

Max. Mag indices Sismicos
. Prof Zona
Nombre de la Zona Cddigo M1 M2
(Km) N
Pai -
ats Mw Mw Mw a b g
Espe min max
Nic. Pacif. SE- CR Papagayo N2-C1 20 8.0 7.7 8.3 7.42 1.37 18.5
CR. Antearco Noroeste Cc2 20 7.2 7.0 7.5 4.81 0.993 2.20
CR. Ante Acto Pac. Ctral. Cc3 15 7.3 7.1 7.5 4.78 0.917 4.56
Pan-CR.ZFP-Burica C4-P1 5 7.5 7.4 7.6 6.03 1.053 19.6
0
CR. Arc.Voc.Guanacaste c5 10 6.6 6.5 7.0 4.19 0.931 1.00
Costa Rica
CR. Cord. Volc. Ctral C6 10 7.1 6.9 7.2 4.04 0.89 1.09
CR-Talamanca. c7 10 7.1 6.9 7.5 5.74 1.18 2.76
Pan.Cint.Def.N.Pan-Limén P8-C8 15 7.8 7.7 8.0 4.37 0.88 2.54
CR. Trascarco Norte c9 10 6.3 6.1 6.7 3.77 0.97 0.25
CR. Carib.Ctral-Parismina Cc10 20 6.2 6.8 6.6 3.06 0.77 0.40

Nota: En las columnas encabezadas con cddigos, se indica el nimero de zona sismica, las
cuales se presentan en las figuras 4.5, 4.8 y 4.9 :
0 valor "a":(normalizado a un afio),

0 valor "b": indice de sismicidad (valor que caracteriza la distribucién de magnitudes).

o N(;/) Para las tablas T 4.5, T 4.6 y T 4.7, indica el nimero anual de temblores de

magnitud minima M,,= 4,5, también denominado y .
0 My espec : Valor medio probable de magnitud esperada en la fuente.
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M; y My: son los valores considerados de magnitud minima y maxima para cada

fuente.

Prof.: es la profundidad promedio en Km. de cada fuente sismica.

Rec.: es la recurrencia en afios para la magnitud maxima esperada de la columna M,.

M.,

Tabla 4.6 Parametros sismicos de las zonas de subduccion interplaca. Zonificacion nacional,

siglas (si).
Max. Mag Indices Sismicos
Pais Nombre de la Zona Cadigo | Prof Zona Buz M1 M2
M M M a b N
esper min max -

Y
Nicaragua Nic.Interplaca Noroeste | Nsi 16 26 -70 459NE 7.9 7.7 | 8.2 |361 0.75 174
CR. Interplaca Nicoya Csi 11 26 -63 359NE 7.8 7.7 8.0 2.34 0.62 0.36

Costa Rica
CR. Interplaca Quepos Csi12 26-51 28°NE 7.0 6.8 | 7.4 | 387 0.90 0.65
CR. Interplaca Osa Csi 13 26 -52 23°NE 7.4 7.3 7.6 1.65 0.56 0.13
Pan. Interplaca Sur.Pan Psi9 26 -50 20°N 7.1 6.7 | 7.5 | 390 0.92 0.58

Panama
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Tabla 4.7 Parametros sismicos de las zonas de subduccién intraplaca. Zonificaciéon nacional

siglas (sp)
Max. Mag Indices Sismicos
Prof
Pais Nombre Zona Cad. Zona Buz @ M1 M2
(Km) M, My | M, | @ b N
esper min Max _
Y
Nicaragua Nic. Intraplaca Nsp 17 61-200 | 75°2NE 7.3 7.0 7.5 | 552 | 1.00 | 872
CR. Intraplaca NW Csp 14 40- 177 | 65°NE 7.0 6.5 7.4 | 612 | 105 | 239
CR. Intraplaca Central Csp 15 40- 155 | 50°NE 7.4 7.3 7.6 | 294 | 071 | 054
Costa Rica
CR. Intraplaca SE Csp 16 40- 82 389N 6.8 6.2 7.4 | 221 070 | 011
Panama Pan. Intraplaca Sur Psp 11 50- 100 709S 7.1 6.6 7.5 | 180 | 059 | 0.14

Zonas Corticales
Costa Rica

Fig. 4.13 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas corticales.
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Zonas de Subduccion Interfase
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Fig. 4.14 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas subduccién interplaca.

Zonas de Subduccion Intraplaca

T~

Fig. 4.15 Leyes de Gutenberg-Richter para zonas subduccién intraplaca.
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4.2.2 Analisis de sensibilidad para definicion de parametros y pesos del arbol légico.

Antes de proceder al cédlculo final de la amenaza, se han realizado analisis preliminares,
partiendo del modelo de zonas regionales, con diferentes modelos de atenuacidn entre los
seleccionados previamente (aptdo. 4.1.3) , y variando las distribuciones de M max asignadas a
las zonas, asi como otros parametros de integracion. Se ha examinado asi la sensibilidad de las
diferentes entradas de calculo en los resultados , encontrandose, tal como era esperable, que
la atenuacion resulta el factor mas determinante.

Por las particularidades sismotectdnicas de la regién de estudio se requiere emplear diferentes
modelos de atenuacion para las zonas corticales, interfase e intraplaca. Ello supone que en una
misma ejecucion deben combinarse tres modelos de atenuacion diferentes, cada uno asignado
a un conjunto de zonas.

Tras la discusidn efectuada sobre los modelos de atenuacion, que ha llevado a una seleccién
de los mas idéneos, y tras valores los resultados del analisis de sensibilidad previo, se ha
optado por construir un arbol légico con un nodo para atenuacién, con cuatro ramas que
representan las siguientes combinaciones:

Rama 1 (CYY): Zonas corticales con modelo de atenuacién Climent.
Zonas de subduccion interplaca con atenuacion e Youngs et al.
Zonas de subduccion intraplaca con atenuacién e Youngs et al.
Rama 2 (CYZ): Zonas corticales con modelo de atenuacion Climent.
Zonas de subduccidn interplaca con atenuacidn e Youngs et al.
Zonas de subduccion intraplaca con atenuacion e Zhao et al.
Rama 3 (ZYY): Zonas corticales con modelo de atenuacion zhao et al.
Zonas de subduccidn interplaca con atenuacidn e Youngs et al.
Zonas de subduccion intraplaca con atenuacion e Youngs et al.
Rama 4 (2YZ): Zonas corticales con modelo de atenuacién zhao et al.
Zonas de subduccion interplaca con atenuacion e Youngs et al.
Zonas de subduccion intraplaca con atenuacién e zhao et al.

La ponderacién en el drbol légico debe efectuarse para cada rama, lo que supone asignar los
pesos no a cada modelo, sino a cada combinacién de ellos. Como no hay una preferencia clara
por ninguna de las combinaciones, se opta por ponderar cada una con un peso de 0.25.
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A continuacidn se calcula la amenaza a partir del modelo regional con el detalle de las zonas
sismicas de cada pais, segun el arbol léogico formulado. Como parametros de entrada de
calculo de las zonas, se introducen los pardmetros de sismicidad dados en las tablas 4.5, 4.6 y
4.7. El célculo se efecttia con el programa CRISIS2007, en una malla de puntos cubriendo toda
la regién equiespaciada 0.1° en latitud y en longitud. Ademds de la amenaza total, generada
por todo el conjunto de fuentes, se han efectuado analisis de desagregacion en la ciudad de
San José. Los resultados se presentan en el capitulo siguiente.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Ademas de los resutados especificos obtenidos para Costa Rica, se incluyen los obtenidos para
toda la regidon cemtroamérica, lo permite tener un panorama mas claro de la amenaza sismica,
tanto localmente como regionalmente, incluyendo las zonas vecinas a las fronteras con
Nicaragua y Panama.

5.1 RESULTADOS

Se presentan en este capitulo los resultados finales del estudio de amenaza sismica en Costa
Rica que corresponden a mapas de amenaza para todo el pais, y resultados especificos para
San José.

5.1.1 Mapas

A nivel regional (incluyendo Costa Rica) se han generado mapas para periodos de retorno de
TR=500, 1000 y 2500 afios, para la aceleracién pico (PGA) y para ordenadas espectrales SA (0.2
s) y SA (1 s). Resultan asi un conjunto de 9 mapas, que se muestan en las Figs. 5.1 a 5.3 para los
tres parametros con PR= 500 afios; Fig. 5.4 a 5.6 para PR= 1000 afios y 5.7 a 5.9 para PR= 2500
afios. Ademads en la Figura 5.10 se presenta el mapa de PGA, a nivel de Costa Rica, para
periodo de retorno de 500 afios, el cual es utilizado en el Cédigo Sismico de C.R. para efectos
de disefio de edificos. Un primer analisis de estos mapas resultantes permite enfatizar los
siguientes resultados :

Para todos los periodos de retorno las mayores aceleraciones pico PGA se predicen en la zona
de la fractura de Panama y en determinadas regiones de la cadena volcanica, donde se suma la
influencia de la actividad de fallamiento local junto con la de la zona de subduccidn.

Para periodo de retorno de 500 afios se alcanzan valores maximos de PGA entorno a 500 gal
para las zonas de maxima amenaza de la cadena volcanica. Fuera de estas zonas paralelas a la
costa, la PGA decae hacia el interior, presentando valores menores de 300gal.

La morfologia de los mapas de PGA para periodos de retorno de 1000 y 2500 afios es muy
similar, si bien en éstos se alcanzan valores mayores que llegan a ser del orden de 700 y 850
gal, respectivamente, en las zonas del mdximo valor.

Los mapas de SA (0.2s) muestran una forma bastante simlar a los de PGA, llegando a valores
del orden de 1300 gal, 1600 gal y 2000 gal para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios,
respectivamente.

En los mapas de SA (1s) desaparecen las concentraciones de maximo entorno a la cadena
volcanica, y la mayor amenaza se presenta en laz zonas costeras, poniendo de manifiesto la
mayor influencia de la actividad de subducciéon para este periodo estructural. Los valores
maximos que se alcanzan son de 300 gal para 500 afos de periodo de retorno, 400 gal para
1000 afios y 500 gal para 2500 afios.
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Fig. 5.1 Mapa de amenaza en términos de PGA para PR=500 afios.
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Fig. 5.2 Mapa de amenaza en términos de SA(0.2s) para PR=500 afios.
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Fig. 5.3 Mapa de amenaza en términos de SA(1.0s) para PR=500 afios.
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Fig. 5.4 Mapa de amenaza en términos de PGA para PR=1000 aiios.
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Fig. 5.5 Mapa de amenaza en términos de SA(0.2s) para PR=1000 afios.
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Fig. 5.6 Mapa de amenaza en términos de SA(1.0s) para PR=1000 afios.
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Fig. 5.7 Mapa de amenaza en términos de PGA para PR=2500 aiios.
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5.1.2 Resultados especificos para San José

Para San José se han obtenido las curvas de peligrosidad para PGA, SA (0.2 s) y SA (1s), ademads
de los espectros de amenaza uniforme UHS para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500
afios. Ademads se ha efectuado la desagregacién para los movimientos objeto dados por los
valores de PGA, y SA (1 s) para cada uno de los periodos de retorno considerados.

5.1.2.1 Curvas de amenaza

Las curvas de amenaza resultantes para San José se incluyen en las figura 5.11. Esta figura
contiene las curvas de amenaza para PGA y diferentes ordenadas espectrales.

—e—PGA
—=— SA(0.1s)
SA(0.2s)
SA(0.5s)
—%— SA(1.0s)
—e— SA(2.0s) ||

\\\;\\*\\?.
- BN

10 1000 10000}

Aceleracion (gal)

Fig. 5.11 Curvas de amenaza para ciudad de San José.

Como era de esperar, en todos los casos los mayores valores se predicen para las
aceleraciones espectrales de 0.1 y 0.2 s, cuyas curvas de amenaza son practicamente
coincidentes. A estas le siguen las curvas de PGA, muy similares a las de SA (0.5s), quedando
por debajo las curvas de SA (1s) y SA(2s).
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5.1.2.2 Espectros de amenaza uniforme

La figura 5.12 representa los espectros de amenaza uniforme, y contiene los tres resultantes
para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios en la ciudad de San José. Los resusltados

numeéricos se incluyen en la tabla 5.1.

Ciudad de San José

2500 e
2000 N

1500 -
\

PGA (gal)

1000 {1/

Periodo de 500
Periodo de 1000
Periodo de 2500

Fig. 5.12 Espectros UHS en ciudad de San José, para PR =500, 1000 y 2500 afios.

Tabla 5.1: Parametros resultantes de amenaza para diferentes periodos de retorno en ciudad

Periodo

de San José.

SAN JOSE Periodo de Retorno (afios)

Aceleracion (cm/s?) 500 1000 2500

PGA 513 628 810

SA(0.1s) 1307 1627 2175

SA(0.2s) 1154 1440 1901

SA(0.5s) 586 731 969

SA(1.0s) 297 376 505

SA(2.0s) 125 161 222
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5.1.2.3. Resultados de la desagregacion.

En la figura 5.13 se presentan los resultados de la desagregacion para los movimientos objeto
dados por los valores de PGA y SA (1s) obtenidos en el calculo de la amenaza para periodos de
retorno de 500 y 2500 afos. Se tienen asi las contribuciones parciales de distintos intervalos
de magnitud y distancia a esos movimientos objeto, resultando un total de cuatro gréficos que
componen la figura de desagregacion en la ciudad de San José. Con ello se trata de tener una
idea de los sismos de control que mas contribuyen a los movimientos de corto y largo periodo
del movimiento, con la menor y mayor probabilidad de excedencia para las que se realizd el
estudio. Los sismos de control que resultan de la interpretacion de los resultados previos se
indican el la tabla 5.2

San José. PGA, PR 500 aiios

((C)  san José. PGA, PR 2500 afios mw ) (d)  san Joss. SA(1.05), PR 2500 afios Mw
@45
w475

%Prob

Fig. 5.13 Resultados de desagregacion en ciudad de San José para los movimientos objeto (a)
PGA con PR=500 afios, (b) SA(1.0s) con PR=500 afios, (c) PGA con PR=2500 afios, (d) SA(1.0s)
con PR=2500 aiios.
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Tabla 5.2 Parametros de los sismos de control resultantes de la desagergacién en ciudad de
San José.

SAN JOSE P. Retorno |Sismo de control 1 Sismo de control 2
Aceleracion (afos) Mw Rhip (km) Mw Rhip (km)
PGA 500 6.5 15 - -
SA(0.2s) 500 6.5 15 - -
SA(1.0s) 500 6.75 15 - -
PGA 1000 6.5 15 - -
SA(0.2s) 1000 6.5 15 - -
SA(1.0s) 1000 6.75 15 - -
PGA 2500 6.75 15 - -
SA(0.2s) 2500 [6.5,6.75] 15 - -
SA(1.0s) 2500 6.75 15 - -

El analisis de desagregacion lleva a identificar los sismos de control asociados a los pares
magnitud distancia dominantes (M,R) para los diferentes periodos de retorno. Es interesante
observar como en muchos casos, las graficas de contribucién a la amenaza presentan
distribuciones bimodales, evidenciando dos posibles sismos de control en diferentes intervalos
de distancia, si bien generalmente uno de ellos presenta mayor densidad de probabilidad.
También se pueden notar cambios importantes con el periodo de retorno y/o con el periodo
estructural, poniendo de manifiesto que el sismo de control puede variar con ambos, dado que
la influencia de una determinada fuente sismica sobre otra depende de la probabilidad de
excedencia que se considere (o periodo de retorno) y desde luego del periodo de movimiento
que se analice. Para periodos cortos es de esperar mayor influencia de sismos préximos,
mientras que para periodos largos de movimiento van cobrando mas importancia los sismos
lejanos, cuyos espectros presentan mayor contenido en esos periodos.

Si examinamos los resultados en la ciudad de San José, se evidencia lo siguiente

e Ladistribucién de contribuciones de pares (M,R) a la amenaza es claramente diferente
a las anteriores, presentando un solo modo que se asocia a un Unico sismo de control,
para M del orden de 6.5 y R de 15 km a periodo de retorno de 500 afios. La magnitud
de este sismo aumenta ligeramente, siendo del orden de 7.25 para 2500 afios de
periodo de retorno. Parece que la subduccion no presenta una contribucion marcada
en este caso.
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5.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El estudio realizado en el marco de proyecto RESIS Il constituye un nuevo avance en el
conocimiento de la amenaza sismica de Centroamérica, y viene a arrojar la tercera generacion
de mapas de amenaza con caracter regional, incluyendo el especifico por pais como el
presentado en este informe para Costa Rica.

Tras el proyecto RESIS I, que concluyd con los resultados presentados en Rojas et al (1993) y
Montero et al (1997), no se ha desarrollado ningln nuevo estudio especifico para toda la
region, aunque si se han realizado trabajos parciales en los diferentes paises o bien estudios
de amenaza en dreas mas amplias comprendiendo la region Centroamericana, entre otras.
Cabe citar entre estos ultimos los estudios enmarcados en el proyecto GSHAP (Shedlock, 1999)
o los realizados para México, Caribe, Centro y Suramerica extendiendo los resultados del
proyecto anterior (Tanner y Shedlock, 2004), ambos siguiendo un metodo probabilista
zonificado. También se realizd un estudio de amenaza de Centroamérica aplicando el metodo
de Kernel con el que se obtuvieron mapas aplicables a estimacion de pérdidas (Yong et al,
2002).

El estudio cuyos resultados se presentan en este informe supone el primero desarrollado para
toda la regidon Centroamericana en la década de los afios 2000, con participacién de
especialistas de todos los paises del area y con informacién local actualizada de los bancos de
datos sismoldgicos y de movimiento fuerte. Concretamente, se ha confeccionado para el
estudio un catalogo sismico regional, actualizado hasta diciembre de 2007 y una base de datos
de acelerogramas de la regidon, con la que se han contrastado los modelos de atenuacion a
incluir en el calculo. Esta base de datos contiene acelerogramas de los ultimos sismos
ocurridos (El Salvador, 2001, Nicaragua 2005; Costa Rica 2003 y 2005) que aportan valiosa
informacidn sobre la propagacién del movimiento fuerte en los diferentes entornos tectdnicos:
cortical, de subduccién ineterplaca y de subduccién intraplaca. Precisamente para el estudio se
han incluido modelos de atenuacién diferentes y especificos para los tres entornos, lo que
supone un avance respecto a otros estudios previos.

La evaluacién se ha realizado siguiendo un método probabilista zonificado acorde al estado
actual del arte en estudios de amenaza (en la linea metodoldgica PSHA), componiendo un
arbol légico para cuantificar la incertidumbre epistémica inherente a los modelos de
atenuacidon y empleando cuatro combinaciones de estos modelos en cada ejecucion;
constando cada combinacién de un modelo para sismos corticales, otro para subduccién
interplaca y otro para subduccién intraplaca. Es importante destacar que el modelo de
zonificacién sismogenética adoptado distingue zonas nacionales dentro de las grandes
unidades regionales, por lo que la zonificacién empleada es de mayor detalle que la que sirvié
de base en estudios previos, y ha sido hecha con el consenso de los especialistas de todos los
paises y es coherente a nivel regional, sin discontinuidades en las fronteras.

Por primera vez la amenaza se ha evaluado en términos de 5 aceleraciones espectrales,
ademas de aceleracién pico del movimiento, para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5, 1y 2
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s, lo que ha permitido obtener espectros de amenaza uniforme UHS en las seis capitales
centroamericanas, ademas de curvas de amenaza para los seis parametros de movimiento
evaluados. En todos los casos se consideran emplazamientos genéricos en roca, tanto para los
mapas como para los resultados de las capitales, lo que significa que el efecto local no ha sido
incluido en esta fase del estudio.

La evaluacidon no se ha restringido a un periodo de retorno de 500 afos, sino que se ha
ampliado a periodos de 1000 y 2500 afios, para permitir aplicaciones en grandes obras de
ingenieria civil. También es de destacar, como nuevo aporte respecto a otras evaluaciones
previas, los resultados de la desagregacidén realizada en las capitales, con la consiguiente
deduccién de los pares (M,R) con mayor contribucién a la amenaza, representativos de los
sismos de control. Esto se ha hecho tanto para movimientos objeto de corto periodo,
caracterizados por la PGA, como para los de largo periodo representados por SA (1s), unos y
otros resultantes de la evaluacién de amenaza a 500 y 2500 afios de periodo de retorno.

Los resultados presentados y comentados en el apartado previo han sido comparados con los
de otros estudios, pudiendo establecerse lo siguiente:

Los valores de PGA para periodos de retorno de 500 y 1000 afios obtenidos en el presente
estudio son, en general, mas altos que los estimados en el proyecto RESIS | (Rojas et al, 1993;
Montero et al, 1997) y los correspondientes mapas presentan una morfologia muy diferente,
con isolineas mas irregulares, evidenciando concentraciones en torno a las zonas mas
sismicas. Esto se explica por la inclusién de zonas sismogenéticas mas pequefias y con mayor
detalle, lo que en principio resulta mas realista.

La misma diferencia de detalle se encuentra en la comparacién con el mapa de PGA para 475
afios del proyecto GSHAP (Shedlock 1999) y con los de Tanner y Shedlock (2004), que incluyen
ademads mapas de SA (0.2s) y SA (1 s). En éstos el cdlculo se ha desarrollado partiendo de
modelos de zonas muy amplias, reflejando de forma practicamente uniforme para todo
Centroamérica la influencia de los grandes escenarios de subduccion y de cadena volcanica.
En general, los valores dados tanto para PGA como para SA (0.2s) y Sa (1 s) son del mismo
orden de valores que los obtenidos en nuestro estudio, si bien en nuestro caso se presentan
mayores variaciones geograficas. Hay otra importante diferencia en ambas series de mapas y
es que, mientras en los de GSHAP y Tanner y Shedlock (2004), los valores maximos se
concentran en ciertas zonas costeras, mas influenciadas por los sismos en zona limite de
placas, en los mapas de nuestro estudio los maximos valores tienden a agruparse en zonas
de elongacidn paralela a la trinchera y alineadas con la cadena volcdnica, a excepcién de dos
nucleos que aparecen en la costa del sur de Guatemala y de Costa Rica.

Los mapas obtenidos por Yong et al (2002), empleando el metodo de Kernel para estimar los
maximos terremotos en celdas de 0.5 ° de latitud y longitud, presentan valores de amenaza
(expresada por la PGA para 10 % de probabilidad de excedencia en 50 aflos) mayores que los
deducidos en nuestro estudio, con concentraciones evidentes en ciertas celdas costeras,
reflejo de los mayores sismos en el limite de placas Cocos- Caribe. Las leyes de atenuacion
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empleadas en ese estudio fueron desarrolladas por Martin (1990) y Mc Guire (1993) para Chile
y Argentina, sin haber sido calibradas con datos locales.

Comparando los valores puntuales de amenaza en las capitales, Rojas et al (1993) estiman
valores considerablemente menores de PGA para 10 % de probabilidad de excedencia en 50
afios (equivalente a un periodo de retorno de 475 afios) que los deducidos en nuestro estudio
para periodo de retorno de 500 afios. Las diferencias pueden ser atribuidas al hecho de que
Rojas et al (1993) utilizan un Unico modelo de atenuacién para todos los entornos, el de
Fukushima and Tanaka (1990) desarrollado a partir de registros de Japon y WUSA, mientras
gue en nuestro estudio se usaron combinaciones de diferentes modelos calibrados con datos
locales. Esto hace que, en principio, los valores ahora obtenidos resulten mas realistas.

5.3 RESUMEN Y CONCLUSIONES GENERALES

Para finalizar se presenta un resumen del estudio realizado, destacando las principales
conclusiones que se pueden extraer del célculo de amenaza en Costa Rica en el marco del
proyecto RESIS II:

- Se ha elaborado un catadlogo sismico regional, homogeneizado a magnitud momento, y
actualizado hasta diciembre de 1997, conteniendo la sismicidad reportada y/o registrada
desde 1522 con Mw> 3.5. Dicho catalogo ha sido confeccionado a partir de los catdlogos
nacionales y reldne el consenso de los especialistas de la regién.

- El catdlogo anterior ha sido filtrado de réplicas y premonitores y dividido en subcatalogos
para diferentes rangos de profundidad- superficial, intermedia y profunda- que han sido
asociados a diferentes tipos de zonas para la estimacién de las correspondientes leyes de
recurrencia.

- Se han propuesto dos zonificaciones sismogenéticas, haciendo confluir criterios sismicosy
tectonicos. Ambas contienen zonas englobadas en tres grandes grupos: corticales, de
subduccién interfase y de subduccién intraplaca. La zonificacion distingue zonas
nacionales coherentes a nivel regional y no presenta discontinuidades en las fronteras.

- Se ha efectuado la caraterizacién de zonas, tanto a nivel regional como a nivel nacional,
modelizando en todos los casos la sismicidad por medio de modelos de Poissén, y
considerando leyes de recurrencia del tipo Gutenberg-Richter. Se ha tomado una
magnitud minima de truncamiento de mo=4.5y se ha estimado la tasa anual de sismos de
m> mo [N(mo)] y la pendiente de la ley Gutenberg-Richter (b o ), para caracterizar la
recurrencia. Para la magnitud maxima se ha considerado una distribucién de posibles
valores, entre el maximo historico reportado y el maximo posible segln la tectdnica de la
zona, ajustando los valores intermedios (maximos creibles) a una distribucidon gaussiana
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normalizada. Los pardmetros resultantes guardan coherencia entre las zonificaciones
regional y nacional, y son consistentes con los de otros estudios realizados. Los rangos
de variacidon encontrados para los valores de b en las 53 zonas diferenciadas a nivel
nacional son los siguientes:

- [1.0-1.3] en la zona prearco, donde predominan los esfuerzos tensionales.

- [0.8 -1.3] en las zona tras arco y cinturones deformados donde predominan fallamientos
INVersos,

- [0.7-0.9] en el arco volcanico, donde predomina el régimen distensivo.
- [0.6 - 1.1] en la zonas interfase o interplaca.

- [0.6 -.1.0 ] en las zonas intraplaca de profundidad intermedia donde predominan los
regimenes de rupturas normales.

- Para contemplar la atenuacion en el calculo de la amenza sismica, se han seleccionado
modelos de movimiento fuerte desarrollados en la regién centroamericanay en otras con
regimenes tectonicos afines y terrenos volcanicos. Se han considerado especificamente
modelos para zonas corticales de fallamiento local, modelos para zonas de subduccion
interplaca y otros para zonas de subduccidn intraplaca. Estos modelos han sido
contrastados con datos de una base de datos acelerométrica de Centroamérica, integrada
por registros de movimiento fuerte de Costa Rica, Nicaragua y El Salvador. Tras un
completo y exhaustivo analisis de residuos obtenidos entre los pardmetros de movimiento
fuerte registrados y los predichos con los diferentes modelos, se han elegido los que
mejor ajustan a nuestros datos y que resultan mas idéneos . Estos han resultado ser los
modelos de atenuacion Climent et al (1994) para zonas corticales, Youngs et al (1997)
para subduccion interfase e intraplaca, y Zhao et al (2005) para zonas corticales y de
subduccién intraplaca. Para el cdlculo posterior de amenaza se han propuesto cuatro
combinaciones de estos modelos, que han constituido otras tantas ramas del arbolo légico
configurado para tener en cuenta la incertidumbre epistémica inherente a la atenuacion,
dada la gran sensibilidad que ésta presenta en los resultados.

- El calculo de amenaza se ha desarrollado con el programa CRISIS 07 (Ordaz et al, 2007) en
una malla de puntos cubriendo todo el pais, equiespaciados 0.1° en longitud y latitud, y
partiendo del modelo de zonas sismogenéticas a nivel nacional. Los calculos se han
desarrollado en términos de aceleracion pico PGA y espectrales SA (T) para T= 0.1, 0.2,
0.5, 1y 2 sy para periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 aifos. Se han representado
mapas para los tres periodos de retorno y para PGA y SA(0.2s), SA(1 s), considerando
condiciones de roca, por lo que los 9 mapas resultantes no incluyen el efecto local o de
sitio. Dichos mapas son promedio de los obtenidos con las cuatro combinaciones de
modelos de atenuacién ensayadas, dado que cada combinacion se ha ponderado con 0.25
en la correspondiente rama del arbol légico. Las conclusiones mas destacables de los
mapas obtenidos son:
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1. Para todos los periodos de retorno las mayores aceleraciones pico PGA aparecen en
la zona de la fractura de Panama y en determinadas regiones de la cadena volcanica.

2. Para periodo de retorno de 500 afos se alcanzan valores maximos de PGA entorno a
600 gal para la zona de fractura de Panama y alrededor de 500 gal para algunas zonas
de la cadena volcanica. La PGA decae fuertemente hacia el interior del continente,

3. La morfologia de los mapas de PGA para periodos de retorno de 1000 y 2500 afios es
muy similar, si bien en éstos se alcanzan valores mayores que llegan a ser del orden de
700y 850 gal, respectivamente, en las zonas de maximo.

4. Los mapas de SA (0.2s) muestran una forma bastante simlar a los de PGA, llegando a
valores del orden de 1300 gal, 1600 gal y 2000 gal para periodos de retorno de 500,
1000 y 2500 afios, respectivamente.

5. En los mapas de SA (1s) desaparecen las concentraciones de maximo entorno a la
cadena volcanica, y la mayor amenaza se presenta en laz zonas costeras, poniendo de
manifiesto la mayor influencia de la actividad de subduccién para este periodo
estructural. Los valores maximos que se alcanzan son de 300 gal para 500 afos de
periodo de retorno, 400 gal para 1000 afios y 500 gal para 2500 afios.

6. Los resultados obtenidos en nuestro estudio proporcionan valores de parametros de
movimiento superiores a los deducidos en el proyecto RESIS | (Rojas et al, 1993;
Montero et al.,1997), siendo del mismo orden que los encontrados en el proyecto
regional GSHAP (Shedlock 1999) y en Tanner and Shedlock (2004). Nuestros mapas
presentan una morfologia muy diferente a los demas citados, con isolineas mas
irregulares, evidenciando concentraciones en torno a las zonas mas sismicas, lo que
se explica por la inclusidn de zonas sismogenéticas mds pequefas y con mayor detalle
qgue las empleadas en los otros estudios. Otra importante diferencia se encuentra
porque los valores maximos de los mapas de GSHAP y Tanner and Shedlock (2004), se
concentran en ciertas zonas costeras, mas influenciadas por los sismos en zona limite
de placas, mientras que en nuestro estudio los maximos valores tienden a
agruparse en zonas alineadas con la cadena volcanica.

Ademas de los mapas, se han obtenido resultados de amenaza mas especifcos en la capital del
pais. Concretamente, en dichas capitales se han trazado las curvas de amenaza en términos de
los seis parametros de movimiento analizados, los espectros de amenaza uniforme UHS para
periodos de retorno de 500, 1000 y 2500 afios y se han deducido los resultados de la
desagregacién para los movimientos objeto a esos periodos de retorno. Las principales
conclusiones de esta parte son:

1La amenaza en San José se estima relativamente moderada, con respecto a la
obrtenida en Guatemala y San Salvador, cuyos resultados son mayores, mientras
Panama y Tegucigalpa presentan menor amenaza, con valores de los parametros de
movimiento esperados muy inferiores para todos los periodos de retorno. En todos
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los casos los valores de PGA deducidos en nuestro estudio son superiores a los
obtenidos por Rojas et al, 1993.

2 Los espectros de amenaza uniforme UHS evidencian lo mismo manifestado en el
punto anterior, siendo los mads altos obtenidos en ciudad de Guatemala y seguidos
en orden decreciente por los de San Salvador, San José, Managua, Panama y
Tegucigalpa.

3 Interpretando los resultados de la desagregacidén en cada capital , cabe destacar lo
ya manifestado en el correspondiente apartado:

En San José la distribucion de contribuciones de pares (M,R) a la amenaza es
claramente diferente a las anteriores, presentando un solo modo que se asocia a un
Unico sismo de control, para M del orden de 6.5 y R de 15 km a periodo de retorno
de 500 anos. La magnitud de este sismo aumenta ligeramente, siendo del orden de
7.25 para 2500 afios de periodo de retorno. Parece que la subduccidn no presenta
una contribucién marcada en este caso.

Todos los resultados parciales y finales del estudio de amenaza realizado se han integrado en
un SIG que es accesible para todos los componetes del grupo de trabajo y que previsiblemente
facilitara la explotacion y difusién de resultados.

La mayoria de la infraestructura en Costa Rica se ubica en zonas sismicamente activas,
amenazada no solo por las fuentes sismicas corticales, sino también por eventos de
subduccién. Diferentes investigaciones sismotectdnicas revelan que algunos sistemas de falla
de las zonas corticales analizadas a lo largo del pais, presentan actividad reciente o posibilidad
de reactivacion futura.

En casi toda la zona costera del pais y hacia el interior, se registra la esperanza de que deben
soportar Intensidades. mayores a VIl en la escala Mercalli Modificada y en algunos casos hasta
de X, por lo que es importante considerar este dato de intensidad, la hora de la toma de
decisiones para el ordenamiento y desarrollo del pais.

De acuerdo a la revisién de trabajos anteriores y a lo calculado en este estudio, para todo el
pais, se obtienen valores de aceleraciones maximas probables para un periodo de retorno de
500 afios, que oscilan en el orden de 2.5 a 6 m/s” a nivel de roca. Valores mayores a 3.5
m/s® son considerados como moderados a altos y deben ser tomados en cuenta en el disefio
de obras futuras.

Se debe recordar, que éste estudio es a nivel nacional y no debe usarse estrictamente para
sitios especificos. Ademads existen riesgos secundarios ligados al fendmeno sismico en Costa
Rica, tales como la condicidon del suelo, cuya consistencia y otras caracteristicas pueden
modificar las ondas sismicas, provocando amplificacién de las oscilaciones y resonancia, por lo
gue, para ciertas obras, es recomendable estudios del periodo caracteristico del suelo, sumado
al de sus condiciones geotécnicas.
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Distribucién de residuos con la distancia correspondientes a los datos de PGA de Centroamérica respecto a las predicciones con
diferentes modelos de movimiento fuerte para las diferentes zonas sismicas. Los puntos representan los residuos (Ln PGA
observada — Ln PGA predicha) y las lineas continuas representan la desviacidn estandar de cada modelo (+ 10). En algunos casos
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Distribucién de residuos con la distancia correspondientes a los datos de Sa (1.0 s) de Centroamérica respecto a las predicciones
con diferentes modelos de movimiento fuerte para las diferentes zonas sismicas. Los puntos representan los residuos (Ln Sa (1.0 s)
observada — Ln Sa (1.0 s) predicha) y las lineas continuas representan la desviacion estandar de cada modelo (+ 10). En algunos

casos
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Residuos de la ordenada espectral de 1.0 s para la fuente de subduccion intraplaca.
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