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PRESBSENTACION

Eppur si muove!
Pero...si se mueve...!

No cabe dudas!, nuestro pais se encuentra en una regién
tecténicamente viva, en donde la orogénesis, proceso forjador
del continente, se desenvuelve a un ritmo quizés entre los mas
intensos del mundo...El afio 1990 es una buena muestra...

Hé aqui un esfuerzo para que, de manera realmente
cientifica, queden documentados los fendémenos, sus causas y
consecuencias, para que no se borren tan facilmente de la
memoria colectiva y que ma&s bien sean utilizados como
lecciones para los tomadores de decisiones (politicas sobre
todo) y se desarrolle conciencia.

Cébano, Puriscal y Piedra Negras (Alajuela), han sido
eventos sismicos importantes, independientemente de si para la
prensa son o no terremotos (eso es una dicusién que no tiene
importancia). Lo que es realmente importante es aprovechar
estos eventos para comprender mejor nuestra tecténica y no
solamente dedicarse a ubicar epicentros en un mapa.

Estudios como este demuestran que nuestro pais posee
personal profesional del mds alto nivel y que el esfuerzo no
es en vano, ni debe disminuirse a causa de planteamientos o
intereses personales o grupales.

El préximo documento, ya en vias de preparacidén versara
sobre la continuacidén de la crisis en 1991 (y tal vez més...),
mostrard que toda la actividad del 90 forma parte de un
conjunto, de un engranaje. Telire, Frailes, el Irazd, Pérez
Zeleddn y otros, son partes de ese mecanismo, por una parte
impredecible y por otra ineluctable. 50 millones de afios de
historia geolbgica, aunque para algunos sea conceptualmente
inaccesible, no cambian "asi no mas" ...

vi



Esperamos gque este documento sea de utilidad para
investigadores, gedlogos, ingenieros y sismdlogos, pero
también para aquellos que con sus decisiones forjan el futuro
de nuestro pais, planificando para que nuestra sociedad se

adapte a las exigencias que nos impone la naturaleza. Si este
es el resultado,

nos sentiremos por ello suficientemente
gratificados.

Dr. Sergio Mora C.
Setiembre, 1991
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CAPITULO 1

EL TERREMOTO DE COBANO, COSTA RICA, 25 DE MARZO DE 1990
WALTER MONTERO
ILEANA BOSCHINI
WILFREDO ROJAS
Introduccién:

La actividad sismica de la regién de la entrada del Golfo
de Nicoya forma parte de la zona sismica de Nicoya tal como
fue definida por Morales (1985). La actividad de temblores
histéricos puede ser definido a partir de los catdlogos de
temblores y estudios sismolégicos particulares.

Asi, como complemento al valioso catdlogo elaborado por
Gonzédlez Viquez (1910), Montero (1989) realiza un catdlogo de
sismos de Costa Rica desde el siglo XVI hasta 1910; en estos,
temblores de magnitud igual o superior a 7,0 pueden ser
ubicados en la regién sismica de Nicoya, Gnicamente a partir
del siglo XIX. Montero (1986) ya habia propuesto la ubicacién
espacial y magnitud de una serie de eventos ocurridos en la
regidén de Nicoya, los cuales en el siglo XIX se inician con un
sismo en 1826. Posteriomente incluye los sismos de 1853, 1863
y en el siglo XX los ocurridos en 1900, 1905, 24 de abril de
1916, 21 de diciembre de 1939, 1950 (Ms= 7,7) y 1978 con dos
eventos de magnitud Ms= 7,0. Montero (1986) define la doble
secuencia sismica en 1la zona de Nicoya como un patrén
caracteristico presente en este sector del margen convergente.

Propone que la misma se inicia con un evento de magnitud 7,0



o superior, después de un periodo de quietud sismica que tiene
un valor promedio de 22+11 afios.

Posteriormente, ocurre un periodo de tranquilidad sismica
de aproximadamente diez afios y luego wvuelve a ocurrir otro
evento dentro del mismo intervalo de magnitud. Asi mismo,
reconocidé tres de estas secuencias desde el siglo pasado y
sugirié que los eventos de 1978 podrian haber iniciado una
nueva secuencia de este caracter, por lo cual seflald la alta
probabilidad de que ocurriera un evento de magnitud Ms= 7,0 o
superior en los siguientes diez afios en la zona sismica de
Nicoya. Su trabajo no reconoce las caracteristicas peculiares
desde el punto de vista sismico y tectédnico de la regidn de la
entrada del Golfo de Nicoya y su sugerencia estaba dirigida a
sismos interplaca.

Morales (1983) estudidé con detalle la sismicidad de la
entrada del Golfo de Nicoya siendo el primer trabajo que
mostrd la particularmente alta actividad sismica que
normalmente se presenta en esta regién, sefialando que en un
intervalo de 40 afios (1916-1956), ocurrieron 8 sismos con una
magnitud promedio de 6,8. Desde esa fecha observd un periodo
de tranquilidad sismica, indicando que la energia se estaba
acumulando e incrementindose para generar un sismo de hasta M=
6,8+0,5. Como veremos posteriormente, esta alta tasa de
actividad sismica se explica porque en esta regidn se inicia
la subduccién de levantamientos ocednicos relacionados al

borde noroeste de la litosfera joven generada en la dorsal de



las Galapagos. Gillendel (1987) sugirié la presencia de una
brecha sismica frente a la Peninsula de Nicoya, seflalando el
alto potencial sismico que podria generar un sismo de magnitud
hasta de 7,6. Esta brecha sismica sin embargo, se presenta en
una regidén que de acuerdo a los resultados de Byrne et al
(1988), normalmente tiene un comportamiento asismico.

Nishenko (1989) estimd que la zona sismica de Nicoya
tenia una probabilidad superior al 40% de ocurrencia de un
sismo de magnitud 7,0 mayor en el periodo de 1990-2000.

En relacién con 1los eventos histéricos, no existe
evidencia clara que sugiera que alguno de ellos pudiera haber
tenido la misma ubicacién del evento de Cébano. Lo anterior
considerando que los datos macrosismicos son muy escasos,
especialmente los referidos a poblaciones ubicadas en el borde
del pacifico de Costa Rica . Entre los eventos del siglo
pasado que pudieron haber ocurrido en esta regién podemos
mencionar el del 3 de marzo de 1882, aungue Montero y Climent
(en prensa) sugieren que el mismo se ubicé en la regién
sismica de Quepos. Los eventos de 1827, 1853, y 1863,
especialmente estos dos Gltimos, parecen tener epicentro en la
regién de Nicoya, tal como fue propuesto por Montero (1986)
con base en las referencias macrosismicas, pues originaron
dafios en la poblacién de Nicoya. Es de observar que el sismo
de Cébano, no origindé dafios en esta Gltima poblacién, y una

caracteristica de los sismos que ocurren a la entrada del



Golfo de Nicoya, es que generan dafios en la zona de Puntarenas
y el borde occidental del Valle Central.

En el presente siglo, posiblemente el sismo del 20 de
enero de 1905 (Ms= 7,0), ocurrid® a la entrada del Golfo de
Nicoya, pues la distribucién de dafios es similar a la del
evento del 25 de marzo 1990.

El sismo del 21 de diciembre de 1939 (Ms= 7,3) como
propusieron Carr y Stoiber (1977), ocurri® en una falla
transversal a la fosa y por la distribucién de dafios tendria
epicentro en esta zona, por 1lo que este sismo debe
considerarse como el Gltimo evento mayor con epicentro en esta
regién sismica. Por lo tanto, en 1990 habian transcurrido 50
afios desde el Gltimo sismo importante en la entrada del Golfo

de Nicoya.

Pardmetros de la actividad sismica del golfo de Nicoya:

La actividad sismica asociada al terremoto de Cébano del
25 de marzo de 1990, se inicié con una ruptura mGltiple. E1l
primer sismo ocurrid a las 13:16 (Ms= 6,4), otros temblores de
magnitudes bajas ocurrieron en 1los siguientes minutos,
incluyendo el de las 13:19 (M= 3,9). Finalmente el evento
principal ocurrié a las 13:22 (Ms= 7,0). Los parametros
sismicos de los principales sismos ocurridos se presentan en

la Cuadro 1.



CUADRO 1.

PARAMETRO8 BISMICOS8 DE LO8 EVENTOS8 PRINCIPALES.

25-3-90

25-3-90

26-3-90

26-3-90
26-3-90
27-3-90

13:22:55,30

21:35:19,40

10:48:16,72

15:41:36,09
18:39:56,85
14:52:19,47

17:24:43,35

09°33,26

09°33,27

VN D

{

09°18, 64
09°45,74

09°47,02
09°30,49
09°31,18

09°21,12

LONGITUD  PROF. M,
v km
84°56,90 16,3 5,7
34
84°55,68 17,0 6,5
2 429
ek, A2
84°50,69 25,3
84°55,53 23,4
84°53,66 5,0
84°59,28 35,5
84°45,5 20,6
84°62,79 23,6

Precursor, Ms=6,4

Intensidades:

V: Montezuma, Jacd, Cabuya, Tambor
IV-V: Cébano, Tércoles

IV: Atenas, Puriscal, Quepos, San

José, Paquera, Puntarenas,
Orotina, Alajuela
I1I-1V: Liberia, Ciudad Quesada,

Santa Cruz, Miravalles

II: Limén, San Isidro del General,
Los Chiles, Tilarén

Sismo principal, Ms=7,0
Intensidades:

VIII: En algunos puntos aislados de
Cébano, Puntarenas, Mata Limdn, Jacé
Vil: Cébano, Montezuma, Tambor,
Esterillos, RfoNegro, Tdrcoles,Jacs,
Tivives, Cabuya

VI-VII: Puntareras, Barranca,Orotinae,
Paquera, Mal Pafs

Vi: San José, Heredia, Alajuela,
Quepos, Atenas, Grecia, Nicoya, San
Ramén, Esparza, Puriscal

V-VI: Caiflas, Cartago, Hojancha,
Guatuso, Tilaraén, Palmares, Parrita,
Ciudad Quesada

V: Liberia, Santa Cruz, Santa Rosa
de Cutris, Turrialba, Miravalles,
Bagaces, Upala

IV-V: Sémara, Marbella, Guayabo, Los
Chiles, Puerto Cortés, Playa del
Coco, Limén

1V: Barra del Colorado, Sixaola,
Golfito, Parrita, Puerto Viejo de
Sarapiquf, Pérez Zeledon, Puerto
Armuelles (Panamé)

I11-1IV: La Cruz, San Vito, Coto Brus,
Palma Almirante (Panamd)

I11: David (Panamé)

I1: Remedios (Panamé)

4,8 Réplica. Intensidades:
111: Jacé

11: Atenas, San José

4,2 Réplica. Intensidades:
I11: Atenas, San José

11: Golfito

3,8 Réplica. Intensidades:
11: Puntarenas

4,2 Réplica. Intensidades:
I1: San José

4,6 Réplica. Intensidades:
111: Jacé, Herradura

I1: Alajuela

4,2 Réplica. Intensidades:
I1: San José



Area de ruptura:

Con base en las réplicas localizadas el dia 25 de marzo
(Fig.1l), se estimdé el Area de ruptura inicial asociada a los
eventos de las 13:16 GMT (Ms=6,4) y al evento principal de las
13:22 GMT (Ms=7,0). La misma tiene una longitud de 30 km y un
ancho inclinado de 23 km. El1 ancho se estimé inclinado
considerando, gque los eventos se distribuyeron entre las
profundidades de 5 y 25 km y el plano de ruptura tiene una
inclinacién de 60° al NW, este Gltimo valor es un promedio
entre el dngulo de inclinacién del plano de ruptura de rumbo
N27°E del mecanismo focal del evento principal (Fig. 2), y el
del mecanismo focal compuesto del evento principal y las
réplicas cercanas. Esta area de réplicas incluye los eventos
de mayor magnitud, estimdndose una ruptura de 690 km?.

Las réplicas del primer dia también definen otra &rea de
actividad sismica, que se ubica hacia el este y que tiene un
rumbo N-S. Esta sismicidad resulté de la interaccién de 1la
falla que rompid durante el sismo de Cébano, con un sistema de
fallas que se localiza al este y que define un patrén de
sismicidad de rumbo cercano al norte.

El &rea de ruptura inicial se fue expandiendo en los
siguientes dias, tal como lo muestra claramente las réplicas
localizadas hasta el 30 de abril (Fig. 3). La expansién se
presentd especialmente hacia la zona de la fosa Mesoamericana.
Sin embargo, fueron relativamente pocos los eventos
registrados desde el borde de la plataforma continental hacia

6
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la regién de la fosa, indicando el caricter fuertemente
asismico de esta regién. Este comportamiento es tipico de
distintos margenes convergentes de placas (Byrne et al, 1988).

El &rea de ruptura calculada con base en la sismicidad
registrada hasta el 30 de abril de 1990, se estimd
considerando un largo adicional de 20 km y un ancho inclinado
de 15 km. Esta sub&drea tiene 300 km?. Sin embargo, debemos
reducir esta 4&rea en aproximadamente 100 km?, porque la
actividad sismica se concentrd arriba de la zona de Benioff,
que en esta regidén tiene un angulo cercano a 10 grados. Por
consiguiente, el area hipocentral incorporando eventos hasta
el 30 de abril de 1990, se estima en 900 km?’. Se observa que
el &rea inicial de la ruptura se expandié 200 km?, lo cual

representa aproximadamente un 30% respecto la ruptura inicial.

Pardmetros cinemiticos y dindmicos de la ruptura principal:
El momento sismico estimado por el National Earthquake
Information Center (NEIC) del Servicio Geolégico de Estados
Unidos, para el evento principal de las 13:22 GMT (Ms=7,0), es
de 6,0 * 10" Nm. La magnitud de momento Mw es 7,1, valor
calculado usando la relacién de Kanamori (1977).
A partir de este valor podemos estimar el desplazamiento

asociado a la ruptura (u), de acuerdo a la relacidn:

Mo=uuA (1)
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Si suponemos un médulo de rigidez (u) de 6*10" dinas/ cm?
valor normal para la regidn cortical, encontramos que u es 143
cm. La relacidén de Chinnery (1969) para fallas de

desplazamiento de rumbo es:

u = log (0,96 * Ms = 6,69) (2)

Sustituyendo Ms=7,0, encontramos que u es 107 cm. Iida

(1965) definidé para diferentes tipo de fallas:

u = log (0,55 * Ms - 3,7) (3)

Usando Ms=7,0, se encuentra que u es 138 cm. Los valores
previos son bastante similares entre si, considerando 1los
errores implicitos en las estimaciones, el valor promedio es
129 cm. El valor del desplazamiento de inclinacidén seria 70 cm
y el desplazamiento sinestral serfa 111 cm. Los anteriores
valores se obtienen considerando un d4ngulo de deslizamiento de
30 grados obtenido a partir del mecanismo focal del evento
principal. La componente vertical se calcula aproximadamente
en 60 cm. No se puede determinar que fraccién de este dltimo
valor corresponde con el levantamiento absoluto de 1la
peninsula de Nicoya , aunque es claro que la morfologia del
borde costero de rumbo NE del extremo SE de la peninsula
corresponde con una de recientes levantamientos (Hare y

Gardner, 1985, Fischer, 1980). Segln repoftaron algunos
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turistas que se encontraban en las playas Tambor y Montezuma,
muy cerca del &rea epicentral, inmediatamente después del
evento principal, el 6ceano se retird de la costa por varios
metros, quedando el area de la playa extendida por una mayor
distancia. Hay que mencionar también que el mareégrafo ubicado
en puerto Quepos registrdé un tsunami (Gutiérrez y Soley,
1990) .

La razén de Poisson (o) también fue estimada a partir del
diagrama de Wadati para tres sismos de <calidad A
seleccionados. El1 valor encontrado es de 0,25.

Se han realizado dos perfiles sismicos para definir mejor
la geometria de la ruptura (Fig. 4). Los mismos se realizaron
con base en una muestra de sismos de calidad A y B ocurridos
entre el 25 y el 30 de marzo de 1990. Un perfil paralelo a la
fosa muestra que los hipocentros se distribuyen especialmente
entre las profundidades de 5 y 30 km, excepto hacia el SE
donde las profundidades disminuyen hasta tener valores
cercanos a 0 km. Otro aspecto interesante es la casi ausencia
de temblores en el intervalo de profundidades entre 15 y 23
km. Esto puede explicarse de dos maneras: a) por un artificio
provocado por el modelo de velocidades utilizado para
localizar hipocentros en el programa HYPO78, o b) debido a la
ruptura de una aspereza presente en el intervalo de
profundidades indicado y, por 1lo tanto, la actividad de
réplicas se presentd hacia los bordes de la aspereza tal como

se ha observado en diversas &reas de réplicas de muchos
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terremotos. El perfil sismico de rumbo N302E, perpendicular a
la fosa, muestra una tendencia de los hipocentros a aumentar
en profundidad, conforme vamos hacia la costa. En el mismo
perfil hemos trazado el 1limite interplaca Coco-Caribe de
acuerdo a Buffler et al. (1985). Se observa claramente, que
los hipocentros se distribuyen tanto arriba como debajo de
esta interfase. Los eventos mayores se ubican ligeramente
arriba de la interfase de las placas Coco-Caribe, esto se
interpreta que representa fallamiento transversal a la fosa,
el cual se presentd a lo largo del borde oeste de la placa
Caribe, propagandose también la ruptura dentro de la placa del

Coco.
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CAPITULO 2

OBSERVACIONES MACROSISMICAS Y ACELERACIONES

ALVARO CLIMENT
Introduccidn:

A raiz de la ocurrencia del sismo de Cébano del dia 25 de
marzo de 1990, y con la intencién de poder obtener mayor
informacién sobre el comportamiento del suelo ante la sacudida
sismica, se recopildé una gran cantidad de informacién
macrosismica en base a entrevistas telefénicas, reportes
aparecidos en 1los diferentes periédicos del pais vy
observaciones de campo, ésta informacién fue analizada y
agrupada para obtener valores de Intensidad Mercalli
Modificada I (MM).

Considerando la importancia de conocer la forma en que
las ondas sismicas se atendian, desde la fuente a un sitio
determinado en base al dato de intensidad, se obtuvieron
diferentes relaciones de atenuacién, que permiten realizar
estimaciones en sitios donde no se logrd obtener observacién
o reporte de la misma.

Aunque los estudios modernos de sismicidad estan
esencialmente basados en registros instrumentales, la
informacién macrosismica de intensidades y radios de
perceptibilidad juegan todavia un rol importante (Bath, 1980),
ya que esta serie de observaciones macrosismicas
correlacionadas con el dato instrumental, permiten mejorar el
conocimiento sismolégico de aquellas regiones del mundo que se
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ven afectadas por eventos sismicos, tal es el caso de Costa
Rica.

Debido a las condiciones tecténicas en que se encuentra
ubicada Costa Rica, caracterizada por un alto régimen de
sismicidad, el Instituto Costarricense de Electricidad por
medio de 1la Oficina de Sismologfia y Vulcanologia del
Departamento de Geologia, ha instalado instrumentos de
registro del movimiento fuerte del suelo en diferentes sitios
de interés hidroeléctrico y geotérmico, estos instrumentos son
acelerdgrafos gque permiten obtener informacién acerca del
comportamiento dindmico que sufren sitios y estructuras que
son sometidos a sacudidas fuertes del suelo cuando ocurre un
temblor.

La red dé acelerbdgrafos del ICE tiene actualmente doce
acelerdgrafos en nueve sitios de registro, los gque se
complementan con los instrumentos instalados por la Red de
Acelerdgrafos del Instituto de Investigaciones en Ingenieria
(IINI) de la Universidad de Costa Rica.

Como consecuencia del sismo ocurrido el domingo 25 de
marzo de 1990, algunos de estos instrumentos fueron activados,
obteniéndose valiosa informacién sobre el comportamiento
dindmico de 1los sitios y de 1las presas donde estos
instrumentos se ubican.

Morales (1983) evaludé la amenaza sismica de esta zona,
determinando la posible ocurrencia de un evento sismico de

magnitud de 6,8 + 0,5, el cual generaria como efectos
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esperados, deslizamientos en aquellas zonas cuyas laderas
tuvieran pendientes mayores a los 302, licuefaccién en zonas

costeras y por supuesto dafios en las edificaciones.

Informaciédn macrosismica:

La informacidén macrosismica fue obtenida directamente en
el campo por personal de la RSN, por medio de entrevistas
telefédnicas, asi como de la amplia cobertura que los medios de
comunicacién le brindaron a todo lo concerniente a este sismo.
De esta forma se logré obtener un recuento casi completo de
los dafios y efectos producidos por el sismo en todo el
territorio nacional, informacidén que fue utilizada para la
asignacién de valores de intensidad para cada sitio
especifico. Se pudo constatar que en las 2zonas donde se
presentd la mayor intensidad (grado VIII MM) como Cdbano,
Puntarenas y Mata de Limdn ocurrieron dafios estructurales y
colapso total de viviendas y edificios bajos en mal estado,
reventaduras profundas en paredes, deslizamientos, caida de
mercaderias y‘articulos en estantes, caidas de estantes ,
reventadura de vidrios y en sitios aislados de Puntarenas se
presentd licuefaccién (Sauter‘y Cartin, en prensa).

En sitios ubicados a distancias intermedias del epicentro
como San José&, Cartago, Liberia, Alajuela, Cafias, Nicoya, etc.
se reportaron dafios en edificios sin encontrarse dafio
estructural, revenfaduras en paredes, caida de repellos,

desprendimiento de cielo-rasos, reventadura de vidrios.
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También se presentd interrupcién de los servicios telefénicos
lo cual se agravd debido al congestionamiento normal posterior
a un evento como este, redundando en un deficiente servicio
durante el dia. En el caso de las averias en el servicio
eléctrico se debieron a la reventadura de lineas primarias y
corto circuitos en transformadores de mediana tensién.

En lugares alejados como Paso Canoas, Golfito, Limén, La
Cruz, Los Chiles, el sismo fue sentido fuerte y causé cierta

preocupacién en la poblacién pero no se reportaron dafios.

Deslizamientos causados por el sismo de Cébano:

No obstante. la magnitud, intensidades y aceleraciones
inducidas por este evento sismico, puede considerarse que la
cantidad y amplitud de los deslizamientos generados fue muy
reducida.

En efecto, fue un factor definitivamente favorable que el
sismo ocurriera en el mes de marzo, mis bien hacia finales de
la estacidén seca. El escaso contenido de humedad en los suelos
permitidé una mejor respuesta dindmica de laderas y taludes.

Entre los lugares en donde fueron observados
deslizamientos, todos de dimensiones reducidas, pueden
mencionarse: cortes de carretera Jicaral-Montezuma-Malpais,
pequefias colinas en Cabo Blanco, Alto del Chiquero, Herradura,
Caletas, Quebrada Ganado, carretera Atenas-Orotina, carretera
Dofia Ana-Caldera, carretera San José-Gudpiles, diversos puntos

de la Carretera Interamericana entre Esparza y rio Lagarto y
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el Cafién del rio Virilla entre Las Ventanas y la confluencia
con el Rio Grande. Todos fueron de poco espesor y desplazaron

solamente el suelo residual.

Intensidades y distribucidén de isosistas:

Observaciones de campo, informacién periodistica vy
entrevistas telefdnicas fueron utilizadas para asignar valores
de intensidad en la escala Mercalli Modificada a las diversas
poblaciones del pais (figura 5a, cuadro 2). El maximo valor de
intensidad asignado fue de grado VIII en algunos puntos
especificos de Puntarenas, Cébano y Mata de Limén y la minima
sentida en el territorio nacional fue de grado 1IV.

En el cuadro 2 se presenta el valor de intensidad
asignada a cada 1localidad y la distancia de cada una al
epicentro, esta informacién fue utilizada para la estimacidn
de diferentes relaciones de atenuacién y para obtener la
configuracién de las lineas isosistas, que representan el
patrén de atenuacién de las ondas sismicas generadas por el
sismo del 25 de marzo (figura 5b).

La distribucién de 1las 1lineas isosistas sobre el
territorio nacional, presentan un patrén bastante uniforme,
con una leve elongacidén de las curvas en la direccién norte y
noreste muy posiblemente asociadas a la direccién de radiacién
de la energia. No se presenta en este caso efectos de
microzona, es decir, que en determinadas &reas, alejadas de la

zona epicentral, con caracteristicas de suelos y condiciones

19



- 11°00" —
il 10°30"' |
- - 10%00" —
l 00 20
= ESCALA GRAFICA. 2°30' -

RED SISMOLOGICA NACIONAL 9°00'
(R.SN:I.C.E-U.C.R)
4§ SISMODEL 25-03-90. 9°30'--
W MAGNITUD M :6,8
I' : 7,0
[~ 11°00"' — |
- 10°30' -
== 10°00' —
[ 9°30' -
0,20 50 Km PANAMA
E— = 28
ESCALA GRAFICA
. ¥ e 9°00' —
. e\ F
.;, - ? :4. .
- o]

85°30' 85°00' 84°30' 84°00' 83°30' ua‘Too‘
. ; : . 1




INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAI

CUADRO No. 2
ASIGNACION DE INTENSIDADES POR LOCALIDAD

Teablor de Cébano, Marzo 1990

LOCALIDAD No.  DIST. AL EPIC. [iMM)* ! LICALIZAL No. 2i5T. AL EPIC. L1MM) ¢

(Km) ASIGNADA ! (Ka) ASIGNADA
CCBANO 1 19 VII/VIII ! LIBERIA i1 126 v
PUNTARENAS A il VII/VIII ! SANTA (R7L 39 100 V
MATA DE LIMCN 3 i VIII ! SANTA ROSA DE CUTRIS 36 v
JACO E 3 VII VLI ! TURRIALEA 37 42 i
COBANO 19 VIl ! MIRAVALLES 38 126 v
MONTEZUMA 5 13 Vil ! BAGACES 39 107 v
TAMBOR b 14 VII ! UPALA 40 142 )
ESTERILLOS 1 54 VIl ' SANARA il 66 v
RIO NEGRO 8 0 VII ! MARBELLA 2 104 v
TARCOLES 9 39 ViI ! PUERTO CCRTES 4 170 V
TIVIVES 10 VIl ! PLATAS LEL COCO i 132 v
CABUTA 11 16 VIl ! LIMON 45 213 v
BARRANCA 12 50 VINII ! BARRA DEL COLORADO 46 197 v
OROTINA 13 58 VI/VII ! SIXAQOLA o AL ] IV
PAQUERA 14 2 VI/VIT ! GOLFITO 18 122 v
MAL PAIS 15 2 VI/VII ! PARRITA 63 v
SAN JOSE 16 100 VI ! PUERTO VIEJO DE SARAPIQUI 49 139 Iv
HEREDIA 17 100 VI ! PEREZ IELEDON 50 138 v
ALAJUELA 18 92 VI ! PUERTO ARMUELLES (PANAMA) 51 270 v
QUEPOS 19 89 1 ! LA CRUZ 52 180 IV
ATENAS 2 " L ! SAN VITO 53 Pl I
GRECIA A g6 1 ! COTC BRUS 54 i18 I
NICOTA 22 8l VI ! ALMIRARTE {PANAMA) 55 Iy
SAN RAMOR 23 T4 VI ! DAVID {FANAMA) 50 III/IV
ESPARTA 2 52 V1 ! REMEDIOS (PANAMA) 57 I1
PURISCAL 25 i VI ! PARALSO 58 111 v
CARAS 28 92 /1 ! JUAN VIRAS 59 134 v
CARTAGO ) 116 V/V1 ! MIRAMAR b0 59 VI
HOJANCHA 8 n V/Vl ! ABANGARES 61 " VI
GUATUSO 29 v/l ! JICARAL 62 4 vl
TILARAN 30 95 v/l ! LOS CHILES 63 159 v
PALMARES i 75 VI ' FASO CANOAS od 260 1AV
PARRITA "3 69 V/V1 ! BUENOS AIRES 85 182 Iv
CIUDAD QUESADA 33 97 /1 ! PALMAR NORTE 1 178 v

1

/* FUENTE: Entrevistas telefénicas realizadas por Yancy Fallas, Heéctor Flores y Milton Corrales, 26 y 27 de marzo 1330
o Reportes en periddicos La Nacion y La Repubiica, 26-27-26-29 Marzo 1990.
Observaciones de campo del personal de la Red Sismoldgica Nacional (RSN:ICE-UCR)
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geoldbgicas desfavorables, la intensidad sismica se

incrementara anormalmente.

Relaciones de atenuacidn:

La obtencidén y utilizacidén de relaciones de atenuacién de
la intensidad con la distancia, ha sido préactica comn en los
estudios sismoldgicos, sobre todo en aquellos donde el dato de
aceleracién es nulo o muy escaso. Estas relaciones o
ecuaciones permiten realizar extrapolaciones sobre el
comportamiento que tendrd la variable intensidad con 1la
distancia, siempre y cuando se presenten condiciones similares
de ocurrencia.

Para el célculo de las relaciones de atenuacién se
utilizé un procedimiento estadistico, denominado estimacién
lineal de regresién, el cual permite obtener el grado de
relacién entre las variables, determinando el grado de
asociacién entre las mismas, y en base a los datos de la
muestra de observaciones recolectadas (distancias epicentrales
e intensidades) «conocer el comportamiento general de
atenuacién de la sefial sismica en la zona o area geografica de
estudio. Este procedimiento es un modelo de regresidén que
relaciona en una forma lineal inversa la intensidad con el
logaritmo de la distancia epicentral (R), de tal forma que si
aumentambs la distancia, el valor de intensidad disminuiréa
logaritmicamente, esto es representado por una ecuacién de la

forma:
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v

I =a-b*Log R
donde:
I: es el valor de la Intensidad Mercalli Modificada
a,b: son constantes propias de 1la ecuacién, vy
dependen, entre otros factores, del tipo de fuente y
de factores eldsticos de los materiales que controlan
la propagacidén de las ondas sismicas.

R: distancia epicentral en km

Como paso inicial se obtuvieron relaciones de atenuacién
de la seflal sismica en diferentes direcciones de propagacién
de la onda, con respecto al punto de liberacién de energia y
representativas de &reas geograficas (figura 5b), esto
permitié comparar y medir el grado de variacién entre una
relacién y otra y observar el comportamiento caracteristico de
atenuacién por Area geogréafica.

Del andlisis de regresién se obtuvieron las relaciones
presentadas en el cuadro 3 y cuyas grdficas de regresién se
observan en la figura 6.

Con base en el andlisis del coeficiente de determinacidn
(x?), cuyos valores oscilan alrededor de 0,70, se puede

considerar que las lineas de regresién obtenidas, explican en

‘un 70% las variaciones de intensidad seglin se cambie 1la

distancia, representando de la manera mas exacta, acorde a los
datos disponibles, la relacién existente entre I (MM) y el Log

RQ
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CUADRO No.3
RELACIONES DE ATENUACION SEGUN 8U ORIENTACION

EN BASE AL SISMO DEL 25 MAR30

LINEA ORIENTACION RELACION DE
SEGUN EL EPIC,. ATENUACION r?

A-B N36W I(MM)=11,59-3,27 Log R 0,78
A-C NO6W I(MM)=10,92-2,80 Log R 0,67
A-D N47E I(MM)=15,68-5,16 Log R 0,77
A-E N68E I(MM)=13,66-3,99 Log R 0,72
A-F S68E I(MM)=14,68-4,54 Log R 0,92
GENERAL I(MM)=11,99-3,35 Log R 0,72

Al utilizar cada una de las férmulas, que aparecen en el
cuadro 3, para realizar estimaciones, no se encuentran
variaciones bruscas en los resultados como para considerar que
las ondas sismicas se atenian en forma muy diferente en cada
una de las direcciones propuestas.

Realizando estimaciones o cdlculos con éstas férmulas, se
encontrd que para distancias localizadas a 25 km del epicentro
se obtiene valores de intensidad del grado VII a VIII y para
distancias de 200 km las intensidades varian alrededor del
grado IV, valores que estdn muy acorde con lo observado,
dandole validez a las férmulas obtenidas.

Finalmente, utilizando todos los datos recolectados y de
la comparacidén con las relaciones particulares, se obtuvo una

*relacién general. Al ser utilizada para realizar estimaciones

se obtienen valores que oscilan entre los miximos y minimos de
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las otras férmulas, y muy acordes también con los valores
observados.

Con las limitaciones del caso para este sismo en
particular en todo el pais, la ley generalizada de atenuacién
de la intensidad con la distancia estd representada por la

relacién:
I (MM) = 11,99 - 3,35 * Log R

En el afio de 1952 se presentd en el Oceédno Pacifico, al

sur de Quepos, un sismo con caracteriaticas muy similares, al

estudiado en este trabajo, y segin Montero y Climent (en

prensa), la expresién de la ecuacién de atenuaciédn de este

sismo es la siguiente:

I (MM) = 11,84 - 3,60 * Log R

expresién que presenta cierta similitud con la obtenida para

el sismo de Cébano.

Datos de aceleraciones:

De los sitios instrumentados por el ICE y localizados en
las cercanias del 4&rea epicentral se obtuvieron cinco
acelerogramas, uno relacionado con el evento precursor en la
Presa San Miguel, y cuatro con el evento principal registrados

en la Presa San Miguel, Presa Sangregado, P.G. Miravalles y
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P.H. Savegre. Los instrumentos que fueron dispérados se
encuentran localizados en &dreas donde la Intensidad Mercalli
Modificada fue de grado V y VI y a distancias, del epicentro,
entre los 80 y 125 km (figura 7a). Ninguno de estos
acelerogramas ha sido digitalizado, por lo que las lecturas de
aceleracién y periodos se han realizado visualmente, lo que
les da un caréicter preliminar.

El acelerdgrafo de la Presa San Miguel que se disparé se
encuentra ubicado en la cresta, por lo gque su registro
representa el comportamiento combinado del medio (suelo) y la
presa misma. Debido al sismo principal el registro presenta
una aceleracidén pico horizontal de 0,112 g, una duracién de 6
a 7 segundos y un periodo predominante entre los 0,2 y 0,5
segundos durante el movimiento fuerte.

Los otros tres instrumentos, que registraron el sismo
principal, se encuentran ubicados en campo libre y debido a su
distribucién espacial bastante alejados del epicentro (figura
7b), registraron sefiales bastante débiles, no se pudo
determinar, periodos predominantes o alguna otra
caracteristica importante, a no ser las aceleraciones pico,

las cuales se presentan en resumen en el cuadro 4.
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CUADRO 4

RESUMEN DE ACELERACIONES PICO EN CADA SITIO

SITIO DE REGISTRO DIST.SITIO-EPIC. ACEL.PICO (%g)

KM HORZ. VERT.
SISMO 13:16 EVENTO PRECURSOR
Cresta presa 80 4,5 2,8 2,4

de enrocamiento
San Miguel

e e e e T S ———

SISMO 13:23 EVENTO PRINCIPAL

Cresta de Presa

San Miguel 80 11,2 10,9 5,8

P.H.Savegre

Campo libre 110 2,8 - 1,0

Presa Sangregado )

pie de presa 110 3,2 3,9 2,0
e de enrocamiento

P.G.Miravalles .
e Campo libre 125 6,9 5,9 - -

/Fuente: Climent (1990a)

Comparacién de los datos instrumentales con estimaciones
tedricas de la aceleracidn:

En agquellos paises donde no se cuenta con un amplio banco
de acelerogramas (tal es el caso de Costa Rica) se ha
generalizado utilizar relaciones semiempiricas de atenuacién
de la aceleracién, obtenidas en otras partes del mundo, y que

generalmente tienen como expresién basica la forma:

A=be®" "/, (R+4d)

29

113



donde:
A: aceleracién
M: magnitud
b, ¢, d, e: constantes
R: distancia epicentral en km

La utilizacién de estas relaciones en estudios de amenaza
sismica permiten obtener mapas de isoaceleracién, como los
utilizados en el Cédigo Sismico de Costa Rica.

Las relaciones de atenuacién son expresiones que
relacionan magnitud, distancia y aceleracién de un sismo, de
aqui la importancia de los acelerogramas obtenidos durante el
sismo del 25 de marzo de 1990, ya que en un futuro cercano, al
disponer de mayor inférmacién, podremos contar con relaciones
de atenuacidn para nuestras propias condiciones geolégicas f
sismolégicas, sin olvidar por supuesto el uso directo de los
registros de acelerogramas en ingenieria sismoresistente.

Con los datos obtenidos del sismo del 25 de marzo de 1990
no es posible obtener todavia una relacién lo suficientemente
confiable para el pais, pero si podemos comparar los mismos
con valores estimados por medio de algunas relaciones
empiricas de uso generalizado y ver el grado de utilizacién de
las mismas para nuestro pais.

En el cuadro 5 se presenta el valor de aceleracidén pico
horizontal, registrado en cuatro sitios diferentes y el valor
estimado, estos presentan cierta dispersién con respecto al
dato instrumental, mostrandose un poco mids uniforme en sus

cdlculos la relacidén propuesta por Campbell (1981), calculada
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en base a un grupo de sismos de todo el mundo, sin que esto
signifique que sea la relacidén que debe utilizarse en Costa
Rica, simplemente es una comparacién que se ha realizado con
los datos disponibles en este momento, y que deberi ser

ampliada al futuro cuando se cuente con mds informacién.

CUADRO 5
VALORES DE ACELERACION REGISTRADOS Y ESTIMADOS

en porcentajes de la aceleracidén de la gravedad (g)

SITIO DE REGISTRO
FUENTE DE DATOS GEOLOGIA PRESA P.G. P.H.
E

UCR™ SANGREG  MIRAV. SAV
Instrumental 7,5 3,9 6,9 2,8
Campbell (1981) 4,2 3,8 4,2 3;3
Milne y Davemport (1969) 249 2,2 1,7 2,9
Murphy y O'Brien (1977) 5,0 5,0 3,3 4,7
Donovan (1973) 3,8 3,4 2,9 3,8
Esteva y Villaverde (1979) 5,0 4,4 357 5,0
Sauter (1979) 5-10 5-10 < 5 5-10
Valores m&ximos probables® 30,0 27,0 22,0 35,0

—— e ———— - - ————————————————

_ " Fuente IINI, UCR.

Cédigo Sismico de Costa Rica (1986)

En el cuadro 5 también se presentan los rangos de
aceleracidn propuestos por Sauter (1979) en base al grado de
Intensidad Mercalli Modificada asignada al sitio en
particular. En este caso, los valores registrados varian con
respecto a los valores propuestos, a excepciédn del valor pico

de aceleracidén obtenido en el Edificio de Geologia, U.C.R. Muy
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posiblemente estas variaciones son debidas al efecto de las
condiciones locales del sitio analizado, las cuales no estén
siendo consideradas en este trabajo.

Las aceleraciones pico obtenidas en todos los sitios de
registro presentan valores mucho mds bajos, a los valores de
aceleracién maximos probables para diferentes periodos de
retorno propuestos en el Cédigo Sismico de Costa Rica (1986),
o sea que al utilizar como minimo las normas del cédigo, toda
construcciédn planeada y ejecutada con la supervisiédn de un

ingeniero civil, debid de soportar los efectos del sismo.

Conclusiones:

El sismo de Cébano fue sentido en todo el pais, las
intensidades maximas (Mercalli Modificada) reportadas fueron
de grado VII y VIII para el 4rea epicentral y minimas de IV en
los sitios mas alejados del pais.

Segin los reportes macrosismicos recolectados, 1la
presencia de colapso total en viviendas y dafios severos en
estructuras mayores se concentran bisicamente en el A&rea
epicentral y son debidos en su mayoria a malos métodos
constructivos.

Las curvas isosistas presentan un patrén homogéneo de
decaimiento de 1la intensidad con 1la distancia, sin 1la

presencia de microzonas.
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De la utilizacién del dato de intensidad I (MM) asignado
a las observaciones macrosismicas, se determiné la siguiente

relacién general de atenuacidén para este sismo en particular:

I (MM) = 11,99 - 3,35 * Log R

De los datos obtenidos y analizados de los acelerogramas,
se concluye que al utilizar como minimo las normas de disefio
propuestas en el Cédigo Sismico de Costa Rica, toda
construccién planeada y ejecutada con las mismas, debid de
soportar perfectamente las cargas sismicas generadas por este
sismo. En este caso no se consideraron los efectos locales de

los sitios de registro.
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CAPITULO 3
INTERPRETACION SISMOTECTONICA DE LA REGION
DEL GOLFO DE NICOYA

WALTER MONTERO
ILEANA BOSCHINI

Métodos de andlisis:

Se ha aplicado el método de Mendiguren (1980) para
definir las zonas con mecanismos de ruptura compatibles. Se
han escogido para realizar este andlisis los sismos de calidad
A & B, ocurridos entre el 25 y el 30 de marzo de 1990, cuyas
localizaciones hayan incorporado estaciones portatiles con
magnitudes M, > 2,4 o sismos localizados con las estaciones de
la red permanente, con magnitudes M, 2 2,9, El andlisis se
realizdé Gnicamente para el periodo indicado, considerando gque
durante el mismo, se incorporan los eventos cuyo mecanismo se
relacionan directamente con el proceso de ruptura

caracteristico del sismo principal.

Resultados:

Se han establecido nueve subregiones cuya distribucién de
polaridades para la onda P es similar (Fig. 8). El mecanismo
focal compuesto se ha podido establecer para cada una de

ellas. Sus caracteristicas se'desdriben a continuacién:

34

]



&

&

DELIMITACION DE SUBREGIONES Y MECANISMOS
FOCALES

« 20 M<30
® 305 m< 40
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SUBREGION I

Incorpora ocho sismos, entre ellos 1los eventos
principales de magnitudes Ms=6,4 y Ms=7,0. Las profundidades
de los temblores oscilan entre 13 y 29 km. La distribucién
espacial de los sismos tiene un rumbo cercano al norte. E1l
mecanismo focal compuesto es de desplazamiento de rumbo con
una alta componente de deslizamiento inverso. Considerando que
ei drea de réplicas y la misma subregidén muestra un rumbo
cercano al norte escogemos el plano nodal de direccién N27%2E
como el plano de ruptura. El mismo corresponde con una falla
siniestral con una componente inversa que sefiala que el bloque
sobre el cual se ubica la peninsula de Nicoya, estd siendo
bajocorrido a lo largo de un plano con inclinacién de 682 NW

(Fig. 8 y 9).

SBUBREGION II.

Fue definida con base en cuatro eventos que se localizan
al oceste de la zona sismica I. Las profundidades de los
eventos oscilan entre 14 y 23 km. El mecanismo foca{:fompuesto
tiene alta componente de deslizamiento normal en el blano dé
alta inclinacién (plano de rumbo N452W). El deslizamiento es
oblicuo normal-dextral en el plano de inclinacién baja. Se
puede considerar que este conjunto de sismos presenta una
asociacién con la subregidén I dada su cercania espacial. La
interpretacién sismotectédnica es que representa fallamiento

transversal de desplazamiento normal, posiblemente definido en
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el plano de alta inclinacidén, respecto a 1la falla de
desplazamiento siniestral con componente inversa y de rumbo
cercano al norte. La falla normal puede representar un relevo
distensivo 6 una cuenca de traccién a lo largo de una falla de

cardcter predominante siniestral (Fig. 8 y 9).

SUBREGION III:

Esta &area de réplicas incorpora a la mayoria de los
eventos localizados e incorporados en el presente andlisis.
Incorpora quince eventos con profundidades entre 2 y 37 km. Se

observa la distribucidén espacial de rumbo NS, bien definida

desde el primer dia de réplicas. El mecanismo focal compuesto

corresponde con desplazamiento de rumbo préacticamente puro.
Considerando la distribucidén espacial de las réplicas, se
escoge el plano nodal de rumbo N 32 E e inclinacidén 802 al SE,
como el plano de ruptura. Este plano corresponde con una falia

de caracter siniestral (Fig. 8 y 9).

SUBREGION IV:

Esta drea de réplicas se puede considerar asociada a la
subregién III. Incorpora tres eventos, con profundidades entre
17 y 25 km. No muestra una distribucién espacial definida.
El mecanismo focal compuesto no tiene los planos nodales bien
restringidos. Se ha.fscogido el mecanismo gque presenta mayor

similitud con el de la subregién III, aunque existen otras
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soluciones posibles con mayores componentes de desplazamiento
normal que el mostrado. El1 mecanismo escogido tiene una
componente de desplazamiento normal que no se observa en el
mecanismo de la subregién II; pero el tipo de desplazamiento

de rumbo que se presenta en ambas regiones es similar (Fig. 8

Y 9).

SUBREGION V:

Esta zona consideramos presenta una relacién estrecha con
la subregién III. Sin embargo, dado que Gnicamente est4
definida con base en tres eventos, su significado tecténico es
debatible. Las profundidades de los eventos estédn entre 6 y 27
Km. El mecanismo focal compuesto esta bien restringido en sus
planos nodales (Fig. 8 y 9). Presenta un mecanismo de falla
normal 6 la presencia de una especie de cuenca de t.raccidn
asociada a una falla de rumbo de caréicter siniestral. El rumbo
de. los planos nodales estaria de acuerdo con esta

interpretacién, dado que el rumbo de estas fallas es

transversal al rumbo de las fallas de desplazamiento de rumbo.

SUBREGION VI:

Este grupo de sismos consideramos presenta una intima
relacién con las zonas sismicas III y V. Tres sismos con
profundidades entre 14 y 28 km definen esta subregién. El
mecanismo focal compuesto tiene ambos planos nodales

relativamente bien restringidos (Fig. 8 y 9). El fallamiento
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que se deduce es de desplazamiento normal puro, con planos
nodales de rumbo N 602 E. La interpretacién sismotecténica
nuevamente es que estamos en presencia de un relevo distensivo
6 de una cuenca de traccidén a lo largo de falla de rumbo
siniestral.

Se puede sugerir que podria ser la misma que se define en
la subregidén V, pero en el presente caso nos estariamos
ubicando espacialmente en el borde sur de la estructura
tensional. El mecanismo focal es bastante similar al de 1la
anterior 2zona sismica, por 1lo gque 1la interpretacién
sismotectédnica realizada para ambas, se refuerza mutuamente.

Ambas subregione§ no se pueden combinar porque difieren
sustancialmente en el valor del angulo de inclinacién de loé
planos nodales que se inclinan en el mismo sentido, aunque el

rumbo de los planos nodales es idéntico.

;UBRBGION VII:

Esta zona sismica esta definida con base en cuatro
eventos cuyas profundidades oscilan entre 3 y 24 km. La escasa
cantidad de sismos no permite definir wuna distribucién
espacial de los mismos. Ademds, dado que estos eventos se
localizan fuera de la regidén de cobertura de la red, se
considera que sus localizaciones son menos confiables. El
mecanismo focal compuesto es nuevamente de tipo de
desplazamiento de rumbo con una componente importante de

desplazamiento inverso. El mecanismo es sumamente similar al
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del grupo I. Defiere del grupo III en el valor del &ngulo de

desplazamiento dado que el Gltimo es transcurrente bastante

puro. Sin embargo, consideramos que se puede suponer que esta

zona representa la extensién hacia la fosa de 1la falla
siniestral que define el grupo III, por lo cual suponemos que
el plano nodal de rumbo cercano al N, corresponde con el plano

de ruptura (Fig. 8 y 9).

SUBREGION VIII:

Este grupo estd definido con base en ocho sismos con
distribucién espacial débil al NE y con profundidades que
oscilan entre 1 y 30 km. El1 mecanismo focal compuesto es
similar a los de las subregiones I,III y VII, siendo uﬁ
mecanismo con predominancia de desplazamiento inverso en el
plano de rumbo N 582 E. Sin embargo, defiere respecto a los
anteriores en el rumbo de los planos nodales, dado que en el
;reseqte grupo, el plano con desplazamiento siniestral por
ejemplo, tiene un rumbo mds hacia el este respecto a las otras
regiones sismicas. Existe por lo tanto, una rotacidén de los
ejes de esfuerzos, en este caso con un rumbo practicamente N-S

para el eje de presidn, mientras que en los grupos anteriores

este eje tenia un rumbo hacia el N30 @2W (Fig. 8 y 9).

SUBREGION IX:
Corresponde con dos eventos aislados localizados el este

del &rea de ruptura. Las profundidades de estos eventos son de
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21 y 26 km. Un mecanismo focal compuesto con planos nodales
poco restringidos, sugiere desplazamiento de rumbo con planos
nodales orientados de manera similar respecto a las 2zonas
sismicas I, III y VII. En este caso, el plano de
desplazamiento siniestral tiene un rumbo al NNW y el eje de
presidén estd rotado al W respecto a las otras zonas sismicas.
Debemos indicar sin embargo, que estos eventos se localizan

fuera de la cobertura de la red (Fig. 8 y 9).

Discusidn:

El ambiente tectdénico donde ocurridé el sismo de Cébano
presenta caracteristicas especiales. La entrada del Golfo de
Nicoya representa la regién donde la joven litosfera generada
en la dorsal de los Galdpagos comienza a subducirse bajo el
continente. La colisién de esta zona, térmicamente expandida
y morfolédgicamente 1levantada arriba del piso oceénico
adyacente al W, con el margen continental, origina
defofmaciones de diferente naturaleza que se traducen en
fallamiento, levantamiento Yy basculamiento a tasas
relativamente altas especialmente hacia el extremo SE del
pais, donde el levantamiento del Coco se superpone en la joven
estructura de la litosfera ocednica (Wells et al, 1988).

Corrigan et al. (1990) han analizado el efecto de esta
colisién, especialmente en el sector antearco del pais,

sugiriendo que la regién marina que se localiza al sur de la
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peninsula de Nicoya presenta un sistema de fallamiento
transversal a la fosa y con movimiento siniestral.

Hacia al lado continental de esta regién se han definido
fallas con rumbo NE, similar al propuesto en el &rea marina
(Madrigal, 1970; Baumgartner et al., 1984). Nuestra propuesta
es que el terremoto del 25 de marzo de 1990 (Ms=7,0) fue
originado en este sistema de fallas que hemos denominado
Tortugas. El1 modelo sismotectédnico (Fig. 10) propone que el
evento principal ocurrié en la falla oeste del sistema. La
actividad de esta falla interactud con los sistemas de fallas
aledafias, especialmente con una falla de rumbo cercano al N
gue se ubica al este de la anterior. Aungque en esta falla no
se originaron sismos de magnitud superior a Ms=5,0, la
actividad de esta falla es bastante conspicuo al nivel de
magnitud menor a 5,0, incluso en los periodos anteriores a la
ocurrencia del sismo del golfo de Nicoya (Morales, 1983;
Morales yinontero, 1984). El1 fallamiento normal encontrado
mediante diferentes mecanismos focales con rumbos paralelos a
la fosa, se explican en el modelo como resultado de zonas
distensivas asociadas a cambios en el rumbo de las fallas
principales. La presencia de cuencas en esta regién, esta bien
documentada mediante estudios de sismica de reflexidn

realizados en esta zona marina (Astorga et al, en prensa).
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CAPITULO 4
ACTIVIDAD SISMICA RELACIONADA CON EL SISMO DE COBANO
RAFAEL BARQUERO
WALTER MONTERO
WILFREDO ROJAS
Introduccidn:

Uno de los fendmenos que mads llamaron la atencidn después
de que sucedid el sismo de Cébano fue la ocurrencia, en
algunos casos inmediata, de actividad sismica en una serie de
fallas localizadas en regiones geograficamente diferentes y en
algunos casos bastante separadas entre si. La sismicidad se
presentd con niveles dé actividad por encima de lo normal y en
varios de los casos se hablia presentado una tranquilidaa
sismica durante los meses anteriores a la ocurrencia del sismo
del 25 de marzo de 1990.

Entre los sistemas de fallas que mostraron actividad, se
encuentran los asociados al proceso de subduccién, donde se
ubicaron epicentros tanto al NW (zona fronteriza Costa Rica-
Nicaragua) comb al SE (cerca de Dominical) del &rea de ruptura
del golfo de Nicoya y al interior de 1la placa Caribe
especialmente hacia la regién central-sur del arco interno; es
decir, cerca del crater activo del volcdn Pods, en la regidén
de los cerros Zurqui y Bajo de la Hondura, en la zona de
Corralillo-Bermejo-Patarri en el sistema de fallas asociado al
sistema Agua Caliente-Orosi, al sur de Atenas y la actividad

sismica de Puriscal, donde se generd una sismicidad cuya
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caracteristica mads relevante la gran cantidad de energia
sismica 1liberada. Por 1lo tanto, 1la actividad sismica
periférica a la zona de ruptura del Golfo de Nicoya cubrié los
principales bordes tectdénicamente activos del pais.

En relacidn al tiempo transcurrido entre el terremoto del
25 de marzo de 1990 y la actividad sismica periférica se puede
observar dos patrones temporales: 1) Actividad simulténea o
casi inmediata y 2) Actividad sismica retardada. En relacién
a la primera tenemos como casos los temblores cercanos al
volcan Pods, la actividad de Puriscal, la actividad del sur de

Atenas, Patarrd, Cerros Zurqui-Bajo de La Hondura y cerca de

Dominical. Respecto a la segunda tenemos como ejemplo, el

sismo de San Juan del Sur, zona fronteriza Costa Rica-
Nicaragua, la sismicidad de Dominical y la de la zona de
Turrialba. En algunas de las regiones anteriores la actividad
se prolongd durante un periodo de algunos meses, aumentando y

disminuyendo frecuentemente como el caso de Puriscal.

Zonas sismicas:

Dentro de las siete semanas posteriores al temblor del 25
de marzo de 1990, se registrd actividad sismica de importancia
en nueve diferentes zonas del pais, ademds de la propia zona

del Golfo de Nicoya (Fig. 11).
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Estas zonas sismicas son:

I : Zonas del volcan Poés

IT : Zona Noreste del Valle Central
III : Zona Oeste del Valle Central
IV : Zona de Puriscal y Mora

v : Zona Sureste del Valle Central
VI : Zona de Turrialba

VII : Peninsula de Osa

VIII: Zona del Pacifico Norte

IX : Zona de Dominical

De estas nueve zonas sismicas, las seis primeras
corresponden con liberacién de energia sismica proveniente de
la actividad de fallas en los alrededores del Valle Central y
las tres siguientes se deben al proceso de subduccién de la

Placa del Coco bajo la del Caribe.

Magnitudes méximas:

Del cuadro 6 podemos observar que en el caso de fallas
locales los sismos han sido de magnitudes bajas a moderadas,
mientras que en las otras fuentes (subduccién) se ha generado
sismos de magnitudes superiores a 5,0.

Esta crisis sismica parece estar relacionada con el sismo
del 25 de marzo de 1990, el cual por su magnitud,
relativamente alta, sirvié como mecanismo de disparo que
propicié 1la 1liberacién de energia que se habia venido
acumulando tanto en la zona de interacién de las placas del
Coco y Caribe como también en la placa continental del Caribe,

sobre la que yace nuestro pais.
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CUADRO No. 6

MAGNITUDES MAXIMAS

NE del Valle Central 4,4 21-08-90 Fallamiento local
Volc&n Poéas 3,6 19-07-90 Fallamiento local
Atenas-San Ramén-Grecia 3,9 08-04-90 Fallamiento local
Sur de Turrialba 4,4 16-10-90 Fallamiento local
Dominical 4,6 19-09-90 Subduccién
SE del Valle Central 3,3 10-07-90 Fallamiento local
Peninsula de Osa 5,2 27-04-90 Subduccién
Puriscal 5,7 22-12-90 Fallamiento local
Guanacaste 5,1 16-05-90 Subduccién

La placa del Coco, que se introduce bajo la del Caribe,
a razébn de 9 cm por afio, es una de las fuentes sismicas més
importantes de nuestro pais. En la zona de interaccién de
ambas placas se generan esfuerzos que al alcanzar su punto
critico rompen la roca y liberan la energia en forma de ondas
sismicas, que pueden dar lugar a temblores de magnitudes altas
(mayores que 7,0 inclusive).

La zona del Valle Central, que es una cuenca tectdnica
rellenada por materiales volcdnicos, estd rodeada por sistemas
complejos de fallas, muchas de las cuales han tenido actividad
en tiempos histéricos y son capaces de generar temblores con
magnitudes hasta de 6,5. Sin embargo, en el arco volcénico son
mas frecuentes los enjambres sismicos, es decir, cortos

periodos de sismicidad sin un evento principal caracteristico.
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Volc&n Pods:

La actividad sismica del volcan Pods durante el mes de
marzo de 1990 mostrd un incremento con respecto a los meses
anteriores. Una clase de seflal sismica tipica de este volcéan,
en los Gdltimos afios, han sido los sismos volcanicos tipo B,
gque son pequefios sismos superficiales de baja frecuencia
asociados a pequeflas fracturaciones ocasionadas por 1la
desgasificacién y a la sGbita conversién de agua a vapor.
Estos sismos tipo B registraron un promedio de 338 eventos
diarios, para un total de 12 024 en el mes.

También se detectd un incremento importante en el nimero
de sismos de carédcter volcano-tectédnico o tipo A, los cuales
se asocian a rupturas por fallas en zonas cercanas al aparato
volcédnico. El1l incremento en los eventos tipo A se presentd
especialmente a partir del dia 26 de marzo, después del
temblor de Cébano. En marzo se registraron un total de 38
eventos tipo A, con un madximo de 13 eventos el dia 29. En
abril, hasta el dia 15 se registraron un total de 65 sismos
tipo A, con un méximo diario de 10 eventos los dias 1y 2, a
partir del dia 6 desciende el nimero de eventos y se mantiene
a un promedio de 3 eventos por dia, todos con magnitudes bajas
(menores de 2). De estos sismos ha sido posible localizar con
las estaciones de la RSN, un total de 16 eventos mayores
(Cuadro 7, Fig. 12), algunos de los cuales fueron reportados

como sentidos por los vecinos de poblaciones cercanas al
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volc&n Pods. La magnitud fue de 3,6 y las profundidades

oscilan entre 0,5 y 7 km bajo el aparato volcénico.

CUADRO 7
8ISMOS8 VOLCANO-TECTONICOS LOCALIZADOS8 EN VOLCAN POAS

ESTACION VOLCAN POAS (VPB=2)
MARZO0-JULIO 1990
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La Gltima crisis sismica de cardcter volcénico-tecténico
en el Pods se produjo durante el mes de julio de 1980 y estuvo

indirectamente relacionada con varios temblores fuertes que
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se registraron en el &rea del Golfo de Papagayo. A raiz de la
fracturacién en el domo, se dié en ese entonces, exsolucién
desde abajo de gases de alta temperatura que alcanzaron la
superficie y se presentd un aumento importante en 1la
temperatura del domo, ocho y medio meses después, pasando de
92°C en diciembre de 1980 a 960°C entre marzo y noviembre de
1981. Dado que las investigaciones geomagnéticas confirmaron
gque el aumento de temperatura afectdé solamente una =zona
restringida y superficial alrededor de la cGpula lavica, se
desestimé gque el aumento de temperatura pudiera estar
relacionado con la subida de magma (Casertano et. al., 1985).

El sistema volcédnico del Poas es hidro-sulfuro-termal,
que incluye un cuerpo magmdtico somero con descarga gaseosé
rica en azufre por vesiculacién, enfriado por agua metedrica
del acuifero local superficial.

Con base en campafias de mediciones microgravimétricas y
cambios detectados de este parametro, Brown et al. (1989) y
Rymer y Brown (1989) interpretan un ascenso de un pequefio
cuerpo magmdtico desde unos 500 m hasta unos 200 m bajo la
laguna, que aumentd la pérdida térmica en el &rea, desde 160
+ 50 MW en 1985 a 265 + 100 MW en 1988. El ascenso magmatico
habria ocurrido entre 1985-86. Las tGltimas medidas
gravimétricas a principios de 1990 no muestran m&s movimiento
magmdtico en el Gltimo afio (Rymer, com. verbal a Soto, marzo
1990). Los cambios microgravimétricos podrian ser el

resultado, no obstante, de cambios en la circulacidén del agua
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fria-vapor bajo el domo y la laguna, sin implicar cambios en
el cuerpo caliente (D. Stevenson, com. escrita a Soto, enero
1990). Bajo estas perspectivas, no cabe esperar cambios
significativos en el comportamiento del volcédn a corto plazo,

salvo los comentados anteriormente.

Zona noreste del Valle Central:

Después del dia 25 de marzo de 1990 se registrd actividad
sismica en la zona noreste del Valle Central que pudo ser
percibida por la mayoria de sus habitantes. Las

caracteristicas de los eventos localizados se resumen en el

cuadro 8.
CUADRO 8
S8ISMOS8 DEL NE DEL VALLE CENTRAL, 19%0
DIA HORA LAT LONG PROF MAG

- ———— - —— - - ——— - —— - ——— ————— ——

Para el evento principal que se registré en esta zona se
determinaron las siguientes intensidades (MM):

IV: Cascajal de Coronado
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III: San Pedro de Montes de Oca, Rancho Redondo, Llano Grande,
Tibds, Desamparados

II-III: Bo. Jesls de Heredia

IT: Vara Blanca

En Cascajal de Coronado se reportd que se escuchdé un
sonido antes del temblor, lo que indica que el evento ocurrié
muy cerca de dicho lugar y a poca profundidad.

Previo a la actividad sismica registrada en la zona NE
del Valle Central en marzo y agosto de 1990, hay registro de
actividad sismica tipo "enjambre" en agosto de 1987 (Boschini,
1988). En esa ocasidén se localizaron nueve eventos sismicos

que se presentan en el cuadro 9.

CUADRO 9

8ISMO8 DE LA ZONA DE ZURQUI, AGOSTO DE 1987

- — S - — - — - ———— -

DIA  TIEMPO LAT. LONG.  PROF. MAG.
19 23:26:29 10 05,30 84 00,47 20,3 2,8
20 10:16:34 10 02,69 83 52,56 15,3 2,8
22 21:02:53 10 05,48 83 59,85 1,8 2,9
22 21:05:30 10 06,00 83 55,23 10,8 3,4
22 22:24:55 10 08,27 83 51,49 13,9 2,9
23 00:01:48 10 06,07 83 58,07 10,6 5,7
23  04:33:29 10 06,02 83 59,01 23,0 2,9
23  04:51:46 10 02,86 83 58,07 2,3, 3.0
24  23:25:55 10 00,97 84 02,77 10,6 2,8

—— e D G D D W D G G GE G S D G - -

Fuente: Boschini (1988)

La distribucidén de los sismos de las secuencias de 1987

y 1990 se muestra en la figura 13, donde se puede notar una
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distribucién de epicentros con un cierto alineamiento con
rumbo NE-SW que se extiende hacia el NE del cerro Zurqui,
pasando cerca del rio Patria, que puede estar relacionado con
una falla local con esa orientacién que existe en la zona, 1lo
cual explicaria el caracter somero de los hipocentros. Los
eventos de 1la secuencia de agosto de 1990 tienen una

alineacién N-S.

Zona oeste del Valle Central:
En la zona oeste del Valle Central se registraron varios
sismos (Cuadro 10), todos relacionados con actividad en fallas

locales localizadas cerca de Grecia, Atenas y San Ramén.

CUADRO 10

BISMOS8 DEL OESTE DEL VALLE CENTRAL, 1990

—— S S S D S S TS T GED SED GES SED SEN SED GED SES D NS NS S G D D SES SED SES SEN SED S S G GES S S S N S NS SN NS M NS S MmN M S S S

30-3-90 00:55 09 58,70 84 24,65 05,0 2,0 Sur de Atenas
4- 4-90 08:15 10 03,41 84 20,47 16,0 3,5 2 km N Grecia
1- 4-90 20:42 09 59,99 84 23,19 10,4 2,8 2 km N Atenas
8- 4-90 19:15 10 05,23 84 26,67 71,6 3,9 2 km N S.Ramén

—— G D D G G D GE D D D G D T D G S SN NS S S D D D D D S D GED N S D G D G D S S s —

Zona sureste del Valle Central:

En la zona sureste del Valle Central, cerca de Tejar del
Guarco se presentd actividad sismica tipo enjambre, con
eventos de magnitudes bajas, siendo el mas fuerte el ocurrido
el del dia 10 de julio con una magnitud de 3,3 (Fig. 14,
Cuadro 11).
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CUADRO 11

PRINCIPALES SISMOS DEL S8E DEL VALLE CENTRAL

——— T S S T M W S S S A S S S N S —— -

kL e e e e e e L L T T R ——

30-3-90 03:19 09 52,98 84 03,06 12,8 3,1 1,5 km W de
Patarréa
3 Tejar,Cartago
;6 6 km N de La
Lucha
3,3 4 km SW Tejar
12-7-90 06:14 09 54,46 83 58,43 13,3 2,6 3 km W de
Tierra Blanca
3,1 3 km S Tejar
31-7-90 07:39 09 48,69 83 55,70 04,4 3,1 3 km S Tejar
2,8 3 km SSE Tejar

——————— - —— -

El origen de estos temblores esta relacionado con
fallamiento local, en el borde norte de las estribaciones‘de
la cordillera de Talamanca, al sur de Cartago. En esta regidn,
estudios sismoldégicos y geoldgicos han evidenciado 1la
presencia de un sistema de fallamiento superficial activo que
en el pasado ha generado actividad sismica importante, siendo
de primordial importancia las fallas de Agua Caliente, Navarro

y Orosi.

Zona de Turrialba:

Durante los meses de octubre y noviembre de 1990, las
estaciones de la RSN y del P.H. Siquirres registraron
actividad sismica en dos zonas diferentes en la regidén de
Turrialba. Los parametros de los eventos principales y su

ubicacién se muestran en el cuadro 12 y las figuras 15 y 16.
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CUADRO No. 12

EVENTOS8 SISMICOS PRINCIPALES DE LA ZONA DE TURRIALBA

e e e e L L L L L ——

16-10-90 07:34 4,4 4,6 26 km S de la Suiza III:La Suiza
II:San José
08-11-90 04:04 3,9 5,0 15 km NE de la Suiza III:San
Miguel de
Matina y
Colonia
Puriscaleiia
17-11-90 23:03 4,2 6,7 25 km S de Pejibaye II:Cartago
y Turrialba
19-11-90 09:00 4,1 9,0 27 km SE de Pejibaye II:Cartago
y Turrialba

————————— -

a) Zo N urrial sur d : Sigqui sS:

En esta zona el sismo de magnitud mayor fue el del dia 8
de noviembre, que tuvo una magnitud de 3,9. La distribucién de
los eventos es un poco dispersa lo que no permite definir bien
alineamientos (Fig. 15).

Un mecanismo focal para el evento principal define planos
nodales de rumbo N60°E y NO02°W que podrian corresponder con

una falla normal con componente transcurrente sinestral en

esta zona.

b) Zona al sur de Pejibave y la Suiza:
En esta zona se produjeron tres eventos sismicos en 1990

(16 de octubre, 17 y 19 de noviembre) que tuvieron magnitudes

de 4,4, 4,2 y 4,1 respectivamente.
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La distribucién de 1los eventos parece indicar un
alineamiento de rumbo NWW en el rio Cuereci (Fig. 16).

La solucidén de mecanismos focales para dos de los sismos
principales muestr.an soluciones de falla normal con componente
transcurrente sinestral. De los planos nodales resultantes se
puede seleccionar el de rumbo N54°W como el que concuerda
mejor tanto con el alineamiento sismico como con el rumbo que
se observa en el rio Cuerecl.

El sismo del 16 de octubre (01:34 a.m.) coincidié en el
tiempo con una 1lluvia intensa en uno de los meses de mayor
precipitacién del afio, lo cual provocé el "disparo" del
deslizamiento de Chiz de 3,5 Ha de extensién y 0,5 millones de
metros clbicos de rocas sedimentarias alteradas (Formacién
Tuis).

Este se encuentra entre Juan Viflas y Turrialba y ha
destruido la via férrea entre estas localidades. Su ubicacién
corresponde con las coordenadas 206,0 N y 567,7 E (Hoja
Tucurrique 1:50000) y alrededor de 850 m s.n.m.

El sismo 1localizado 26 km al sur de La Suiza de
Turrialba, a 4,6 km de profundidad, de magnitud 4,4 generd
intensidades y niveles de aceleracién que no ameritaban una
activacién de esta naturaleza, a no ser porque la ladera
mostraba de antemano indicios de inestabilidad y por 1la

simultaneidad de este con las lluvias.
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Zona de la peninsula de Osa:

El dia 27 de abril de 1990 a las 19:23 (hora loacal), las
estaciones de la Red Sismolégica Nacional registraron un
fuerte temblor que se localizdé 50 km al oceste de Golfito, es
decir, 78 Km al sur de San Isidro de Pérez Zeleddn, a 23,7 km
de profundidad, con una magnitud de 5,2.

Este sismo se sintié bastante fuerte en la zona sur del
pais. En el Valle Central se sintié fuerte Y prolongado, pero
no causd dafios de consideraciédn.

Con base en los reportes de diferentes lugares del pais
se estimdé 1las siguientes intensidades (Escala Mercalli
Modificada): -

V: Golfito, Ciudad Neilly, Paso Canoas

IV: San Isidro .
ITII-IV: Valle Central -

III: Ciudad Quesada

La distribucién de las isosistas puede verse en la figura
17

Durante las tres primeras horas posteriores a este sismo
se registraron gran cantidad de réplicas que fueron
disminuyendo luego en forma paulatina hasta el dia 30 de
abril. Del total de réplicas fue posible localizar en estos
cuatro dias un total de 18 eventos (Fig. 18, Cuadro 13) los
cuales tuvieron magnitﬁdes entre 3,0 y 4,1, con profundidades

hipocentrales entre 11,4 y 60,3 km.
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El Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS)
realizd un mecanismo focal para el evento principal, cuya
solucién muestra un fallamiento inverso que concuerda con el

proceso de subduccién de la Placa del Coco bajo la del Caribe

(Fig. 19).

28 April 1990 01:23:11.51
Costa Rica
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CUADRO 13

8ISMO PRINCIPAL Y REPLICAS, 28 DE ABRIL DE 1990

———— i ———— - ————— - ———— - ——— -

DIA TIEMPO LAT. LONG. PROF. MAG.
28 01:23:09 08 40,60 83:37,50 27,9 5,2
28 01:30:05 08 38,16 83:34,76 17,3 4,1
28 01:31:52 08 37,85 83:33,91 25,6 3,5
28 01:34:54 08 42,22 83:27,59 35,2 3.0
28 01:35:55 08 42,77 83:32,07 12,8 3,1
28 01:37:48 08 36,84 83:34,93 26,7 3,5
28 01:40:53 08 37,99 83:44,14 23,0 3,4
28 02:22:47 08 58,47 82:49,25 48,2 3,3
28 02:24:50 09 06,11 82:52,96 35,0 3,3
28 02:51:15 08 35,20 83:40,77 25,0 3,7
28 03:11:19 08 30,74 83:38,13 19,2 3,3
28 03:53:15 08 56,48 83:10,18 35,0 3,6
28 04:03:00 08 39,29 83:27,24 41,0 3,3
28 05:20:59 08 39,35 83:10,18 42,7 3%
28 08:03:30 09:13,57 82:45,30 32,5 3.3
28 08:06:29 08:30,78 83:15,20 60,3 e |
28 08:20:46 08:36,72 83:42,48 24,7 3,5
28 13:48:38 08:59,58 82:57,59 30,0 3,0
28 01:23:18 08:40,75 83:38,15 21,1 3,3

————— Y D T S S G S S S D M S S S S S S SN SED SN S S S S M M S S S

Del temblor del 27 de abril se logrd obtener un registro
en el acelerdgrafo localizado en el sitio de presa del futuro
P.H. Boruca. El acelerograma (Fig. 20) presenta una sefial con
una duracién total de registro de 15 segundos y aceleraciones
pico de 0,027 g y 0,032 g en las componentes horizontales y de
0,019 g en la vertical, valores un tanto bajos para 1la
magnitud del evento que indican un buen comportamiento
dindmico del macizo rocoso donde se ubica el sitio del

registro.

67

<



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

ACELEROGRAMA

SITIO DE PRESA P.H. BORUCA

FECHA DEL SISMO: 27/04/90 HORA: 7:23 pm
MAGNITUD: 5.2 ACEL. MAX.: 0.032 g
DISTANCIA DEL SITIO DE REGISTRO AL EPICENTRO: 45 Km

INTENSINDAD(MM) EN. SITIO DE REGISTRO: V

Componente N-S

Componente vertical

Componente E-O

FiG .20



Zona del Pacifico Norte:

oy

En la zona de Guanacaste se registrd actividad sismica

posterior al sismo de Cébano lo cual se asocidé al proceso de ;
subduccidén de la Placa del Coco bajo la del Caribe. Los tres
eventos principales se describen en el cuadro 14.
CUADRO 14
8I8MO8 PRINCIPALES DEL PACIFICO NORTE
FECHA HORA LAT. LON. PROF. MAG. EPICENTRO
3-4-90 11:52 10°20,10' 85°42,82' 32,0 4,3 12 km NW
S. Cruz
3-4-90 13:32 10°16,49' 86°53,91' 82,0 5,9 160 Km SW
Masachapa,NIC 3
9-7-90 17:59 10°14,77' 85°25,65' 35,0 3,9 11 Km N
de Nicoya
------------------------------------------------------------ 3

Las intensidades estimadas para el sismo principal de
magnitud 5,9 fueron (Fig. 21):
V: Cuajiniquil
IV-V: Liberia y Rivas
IV: Puntarenas y Managua

III: Valle Central
II: Limén, San Isidro del General

Zona de Dominical:
En la zona del Pacifico Central se presentd la actividad
sismica posterior al temblor de Cébano que se detalla en el

Cuadro 15.

<)
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CUADRO 15
PRINCIPALES SISMOS DEL PACIFICO CENTRAL

FECHA HORA LAT. LONG. PROF MAG EPICENTRO
28-3-90 20:17 09 14,15 83 48,70 46,3 3,5 2 km E Dominical
03-4-90 06:09 09 08,36 83 46,79 26,0 3,9 12 Km SE "
15-4-90 06:58 09 00,31 83 55,31 41,3 4,1 28 Km SSE "
17-9-90 08:46 09 01,63 83 55,31 33,0 4,5 26 Km SSW "
17-9-90 08:49 08 58,33 84 03,23 33,0 3,8 36 Km SW "
17-9-90 08:52 08 55,84 84 05,30 26,6 4,6 44 Km SW "
17-9-90 08,56 08 59,75 84 01,18 22,9 2,3 36 Km SW "
17-9-90 13,51 08 56,67 84 04,04 23,0 4,3 41 Km SW "
18-9-90 06,11 08 58,34 83 59,27 22,0 4,5 30 Km SW "
18-9-90 06:43 09 15,22 84 00,52 12,7 4,0 25 Km NW "
18-9-90 06:45 08 58,86 83 58,03 25,0 4,0 30 Km SW "
20-9-90 03,20 08 56,54 83 51,22 26,4 4,6 25 Km SW "

Las intensidades mayores para los eventos principales, de
magnitudes maximas 4,6 se presentaron en la zona costera del
Pacifico Central, como Quepos y Dominical, en donde se
estimaron intensidades de IV. En el Valle Central solo se
sintieron levemente.

Esta serie de eventos sismicos, por sus caracteristicas
estdn asociados al proceso de subducciédn de la Placa del Coco

bajo la Placa Caribe.

Discusién y conclusiones:

La ocurrencia de actividad sismica en regiones aledafias
a un area de ruptura importante, inmediatamente después o con
una relacidén temporal cefcana, a sido observada en diferentes
regiones del mundo, especialmente en asociacién con mArgenes

convergentes. Ejemplos del arco japonés han sido ilustrados en

71

-4

'



la literatura reciente. El medio adyacente al &drea de ruptura
se encuentra bajo un régimen compresivo, al ocurrir la ruptura
el nivel de esfuerzos adyacente presenta una caida de
esfuerzos y ademds se presenta una relajacién y un rebote
eldstico de los blogques de falla aledafios. El1 campo de
esfuerzos <cercano presenta una modificacién en sus
trayectorias y en la magnitud de los mismos, y ademis se
presentan concentraciones de esfuerzos en los bordes de 1la
ruptura. Hacia el interior del continente se transmite una
onda de deformacién que se propaga con diferentes velocidades
dependiendo de diversos factores. Uno de estos factores es el
grado de acoplamiento entre las placas, que en el caso de
Costa Rica tiene especial significado dada 1la fuerte
interaccién entre el 1levantamiento del Coco y el A&rea
continental centro-sur del pais. De esta manera puede
explicarse la sismicidad inducida gque se observd
principalmente en esta Gltima regién. Se propone que un efecto
similar se presentd después del terremoto de Cdbano y de esta
manera podria explicarse la sismicidad observada y descrita
previamente. Kasahara (1979) ha realizado una compilacién de
ejemplos de distintas partes del mundo y definido diferentes
velocidades de migracién que oscilan entre valores de decenas
a poco mads de una centena de kilémetros por afio, las
velocidades de migracién mds altas deben explicarse por otros

mecanismos.
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Uno de estos mecanismos es la deformacién eléastica
provocada directamente por la transmisién de la onda sismica,
gue al sobreimponerse en un medio previamente deformado puede
alcanzar los valores de ruptura del material. En este caso se
puede decir que el efecto es de tipo "gatillo", dado que el
medio previamente deformado puede alcanzar los valores de
ruptura del material. Ademds de que el medio debe ubicarse en
‘una situacién de equilibrio inestable respecto al nivel de
deformacidn acumulada. La sismicidad asociada del volca&n Poéas
puede tener este origen o deberse a la interaccién magma-medio
s6lido al ser contraido y dilatado por causa de la transmisidn
de las ondas sismicas debidé provocar inestabilidades que
llevaron a que se desencadenara un proceso de ruptura como fue

el descrito previamente.
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CAPITULO 5
EL ENJAMBRE DE PURISCAL Y MORA DE 1990
RAFAEL BARQUERO
WILFREDO ROJAS MARIO FERNANDEZ
Introduccién:

Desde el mes de abril de 1990, la poblacidn de Santiago
de Puriscal empezd a sentir una serie de sismos asociados a
una actividad sismica tipo "enjambre" que se prolongd por
varios meses en forma continua, siendo de esta manera, uno de
los fendémenos sismicos mas interesantes del presente siglo en
Costa Rica, especialmente porque ha sido posible su registro
instrumental por medio de las estaciones de la Red Sismolégica
Nacional. |

La zona de Puriscal y Mora, caracterizada geolégicamente
por materiales sedimentarios del Eoceno-Mioceno y volcanicos
del Plio-Pleistoceno, ha presentado desde hace mucho tiempo
serios problemas de deslizamientos los cuales se han visto
agravados por la creciente deforestacién y adn mas por 1la
reciente actividad sismica.

Desde abril hasta agosto de 1990 se registraron
aproximadamente 20 000 eventos, de los cuales UGnicamente 22
tuvieron magnitud mayor o igual a 4,0 (Cuadro 16, Fig. 22). El
sismo de magnitud maxima dentro de este periodo se produjo el

dia sadbado 30 de junio y tuvo una magnitud local de 5,0.
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CUADRO 16

8ISMO8 IMPORTANTES DE PURISCAL MAYO0-JULIO 1990

No FECHA TIEMPO GMT LATITUD LONGITUD PROF MAG
01 29/05/90 195151,12 09 51,39 84 21,32 05,7 4,6
02 31/05/90 085923,52 09 51,85 84 21,32 10,9 4,1
03 01/06/90 025750,63 09 51,62 84 20,90 01,2 4,0
04 01/06/90 032817,16 09 53,02 84 19,45 05,3 4,5
05 07/06/90 171206,54 09 52,91 84 18,36 07,3 4,5
06 08/06/90 003149,09 09 52,66 84 19,36 07,3 4,8
07 08/06/90 134628,49 09 53,41 84 18,66 07,2 4,0
08 08/06/90 134656,66 09 54,11 84 18,11 05,2 4,5
09 08/06/90 154745,69 09 51,10 84 18,27 08,2 4,0
10 08/06/90 194215,17 09 53,03 84 19,79 12,7 4,2
11 09/06/90 003447,01 09 53,91 84 17,55 05,7 4,8
12 09/06/90 144057,00 09 54,38 84 18,13 12,8 4,0
13 13/06/90 050233,09 09 52,49 84 19,80 01,4 4,2
14 16/06/90 022248,15 09 53,91 84 17,55 08,6 4,3
15 18/06/90 090948,71 09 50,23 84 21,48 13,6 3,9
16 21/06/90 042900,61 09 50,23 84 18,87 04,4 3,8
17 26/06/90 194120,06 09 52,66 84 17,62 15,3 3,8
18 30/06/90 130329,50 09 50,63 84 19,98 03,7 4,0
19 30/06/90 145007,70 09 47,75 84 20,32 12,2 5,0
20 30/06/90 145523,32 09 52,49 84 20,66 15,0 4,5
21 30/06/90 145746,43 09 49,43 84 20,57 21,0 4,4
22 30/06/90 150106,78 09 51,33 84 17,48 15,0 4,3
23 30/06/90 174941,72 09 52,12 84 19,11 20,1 4,0
24 30/06/90 184119,24 09 50,57 84 17,50 15,4 4,0
25 03/07/90 110424,24 09 46,63 84 20,14 03,3 3,7
26 06/07/90 124036,06 09 48,09 84 23,79 06,2 3,8
27 06/07/90 210127,56 09 47,94 84 24,14 05,0 3,7
28 11/07/90 = 232908,20 09 54,32 84 20,84 10,0 3,6

cuatro primeros meses se ha estimado en 3,5 x 10" ergios.

La energia liberada por el enjambre sismico durante los

Los parametros de los temblores de Puriscal permiten

definir wuna

varias

fuentes
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superficiales asociadas a fallamiento local. La diversidad de
soluciones de mecanismos focales para diferentes eventos asi
como las evidencias geoldgicas de campo indican la presencia
de varias fallas activas de longitudes no mayores de 15
kilémetros con rumbos preferenciales N-S y WNW-ESE.

La actividad sismica de este periodo afectd un &rea
aproximada de 100 km? y ocasioné pérdidas econémicas estimadas
en 100 millones de colones especialmente por dafios en casas y
edificios escolares de construccién deficiente y ubicados en

sitios geotécnicamente no adecuados.

Antecedentes histdricos:

Antes de la actividad sismica suscitada en 1990, no se
habian registrado histéricamente eventos sismicos relevantes
originados por fallamiento superficial en esa regién. Al no
haber datos y evidencia histérica suficiente, se hace
imposible definir periodos de recurrencia en la liberacidén de
energia, para sismos con magnitudes importantes en las fallas
geoldbgicas activas del &area.

El Gnico sismo cercano a esa regién del que se tiene
conocimiento, fue el evento del dia 26 de octubre de 1940 a
las 23:35 horas de magnitud Ms= 6,75 localizado en la cuenca
superior del rio Tulin y que probablemente tuvo su origen
asociado a la zona de subduccidén entre las placas del Coco y

Caribe, a menos de 50 km de profundidad. No fueron reportados
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dafios mayores y la intensidad maxima en Santiago fue de VI en
la escala Mercalli.

En un estudio de sismotectdédnica y microtemblores en el
suroeste del Valle Central realizado por Montero y Morales
(1985), se identificd una &rea de fallamiento activo al
noroeste de Santiago de Puriscal. Con base en el mecanismo
focal compuesto se sugirié un plano de ruptura de
desplazamiento lateral derecho, con rumbo nor-noroeste.

Utilizando el banco de datos de la RSN, para sismos con
profundidades menores a 15 km, se obtiene una sismicidad
dispersa en la regién de Puriscal y alrededores, se aprecia
una ligera concentraciédn de sismos hacia el norte y noroeste
de Santiago, lo mismo que otros grupos de epicentros hacia el
drea de Santa Marta, Tabarcia, Piedras Negras-Picagres (Fig.
23). Sin embargo, a pesar de los pocos datos histéricos sobre
la sismicidad de la regién, hay evidencia suficiente para

indicar que se trata de una area tectédnicamente activa.

El enjambre sismico:

En la Gltima semana del mes de abril los habitantes de
Santiago de Puriscal y localidades aledafias, empiezan a
percibir pequefios movimientos telGricos acompanfados de
retumbos, los cuales llegan a despertar en ellos preocupacién.
Ante esta preocupacidén y considerando que la actividad sismica

se agravaba con el tiempo, la Red Sismolégica Nacional (RSN)
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instald, a partir del dia 7 de mayo, una red de estaciones

sismicas portatiles (Fig. 22) en los siguientes lugares:
1- Estacién PIC en Picagres
2- Estacién PUR en Santiago
3- Estacidén JIL en Jilgueral
4- Estacién BAD en Bajo Badilla
5- Estacidén CRT en Carit
6- Estacidén PMA en La Palma *
7- Estacidén PIE en Piedades *
8- Estacién TIN en Tinamaste *
9- Estacién QBH en Quebrada Honda *

NOTA: Las estaciones con (*) fueron removidas segln la
migracién de la sismicidad.

Actividad sismica mayo-julio 1990:

El enjambre sismico se inicié en la dltima semana de
abril con eventos esporddicos pero persistentes. Al pasar los
dias se observé un incremento tanto en la fuerza de los sismos
como en la frecuencia de ellos por dia (Fig. 24).

Entre los dias 7 y 31 de mayo de 1990 se registraron 2024
eventos sismicos en Puriscal, 100 de los cuales se reportaron
como sentidos. Las primeras sacudidas fuertes ocurren
justamente al final del mes de mayo con los siguientes
eventos:

- 29 de mayo a las 13:56, magnitud 4,6
- 30 de mayo a las 22:05, magnitud 4,75
- 31 de mayo a las 21:28, magnitud 4,5

El temblor de magnitud 4,75 ocurrido el dia 30 de mayo
fue el evento mds fuerte que tuvo lugar en Puriscal desde que
comenzd el enjambre hasta finalizar mayo. Como es usual
después de una fuerte sacudida, el nimero de sismos se
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incrementd después del 30 de mayo, llegando a ocurrir 600
eventos el 31 del mismo mes.

En el mes de junio ocurre el maximo de sismicidad de los
tres meses analizados, ocurriendo 15 672 eventos sismicos de
los cuales 378 fueron sentidos en Puriscal. Los temblores mas
fuertes ocurren en este mes. Se registraron 16 eventos con
magnitud local mayor a 4,0 grados. El dia 7 a las 6:31 p.m,
ocurre una sacudida fuerte, su magnitud fue de 4,8 grados. Un
dia después, el 8 a las 6:34 p.m, se da un temblor de magnitud
4,9 grados. La fuerza de los sismos iba en aumento y cada vez
que ocurria un sismo fuerte era acompafiado por cientos de
microsismos (réplicas). La actividad sismica prosigue hasta el
dia 30 cuando ocurre un temblor de 5,0 grados. Este fue hasta
ese momento el evento de mayor magnitud de todos los que
formaban parte del enjambre de Puriscal. Como sucedié en el
mes de mayo, también en junio la actividad se incrementd en
los dltimos dias del mes generando mucha angustia y pénico
entre los habitantes del lugar.

En el mes de julio la actividad fue baja. Desde que
ocurrié el evento de magnitud 5,0 se observd una disminucién
en el nimero de sismos por dia. El1 total de eventos en julio
fue 4677 de los cuales se reportaron como sentidos 20. Tal fue
el descenso de la sismicidad en julio que el mayor evento fue
de 3,8 grados (MD) y solamente cuatro temblores tuvieron

magnitud mayor a 3,5 grados (MD).
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En los primeros dias de agosto continud el bajo indice de
sismicidad observado en julio. El promedio de eventos por dia
fue de quince, lo cual indica que ain no habia cesado 1la
actividad en Puriscal. Ocasionalmente ocurria un temblor que
llegaba a ser sentido en Puriscal y otros sectores del Valle
Central.

En agosto, la Red Sismolégica Nacional (RSN) retird parte
de su equipo de Puriscal pero dejd en operacién una estacién

telemétrica en la zona.

Magnitudes:

La gran mayoria de los eventos son de magnitud local
menor a 2,0, por 1lo cual apenas son detectados por los
sensores sismicos. El cuadro 17 muestra el total de eventos

por rango de magnitud durante el periodo mayo-julio de 1990.

CUADRO 17
Nimero de eventos por rango de magnitud
para sismos mayores que 3,0
en el periodo mayo-julio, 1990

—— — ———— D D D D D D D S5 D WS WD D S D W DD D ———————

RANGO DE MAGNITUD MAYO JUNIO JULIO
3,0 - 3,9 15 38 5
4,0 - 4,9 2 16 0
5,0 - 5,9 0 1 0

- D D D - ——— ——

El primer evento que destaca entre toda la serie ocurrid

el 30 de mayo y tuvo una magnitud de 4,75 grados. Siete dias
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después esta magnitud es superada por la del evento del dia 7
de junio la cual fue de 4,8 horas llega a ocupar la primera
posicién en cuanto a magnitud se refiere. Pero finalmente el
dia 30 de junio un sismo de 5,0 grados estremece gran parte
del territorio nacional, convirtiéndose hasta ese momento en
el mayor evento de Puriscal. A partir de entonces y hasta el
31 de julio de 1990, no se volvieron a registrar sismos de

magnitud igual o mayor que 4,0.

Intensidades:

La gran mayoria de los temblores en Puriscal apenas
fueron registrados por los sismégrafos, lo cual indica que su
intensidad en la escala Mercalli Modificada (MM), alcanz6
grado (I). Los eventos mads fuertes fueron sentidos por todos
los habitantes del sector de Santiago y provocaron la caida de
objetos, agrietamientos y dafios considerables en algunas
edificaciones por 1lo cual se 1les adjudicdé valores de
intensidad en el rango de V a VII en la zona epicentral. Los
lugares mias alejados en los que se sintidé el mayor evento de
toda la secuencia (30 de junio, magnitud 5,0), seglGn los
puntos cardinales son: al norte Los Chiles, al sur Golfito, al
este Limén y al oeste Nicoya. En todos estos lugares el
movimiento fue percibido en forma leve por 1lo gque su
intensidad fue de II.

A continuacién se presenta un desglose de las

intensidades para los eventos mds importantes:
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Miércoles 30 de mayo: Magnitud 4,75
Intensidades: V-VI en Santiago
V en Ciudad Coldn, Balsa y Tabarcia
IV en San José, Alajuela, Quepos y Atenas
III en San Carlos y San Mateo
II en Guéapiles y Puntarenas
Jueves 7 de junio: Magnitud 4,8
Intensidades: V-VI en Santiago
IV-V en San José
Jueves 8 de junio: Magnitud 4,9
Intensidades: VII en Santiago
IV-V en San José
Sabado 30 de junio: Magnitud 5,0
Intensidades: VI-VII en Santiago
V en San José
IV-V en Turrialba
III-IV en Puntarenas, Alajuela y Cartago
III en Guipiles y Siquirres

II en Golfito, Los Chiles y Nicoya
(Ver el mapa de isosistas de este evento en la figura 25).

Distribucidén de la sismicidad:

La sismicidad en Puriscal muestra una distribucién
dispersa (Fig. 22), por lo cual gue no se pueden apreciar
claramente alineamientos preferenciales de focos sismicos. En
un principio los eventos se localizaban al NE de Santiago, es
decir, entre esta localidad y Ciudad Coldn. Transcurrido
cierto tiempo también se percibian temblores al norte-noroeste
de Santiago, principalmente cerca de Picagres y La Palma. En
las etapas posteriores la sismicidad aparecié al suroeste-
oeste de Santiago. De esta forma migré la sismicidad alrededor
de Santiago. La ubicacién de los epicentros define un &rea de
unos 112 km?, aproximadamente rectangular con orientacién

noreste-suroeste. Los limites de este rectdngulo en su eje
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longitudinal son Santa Ana al noreste y Jilgueral al suroeste.
En el eje transversal los limites son Picagres al noroeste y
Bajo Badilla al sureste. En el centro de este rectingulo est4
la Ciudad de Santiago de Puriscal.

La profundidad de los temblores oscila entre 1 y 20 km.
En términos sismoldgicos esto es actividad superficial y a
ello obedece el hecho de que se escuchan retumbos. Cuando un
temblor se origina cerca de la superficie, las ondas P llegan
con alta frecuencia y como la energia sismica se libera en
forma de ondas elisticas, éstas se transforman en energia
sonora, lo cual conlleva al sonido o retumbo que algunas veces

se escucha y que en Puriscal ha sido frecuente.

Naturaleza de las fuentes:

Este enjambre sismico es caracteristico de sistemas de
fallamiento local de carActer superficial. No se atribuye la
sismicidad a una sola falla sino a un sistema de ellas. La
gran dispersién de epicentros en un area rectangular de 112
Km? sugiere que el fracturamiento de la corteza es miltiple en
esa drea. Un fracturamiento asi produce gran inestabilidad al
medio, el cual llega a conformar una zona débil en la corteza
terrestre. Ante 1la accién de 1los esfuerzos regionales
(esfuerzos compresivos resultantes de la interaccidén de
placas), esas zonas débiles pierden su equilibrio por la falta:

de resistencia que el medio ofrece a los esfuerzos que le son
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aplicados. Roto el equilibrio ocurren 1las dislocaciones
(movimientos) en las fallas, generando la sismicidad.

Pequefios movimientos en bloques fallados podrian aumentar
los esfuerzos internos en el drea provocando la extensién de
fracturas como sucedidé con el temblor de magnitud 5,0 grados
ocurrido el 30 de junio. Ese temblor ocurrid en un area donde
no se estaba presentando sismicidad anteriormente, por lo que
es muy probable que haya resultado de la propagacidn de las
deformaciones locales, reactivando nuevas fracturas en la
corteza.

Las areas falladas superficialmente (caso de Puriscal) no
tienen gran rigidez por 1lo que generalmente no llega a
acumular grandes esfuerzos y una vez que se acumule cierta
cantidad de energia el sistema empieza a 1liberarla
paulatinamente hasta que se disipa por completo. El detalle de
las fallas gque actuaron se puede encontrar en Montero et al.

(en este informe).

Energia sismica liberada:

Hasta el dia 31 de julio la energia liberada en Puriscal
fue 3,36 x 10" ergios lo cual equivale a la energia que
producirian 672 toneladas de TNT (Trinito Tolueno). Ese total
energético también es equivalente a la enegia que produciria
un solo temblor con magnitud local igual a 5,37 grados.

Para mayo y junio, aproximadaménte cada siete dias habia

un pico de energia liberada (Fig. 26). El1 espacio temporal
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entre cada pico correspondia con periodos de acumulacién de
energia debidos a los esfuerzos internos del sistema, la cual
posteriormente se liberaba mediante o0s eventos mis relevantes
del ejambre.

La mdxima liberacidn de energia para este periodo ocurrié
el 30 de junio con el temblor de magnitud 5,0, a partir de

entonces se dié un decaimiento energético.

Reporte de dafos:

La regién de Puriscal siempre se ha caracterizado por sus
frecuentes problemas de inestabilidad de laderas (Mora et al.,
1990) . El1 enjambre sismico, a partir de mayo de 1990 no hizo
otra cosa que reactivar numerosos deslizamientos pre-
existentes. Fueron pocos los deslizamientos totalmente nuevos.
La figura 27 muestra aquellos de mayores dimensiones que ha
sido posible inventariar.

El deslizamiento principal (450 Ha, 200 x 16 m’’, sobre
el gque se encuentra la ciudad de Santiago, acelerdé su
movimiento a raiz de la persistente actividad, generando darios
cuantiosos en edificios piblicos, habitaciones, tuberias y
calles. Otras areas afectadas por la desestabilizacién de las
laderas fueron: Charcén, Carit, Tinamaste, Fila Picagres,
Santa Cecilia, Guatuso, Candelaria, Cortezal, Santa Marta,
Mercedes Sur, San Antonio y parte de los Cerros Turrubares y

Potenciana. La mayoria fueron de tipo superficial
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movilizdndose 1los horizontes superiores de saprolito vy
regolito.

Los dafios que se presentan en las construcciones se deben
principalmente a que no se cumple con los requisitos minimos
de ley, se construye en suelos mal compactados, deslizamientos
activos, se wutilizan materiales de mala calidad, falta
supervisién profesional y hay una inadecuada ubicacién de
casas en laderas de alta pendiente, sobre bordes o al pie de
ellas.

Cerca de 60 personas tuvieron que ser desalojadas de sus
casas por peligro de deslizamientos y dafios severos en la
construccién. Del total de poblacién de Puriscal que es de
aproximadamente 22 500 habitantes, unas 3 500 personas
abandonaron sus propiedades por voluntad propia y por temor a
los temblores.

Las casas con dafios mayores se ubicaron en: Barrio Los
Angeles, San Antonio, Charcén, Barrio Carit, Desamparaditos,
El Carmen, Calle Aserradero, Calle Jarazal, Piedades,
Picagres, Barbacoas, Cortezal y Guatuso.

Mids de 500 casas sufrieron dafios. De ellas unas 175
fueron declaradas inhabitables y wunas 400 necesitan
reparacién. Se estima que los gastos para solventar los
problemas habitacionales se elevan a los 157 millones de
colones. Ademds, los arreglos en caminos demandaradn gastos del

orden 10 millones de colones.
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Se encontraron varios deslizamientos en el camino entre
la Palma y Picagres uno de ellos localizado como a 1 km antes
de llegar a Picagres y que podria ser en un posible escarpe de
falla de rumbo N 55°W.

En Picagres se observaron dafios en casas de mamposteria,
como la pulperia, la escuela del lugar y una casa de dos pisos
que presentaba muchas fracturas en las paredes y vidrios
quebrados. En la pulperia se cayeron todas las cosas de los
estantes.

En el cerro Marin se observaron muchos dezlizamientos que
rasgaban la montafia como si hubieran pasado un arado.

La iglesia de Carit presentaba grietas en las paredes,
una fractura en el piso de rumbo N-S, la cruz de cemento sobre
una corniza se cayé.

En la iglesia de Santiago se presentaron vidrios rotos,
fracturas en paredes, caida de repellos.

En Barbacoas hubo casas con serios dafios en paredes de
mamposteria. En el centro comunal hay paredes de mamposteria
fracturadas y desplomadas como unos 10 cm. En la iglesia se
produjeron grietas abiertas en el suelo y en el jardin
trasero, en este sitio habia grietas en el zacate con rumbo
N452E, unos 10 cm de longitud, 50 cm de profundidad y 10 cm de
abertura m&xima. En el piso de la iglesia el mosaico fue
removido y habia griefas de rumbo N50°E. En la plaza se
observaron grietas de unos 25 m de longitud, rumbo N40°E, con

desplazamiento vertical de unos 10 cm.
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En Cortezal se observaron dos casas de mamposteria con
fracturas abiertas en paredes, muchos deslizamientos vy
asentamientos ©pequerfios en el camino de acceso. Un
deslizamiento cubrié parcialmente una casa. La tuberia de agua
potable se rompié. También una casa de madera muy dafiada,
descuadré la estructura con un rumbo este-oceste. La plaza
presentaba grietas de rumbo N15°W de unos 20 m de longitud y
abertura de unos pocos milimetros. En el centro comunal una
pared de bloque ornamental se cayd, ésta tenia un rumbo E-W.

En Piedades ocurrieron muchos derrumbes en la carretera.

En Guatuso se presentaron muchas grietas y derrumbes en
el camino, algunas casas con dafios en paredes y pisos, incluso
hubo algunas paredes y techos que colapsaron. Se observan

muchos deslizamientos con rumbo aproximado de N20°E.
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CAPITULO 6
EL TEMBLOR DE PIEDRAS NEGRAS
22 DE DICIEMBRE DE 1990

WILFREDO ROJAS
RAFAEL BARQUERO

Introduccidn:

El dia sdbado 22 de diciembre de 1990, un fuerte temblor
se produjo a las 11:27 a.m. (hora local) tuvo una magnitud
local de 5,7 y su ubicacién fue 4 km al nor-noreste de
Santiago de Puriscal, especificamente en Piedras Negras,
Cantén de Mora. Dada su poca profundidad de 6,5 km bajo la
superficie, se produjo una fuerte sacudida trepidatoria. Su
origen se puede asociar a la ruptura de una falla local en la
zona.

Previo a este evento se habia observado un incremento en
la sismicidad de esta regién, desde los primeros dias del mes
de diciembre. El 10 de diciembre se registraron 79 eventos en
la estacidn Puriscal (PRS) de la RSN.

Luego del sismo principal se registraron otros eventos
menores (réplicas) de los cuales los mds importantes se
produjeron a las 11:44, 12:25, 12:56 y 12:58 (hora local). El
mds fuerte de estos fue el de las 12:25 con magnitud 4,6.
Hasta las 15:35 se habian registrado unas 630 réplicas.

A raiz del sismo principal se produjeron dafios como caida
de repellos, vidrieras quebradas, caida de objetos de los

estantes, etc. en diferentes partes de San José&. En Cartago se



sintié fuerte, hubo también dafios como agrietamientos y caida
de objetos. En la ciudad de Alajuela se reportaron dafios
serios en construcciones de cemento. En la Garita de Alajuela
la carretera se agrietd. En la zona sur de Puriscal se reportd
gran cantidad de pequefios deslizamientos y hundimientos y
alarma general de la poblacién.

Generd, ademds, importantes deslizamientos en el cafién
del rio Virilla, llegando incluso a formarse varias pequefas
represas que obstruyeron el cauce. Otro importante ocurrié en
los cortes del camino de acceso a la central hidroeléctrica
Ventanas-Garita. Estos Gltimos ocurrieron al bascular vy
fragmentarse las columnas de ignimbrita que conforman las
paredes subverticales del cafién.

Es interesante mencionar la referencia hecha por vecinos
de las localidades aledafias y por pilotos de aviones, que
atestiguan haber observado grandes nubes de polvo sobre el

cafién del rio, al ocurrir los deslizamientos durante el sismo.

Pardmetros sismicos:

Fecha: 22 de diciembre de 1990

Hora: 17:27 GMT, 11:27 hora local

Magnitud: Md=5,7 MS=6, 4

Latitud: 092 54,06'N

Longitud: 84219,66'W

Epicentro: 4 km al NNE de Santiago de Puriscal

Profundidad: 6,5 km.

@

#



Intensidades:

La intensidad regional méxima estimada para el temblor
del dia 22 de diciembre de 1990 fue de VII (MM), aunque es
probable que en algunos puntos aislados del &rea mesosismica
se hallan alcanzado los VIII grados. Con base en los reportes

de dafios se asignaron las siguientes intensidades:

VII: Alajuela, Atenas, Santiago, Balsa, Piedras Negras
VI-VII: Naranjo, Grecia, San José&, Acosta

VI: San Ramén, Heredia

Ve Cartago, Puntarenas, Paraiso

IV: San Isidro General, Turrialba

III: La Fortuna de San Carlos, Siquirres, Cafias

IT: Sixaola, Los Chiles, Limén, Barra del Colorado,

Liberia, Golfito
Cabe destacar que los dafios en casas y edificios en
Alajuela, Heredia, San José y Puriscal se debieron
fundamentalmente a defectos en la construccién o mala calidad
de la misma o condicién 1local del suelo. El1 sismo fue
percibido muy fuerte dentro de un circulo con radio de unos 20
km a partir del epicentro. La distribucién de las intensidades

se muestra en la figura 28.

Réplicas:

Desde el dia 22 de diciembre se produjo un incremento
importante en el nGmero de sismos en la regidén de Puriscal
registrdndose hasta el dia 6 de enero un total de 6286 eventos
(Fig. 24), de los cuales unos 150 tuvieron magnitud mayor que

3,0 y menor que 4,6 (Fig. 29, Cuadro 18). Sin embargo, hay una
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PRINCIPALES EVENTO8 DE LA ZONA DE PURISBCAL,

CUADRO 18

DICIEMBRE 1990

221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
221290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
231290
241290
241290
241290
241290

172754, 34
172845,50
173656,91
174121, 04
182450,62
185426,83
185618,55
191355,96
193058,63
195327,73
202859,60
203646,74
211510, 15
213600,27
214407,07
220217,05
222530,33
231015,50
232954,45
003104,13
014034,04
012827,85
020413,71
050220,50
052736,74
054626,23
063413,93
070418, 74
075256,30
084119,72

9°54,65
9°51,35
9°53,98
9°56,22
9°53,66
9°54,32
9°56,71
9°50,27
9°52,74
9°50,73
9°51,35
9°53,42
9°54,49
9°52,89
9°53,58
9°53,48
9°50,10
9°51,35
9°53,75
9°54,32
9°54,38
9°54,16
9°48,87
9955,52
9°54,64
9°51,69
9°59,30
9°52,43
9°53,07
952,95

05052,10 9°53,00

104540,44
105814,48
122646,92
124020,65
124618,56
130642,80
144512,28
202708,53
212220,75
225008,30
010634,66
023746,25
052425,38
061108,96

9°50,30
9°51,35
9°25,01
9°52,71
9°53,42
9°51,66
9°52,71
9°51,67
9°52,83
9°53,79
9°50,46
9°50,42
9°52,09
9°51,43

84°18,84
84°18,84
84°19,24
84°20,27
84°18,84
84°15,79
84°12,70
84°08,81
84°13,27
84°11,58
84°20,48
84°18,84
84°17,25
84°15,47
84°16,04
84°17,83
84°19,62
84°18,71
84°19,10
84°19,10
84°20,86
84°18,68
84°17,31
84°19,74
84°18,84
84°18,84
84°38,15
84°18,96
84°21,05
84°19,45
84°21,11
84°16,27
84°16,56
84°14,10
84°15,80
84°17,20
84°20,36
84°15,20
84°21,69
84°19,89
84°20,73
84°18,42
84°20,68
84°18,47
84°18,98
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tendencia decreciente de la actividad durante la primera

semana de enero. El dia 6 de enero se registraron 170 eventos.

Reporte de daiios:

Alajuela: Muchos dafios en edificaciones de concreto como la
Municipalidad, el Mercado y las iglesias. P&nico en las
personas, en Residencial Llobet casi todas las casas sufrieron
dafios severos. Muchos dafios en casas de block y de bahareque.
Por la iglesia de La Agonia hay dafios casi totales en casas.
En Barfio El Carmen casas totalmente destruidas, en el Almacén
Los Periféricos vidrieras quebradas y cielorasos desprendidos.
Se fue la 1luz en toda- Alajuela. En barrio Las Cafias se
derrumbd® un muro y ocasiond la caida de un terraplén. La
Catedral sufrié dafios severos en las torres y paredes.

La Garita: Se hundidé la carretera cerca del Tajo La Aduana.
Naranjo: Se sintié muy fuerte, en la iglesia hubo
agrietamientos, en el mercado también hubo dafios.

Grecia: Muy fuerte, grietas en casas de cemento y caida de
objetos de estanterias.

Atenas: Muy fuerte, agrietamientos en casas, caida de objetos.
Alarma en 1la poblacién. Casas dafiadas en wurbanizaciones
nuevas.

S8an José: Se sintid sumamente fuerte, se caian los objetos de
las mesas, los cuadros se movieron, el agua de las peceras
saltaba, muchas vidrieras de edificios se quebraron. Dafios en

edificios como 1la Catedral Metropolitana en donde hubo
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agrietamientos y caida de repellos. Dafios muy severos en el
Teatro Nacional. Panico en la mayor parte de la poblacién.
Hubo un incendio en un local comercial. Los negocios cerraron "
y las personas dejaron el centro de la ciudad. Muchas personas

se cortaron con vidrios. En el edificio del Ministerio de
Educacién hubo vidrieras quebradas. En Radio Monumental caida

de repellos y vidrios quebrados.

san Ramdén: Se sintid muy fuerte, los objetos se caian. En el
hospital se cayeron las laminas del cielo raso. Muchas
personas afectadas por nervios. Se fue la energia eléctrica.

Heredia: Casas con paredes interiores desplomadas cerca de la

iglesia el Carmen. Se sintié muy fuerte.

Cartago: Se reportan dafios como agrietamientos en la Basilica o
y el Colegio San Luis Gonzaga. Se sintié muy fuerte.

Turrialba: Fuerte, pero no se caian los objetos.

Siquirres: Fuerte, pero no cayeron objetos.

Puriscal: Muy fuerte, muchos agrietamientos y deslizamientos,
especialmente por San Juan. Desplome de casas.

Santa Ana: Muy fuerte, se calan objetos y estanterias. Casas

dafadas.

Pital: Fuerte. CAarcel dafiada.

Puntarenas: Fuerte, pero no hubo pénico.

San Vito: Se sintid con fuer:za.

Jacd: Cayeron objetos de los estantes en los establecimientos

comerciales.

102 [



3

En total se reportaron unas 100 personas heridas, que
fueron atendidas por la Cruz Roja. Los dafios por mercaderia
destruida en los negocios y en las construcciones son muy
cuantiosas y pueden llegar a unos 2000 millones de colones.

La Comisién Nacional de Emergencias reportd que entre 268
y 300 casas fueron dafiadas total o parcialmente en San José,
Alajuela y Heredia. En cuanto a edificios pablicos vy
comerciales, un recuento preliminar indica que no menos de 55
resultaron afectados en diferentes grados. En algunos de estos
edificios, como 1la Catedral de Alajuela, Tribunales de
Justicia, pabellones de la Universidad de Costa Rica y la
Catedral Metropolitana fue necesario realizar evaluacién de
posibles dafios estructurales. Los dafios sin embargo fueron
incrementdndose conforme se realizaba el estudio detallado de
mas construcciones.

La emergencia suscitada por este temblor obligdé a abrir
varios albergues en diferentes lugares como Alajuela, Turrujal
de Acosta, San Antonio de Belén, Barrio Los Angeles de Heredia
y Brasilito de Santa Ana. Aproximadamente unas 250 personas

fueron ubicadas en esos albergues.

Detalle de dafios (al 24 de diciembre de 1990):

Alajuela: 100 casas clausuradas, 100 con dafios severos a
moderados. Edificios clausurados: Tribunales de Justicia,
Colegio Maria Auxiliadora, Escuela Blanca, Catedral,

Comandancia de la Guardia Civil. Dafios en acueducto y lineas
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eléctricas y telefénicas. La Presa San Miguel ubicada a unos
5 km del epicentro sufrid agrietamientos superficiales, hubo
desplazamientos laterales de hasta 6 cm en la tuberia de
presién.

Heredia: 12 edificios con dafios estructurales graves, 30
viviendas con dafios estructurales graves, 200 casas con dafios
severos.

San José: 60 casas con dafios severos. Edificios clausurados:
Biblioteca de la UCR, Edificio de Microbiologia UCR, edificio

Magnolia, Catedral Metropolitana, Teatro Nacional.
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CAPITULO 7
ACELERACIONES PRODUCIDAS POR LO8S S8ISMOS
DE PURISCAL

ALVARO CLIMENT

Introduccién:

La presa San Miguel, ubicada en Turrdcares de Alajuela,
desde su construccién ha estado instrumentada con 3
acelerdgrafos gque permiten monitorear el comportamiento
dindmico gque puede experimentar la presa cada vez gque es
sometida a sacudidas sismicas del suelo.

A raiz de la actividad sismica que se presentd durante
los meses de mayo y junio en la localidad de Puriscal, valiosa
informacién concerniente a los movimientos sismicos de campo
cercano fue obtenida por los acelerdgrafos instalados por el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y por el
Instituto de Investigaciones en Ingenieria de la Universidad

de Costa Rica (IINI) en las cercanias del 4rea epicentral.

Aceleraciones del periodo mayo-junio:

El Laboratorio de Ingenieria Sismica del IINI en los dias
siguientes a la ocurrencia de los primeros sismos fuertes
instald un acelerégrafo en la Estacidn de Bomberos (estructura
de concreto reforzado de dos pisos) en la ciudad de Puriscal.
De los acelerogramas registrados por esta estacién se

determind que las aceleraciones horizontales pico méximas
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estuvieron cercanas a 0,10 g (10 % de la aceleracién de la
gravedad), con duraciones del movimiento fuerte entre los 3 y
4 segundos, concluyéndose que los sismos ocurridos en Puriscal
no generaron fuerzas sismicas grandes (Santana et al., 1990)
en el sitio de registro. En el cuadro 19 se presenta alguna de

la informacién.

CUADRO 19

ACELERACIONES EN SANTIAGO DE PURISCAL

D S S S D D G D W G D M D M M S S S MDD S S D M SR S S e S S -

ACELERACIONES MAXIMAS

FECHA HORA DISTANCIA CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
DEL SISMO (km)

31-5-90 21:28:19 8,7 0,031 0,023 0,033
7-6=90 11:12:08 3,2 0,057 0,056 0,044
7-6-90 18:31:51 2,2 0,101 0,086 6,112
8-6-90 07:46:32 8,3 0,023 0,014 0,023
8-6-90 07:47:00 9,2 0,025 0,014 0,023
8-6-90 09:47:48 8,2 0,034 0,017 0,035
8-6-90 16:35:36 0,030 0,021 0,022
8-6=90 17:03:48 0,027 0,016 0,018
8-6-90 18:34:48 6,6 0,080 0,131 0,086

FUENTE: LABORATORIO DE INGENIERIA SISMICA, IINI, UCR

NOTA: Valores de aceleraciones madximas en fraccién de g.
g: aceleracién de la gravedad, 9,81 m/seg’
canal 1: Norte

canal 2: Arriba
canal 3: Oeste

Aproximadamente 11 km al norte de Santiago de Puriscal se
encuentra ubicada la Presa San Miguel, esta forma parte del

Complejo Hidroeléctrico Ventanas-Garita del ICE. Para la
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auscultacidén sismica, la presa cuenta con tres acelerégrafos
analégicos SMA-1 ubicados en la cresta, base y estribo
izquierdo.

La actividad sismica de Puriscal, debido a su cercania,

dispard los instrumentos de la presa gran cantidad de veces
durante los meses de mayo y junio, obteniéndose el registro en
conjunto de 43 acelerogramas asociados a 34 sismos.
Los sismos mayores registrados por estos instrumentos se
ubicaron a distancias epicentrales entre 6 y 14 Kkm,
registrdndose aceleraciones horizontales pico en la cresta de
la presa de hasta 0,479 g, valor que representa el efecto
combinado del movimiento del medio mds el de la presa misma,
las duraciones de los movimientos fuertes presentan valores
que varian alrededor de los 3,5 segundos (Climent, 1990b).

En el estribo y base de 1la presa se registraron
aceleraciones bastante bajas, en general presentando valores
3 0o 4 veces menores gue los valores de la cresta. En los
cuadros 20 y 21 se presenta en forma resumida, la informacién
sismolégica de cada uno de 1los sismos gque generd un
acelerograma en la presa y los respectivos valores de

aceleracidén horizontal y vertical para estos sismos.
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CUADRO 20

S8IBMO8 REGISTRADOS POR LOS ACELEROGRAFOS8
DE LA PRESA SAN MIGUEL
(INFORMACION SISMOLOGICA)

No. SISMO HORA LATITUD LONGITUD Md  PROF.
LOCAL ‘m
1 29-5-90 13:56 9 51,54 84 15,85 4,6 15,4
2 29 5-90 04:18 9 53,89 84 14,76 3,8 13,5
3 30-5-90  04:05 9 51,19 84 16,95 4,7 13,9
4 31-5-90 00:31 9 53,92 84 14,67 3,9 23,8
5 31-5-90 02:59 9 51,80 84 16,49 4,1 20,4
6 31-5-90 08:57 9 49,72 84 20,89 4,0 04,3
7 31-5-90 09:28 9 55,13 84 16,76 4,5 22,5
8 07-6-90  11:12 9 49,30 84 18,25 4,5 09,8
9 07-6-90  11:25 9 50,27 84 17,04 3,6 11,7
10 07-6-90 06:31 9 53,41 84 18,66 4,8 05,0
11 07-6-90 06:44 9 49,51 84 16,55 3,7 01,4
12 07-6=90 07:51 9 51,32 84 18,29 3,7 18,9
13  07-6-90 11:55 9 49,56 84 16,16 3,8 12,9
14 08-6-90 07:46 9 54,18 84 15,10 4,0 02,1
15 08-6-90 07:47 9 54,20 84 15,00 4,5 20,0
16 08-6-90 07:49 9 54,17 84 14,09 3,7 26,6
17 08=6=-90 09:47 9 48,46 84 15,16 4,0 06,5
18 08-6-90 09:51 9 56,06 84 14,37 3,5 26,4
19 08-6-90 01:42 9 52,25 84 15,19 4,2 22,2
20 08-6-90 06:34 9 53,91 84 16,55 4,8 14,3
21  09-6-90  08:40 9 54,37 84 18,12 4,0 12,8
22 09-6-90 04:14 9 52 63 84 14,12 3,3 17,0
23 10-6-90 01:56 9 52,68 84 18,43 3,6 14,8
24 13-6-90 11:02 9 42,49 84 19,80 4,2 01,4
25 15-6-90 08:22 9 53,91 84 16,55 4,5 08,6
26 18-6-90 03:09 9 50,23 84 21,48 3,9 13,6
27 20-6-90  10:29 9 50,23 84 18,87 3,8 04,4
28 30-6-90 08:50 9 46,75 84 20,32 5,0 12,2
29 30-6-90 08:55 9 52,49 84 30,66 4,5 15,0
30 30-6-90 08:57 9 49,43 84 20,57 4,4 21,0
31 30-6=-90 09:01 9 51,33 84 16,48 4,3 15,0
32  30-6-90 11:49 9 52,12 84 19,11 4,0 20,0
33 30-6-90 12:41 9 50,57 84 16,50 4,0 15,4

—— D WD S D D R S D D D D R D R R D D S S S D O D D WD S e e D

FUENTE: RED SISMOLOGICA NACIONAL
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CUADRO 21
ACELERACIONES PICO PRESA BAN MIGUEL

NO SITIO DE DISTANCIA AL ACELERACION PICO DURAC.
REGISTRO EPICENTRO ¥ ACEL. GRAVEDAD(%G) MOVIM.
HORIZ. VERT. FUERTE
1 cresta 11,5 Km 10,1 , 10,1 6,9 1,5 seqg
base 28 . 2iT 23
2 cresta 2;X5; " 2;6 1.0
3 cresta 11,0 km 1559 ; 15,8 6,9 1,75 seg
base 5,8 , 6,1 3,6 1,50 seg
4 cresta 2L o BT 146
5 cresta B3 " 4,2 2,1
6 cresta 12,8 , 5;3 6,9
base 3,3 - 333 3;1
7 cresta 13,0 km 5:;3 4 540 3,2 0,60 seg
8 cresta 6,0 km 12580 . 13,3 10,6 1,00 seg
base 4,4 , 4,9 3,
9 cresta 14,0 km 14,9 , 14,9 12,7 1,50 seg
10 cresta 3:2 , 279 1,6
1} cresta 6,0 km 45,7 , 19,1 21,2 3,50 seg
base 10.0. ; 13,0 6,2
estribo I2 8,1 , 10,3 4,1
12 cresta 4,8 , 4,6 2,1
13 cresta 6,1 , 6,9 3,2
14 cresta 10,6 ; 15;4 6,3
15 cresta 10,1 ; 12,8 4,2
estribo IZ ) -5 gl L 0,5
16 cresta 9,5 km 28,7 -, 24,7 8,5
17 cresta 2,67, 2,1 1,6
19 cresta 5,3 ;.  4;8 32
20 cresta 4,8, 6,3 3,7
21 cresta 6,5 km 28,7 ., 36,2 -
estribo IZ (23 - Tsray - 1 | 6,1
base 12,8 , 9,8 6,7
22 cresta 15,4 , 15,9 -
23 cresta 6,4 , 5,8 2,1
24 cresta 2,6 ; 2;6 1,0
25 cresta 6,4 , 4,8 4,2
26 cresta 6,5 km 46,9 , 16,6 20,1
estribo IZ 6,4 , 4,3 3.1
27 cresta 5,8, 10,6 3,2
estribo I2Z 1:7 5 % 1,0
28 cresta 3,2, 1,6 1.0
29 cresta 16,0 km 17,0 , 14,9 7,0
estribo IZ 2;9 ;. 2,2 15
30 cresta 14,4 , 14,9 6,9
31 cresta 6,9 , 14,9 2,6
32 cresta 4,2 , 3,2 1,6
33 cresta 3;7 v 549 2l
34 cresta 9,6 , 13,8 3;7
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Aceleraciones del sismo del 22 de diciembre de 1990:

A raiz del temblor del 22 de diciembre de 1990, 1los
acelerbégrafos instalados en la represa San Miguel fueron
activados. El epicentro de este sismo se ubicd aproximadamente
a 5 km de la presa, lo que permitid registrar las mayores
aceleraciones obtenidas desde que fueron instalados 1los
instrumentos. Durante el sismo, en la cresta de la presa se
registraron aceleraciones de hasta 84 % de la aceleracidén de
la gravedad (g) y en roca del 54 % de g, niveles de
aceleracidn bastante altos, pero comparables con los obtenidos
durante los sismos de Managua (1972) y San Salvador (1986),

gque se registraron en condiciones similares.

Acelerograma de la base de la presa:

En este registro sobre suelo, la componente transversal
presenta la aceleracién pico horizontal mayor, con un valor de
84,2 % g a los 2,6 segundos de haberse disparado el
instrumento, ademds de ser este el valor pico méximo
registrado por 1los 3 instrumentos, presenta un periodo
predominante de 0,15 segundos. E1 movimiento fuerte se mantuvo
por espacio de 0,15 seg, disminuyendo luego ré&pidamente a

valores menores del 10% de g.
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Acelerograma del estribo izquierdo:

En este registro sobre roca la componente transversal
presenta la aceleracidén horizontal pico maxima, con un valor
de 54,9 % g y ocurrid 3,2 segundos después que el instrumento
fue activado. Estos picos de la seflal sismica presentan
periodos predominantes de 0,15 seg. El movimiento fuerte de la
seflal tiene una duracién de 2,5 seqg, decayendo riapidamente 4,2

seg después de disparado el instrumento.

Acelerograma de la cresta de la presa:

Una vez que el acelerdgrafo fue activado 1 seg después
arribaron las ondas S, cuyo pico madximo de aceleracién se
presentd a los 3,4 seg, con un valor de 68,6 % g en la
componente longitudinal. El movimiento fuerte de la sefial se
mantuvo por espacio de 3,5 seg disminuyendo luego suavemente
y permaneciendo la presa en oscilacién durante 21 segundos,
con aceleraciones superiores al 5 % g, la sefial pico presenta
periodos predominantes de 0,22 seqg.

Los registros de la base y estribo presentan un periodo
predominante de 0,15 seg, durante los picos del movimiento
fuerte. En el registro de la cresta el periodo predominante es
de 0,23 seg lo que denota influencia del modo de oscilacién de
la presa en el movimiento registrado.

De la inspeccién visual de los acelerogramas se observa
cierta similitud en la forma de la sefial registrada en la base

y cresta de la presa cuando lo que se esperaria es una cierta
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amplificacién de la sefial al pasar por el cuerpo de la presa.
Este efecto podria deberse a gque la presa estd ubicada
priacticamente sobre el foco del sismo, siendo la presa y el
medio sometidos a un comportamiento especial por la sacudida
sismica y vibrando <casi como un solo cuerpo Yy no

separadamente.

Efecto del temblor sobre la presa:

Aunque la presa San Miguel fue disefiada para cargas
sismicas mucho menores a las que se presentaron durante la
ocurrencia del sismo del 22 de diciembre, los efectos de la
sacudida sismica en la integridad fisica de la presa son
menores o de poca consideracién.

El efecto mds visible y preocupante en un principio fue
la presencia de fisuras longitudinales a lo largo de la presa.
Estas fisuras tenian aberturas de unos 10 cm y profundidades
madximas de 1,7 m y se produjeron debido a asentamientos en los

materiales granulares de los filtros de la presa.

Conclusiones:

La presa San Miguel, ubicada dentro del Area mesosismica
del enjambre de Puriscal ha estado sometida a aceleraciones
fuertes a raiz de los sismos principales de 1la zona,
alcanzidndose valores maximos de 0,744 g, con aceleraciones

madximas sostenidas de hasta 0,5 g por espacio de 1,5 segundos
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y niveles de aceleracién promedio superiores a 0,1 g durante
unos 6 segundos.

El efecto de la amplificacién de la sefial sismica al
pasar por el cuerpo de la presa fue relativamente bajo. La
sacudida sismica provocd agrietamientos superficiales en la
presa posiblemente asociados a asentamiento de los materiales
de los filtros.

Para los altos niveles de aceleracién registrados 1la
presa practicamente no sufrié dafios de consideracidén gracias

al buen disefio y a la corta duracién del movimiento fuerte.
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CAPITULO 8
INTERPRETACION NEOTECTONICA
WALTER MONTERO

ILEANA BOSCHINI
WILFREDO ROJAS

Antecedentes histdéricos:

Estudios respecto a la neotectdnica de la regién de
Puriscal anteriores al presente trabajo son escasos, Montero
y Morales (1985) estudiaron la sismicidad del suroceste del
Valle Central cubriendo en su investigacién, la regidn donde
ocurrid el enjambre de 1990. Con base en el estudio de
microtemblores determinaron una serie de zonas sismicas cuya
ubicacién espacial es muy similar a la actividad registrada
durante la primera fase del enjambre y localizada al NNE de
Puriscal. Esto muestra que este sistema de fallamiento tenia
actividad al nivel de microtemblores antes de la ocurrencia
del enjambre de Puriscal de mayo-julio de 1990, realizan
ademéas mecanismos focales compuestos para estos
microtemblores, los cuales correspondieron principalmente con
fallamiento de desplazamiento de rumbo con planos nodales de
rumbo NE y desplazamiento sinestral y rumbo NW de
desplazamiento dextral. Este tipo de fallamiento corresponde
con el observado en el enjambre de sismos de 1990.

Md&s recientemente a escala regional, Denyer y Montero
(1988) realizaron un mapa de lineamientos y fallas del Valle

Central que incluyé la regién de Puriscal. En este mapa los
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lineamientos y fallas principales tienen rumbos predominantes
al NW y NE. El andlisis sin embargo, no discrimina entre los
lineamientos o fallas de car&cter neotectédnico de 1los
correspondientes a otras épocas geoldgicas. Montero y Morales
(1990) describen las estructuras neotectédnicas de Costa Rica
y a partir de esta informacién definen 1los esfuerzos
neotecténicos que operan a través de diferentes regiones del
pais. El esfuerzo compresivo horizontal méaximo (ECHM) que
corresponde a la regidn de Puriscal tiene un rumbo NO°E. Este
se dedujo de los mecanismos focales de Montero y Morales
(1985) explicados previamente. En este mismo estudio se
plantea que la estructura neotectdnica mas relevante y cercana
a Puriscal es la denominada falla Longitudinal, que tiene
posiblemente movimiento predominante dextral, esto de acuerdo

al campo de esfuerzos neotéctédnicos que opera regionalmente.

Fuentes sismicas:

Un estudio detallado de los posibles lineamientos gque
pueden ser fallas neotectdnicas, fue realizado en la regién
de Puriscal mediante la revisidén de fotos aéreas de escala
1:60 000. Posteriormente un control de campo fue ejecutado en
aquellos lineamientos que de acuerdo a la ubicacién de los
epicentros, sugerian ser las posibles fuentes sismicas del
enjambre de Puriscal de 1990. A continuacién se describen los
diferentes lineamientos y fallas neotecténicas definidas a

partir del andlisis previamente descrito (Fig. 30).
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Lineamiento Jateo:

Tiene una longitud de aproximadamente 11 km y rumbo N60°W
a N70°W forma parte de una serie de tres lineamientos con
rumbo similar, siendo éste el gque se ubica hacia el NNE de la
serie (Fig. 30). Hacia el WNW termina cerca del poblado de
Balsa y al ESE se alinea con el rio Chile. Cerca de su extremo
ESE puede continuarse con un lineamiento que se alinea con las
nacientes de la Quebrada Grande y el borde ENE del cerro
Antonio. Muestra la presencia de una serie de rupturas de
pendiente alineadas en estribaciones montafiosas contiguas. La
expresién morfoldgica es moderada. Este lineamiento no fue
estudiado en el campo excepto cerca del poblado de Picagres.
En este sector, se encontrd una estructura sinforme en las
ignimbritas, aunque un origen tectdnico para el mismo no puede
ser concluido. Esta dltima se ubicaria aledafia al lineamiento
en el blogque NNE. Cambios litolégicos no se observaron en este

sector a un lado y otro del lineamiento.

Lineamiento Desamparaditos:

Tiene una longitud de 9 Km y un rumbo N70°W. Forma parte
de una serie de tres lineamientos aproximadamente paralelos
(Fig. 30). Tiene una expresidén moderada. Puede considerarse
gque se continGa con la falla Picagres, aungque esta fGltima
tiene un cambio de rumbo respecto a la anterior y ademas la

falla Picagres tiene una expresién morfolégica mds prominente
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y diversas evidencias de campo que seflalan su actividad
reciente.

En el extremo WNW el lineamiento Desamparaditos se alinea
con el rio Chucads, presentando un escarpe prominente en su
borde SSW. Al salir del valle del rio Chucds al ESE, se
continGa con una serie de descansos (sector de LLano Grande y
Desamparaditos) y rupturas de pendiente en las estribaciones
montafiosas. No se tienen evidencias directas de campo que
definén la presencia de wuna falla neotectédnica en

correspondencia con este lineamiento.

Lineamiento Barbacoas:

Tiene una longitud de 8 km y un rumbo entre N65°W y
N45°W. Se extiende desde cerca de Piedades, pasando al norte
de Barbacoas, borde SSW de Santiago de Puriscal y terminando
al oeste de San Rafael Abajo. Forma parte de una serie de
cuatro lineamientos con rumbo similar (Fig. 30). La expresidn
morfoldgica de este lineamiento es débil, estd evidenciado por
la ruptura de pendientes en estribaciones montafiosas,
descansos y la presencia de un escarpe mirando al NNE. Control
de campo para definir el origen de este lineamiento no fue
realizado.

Cerca del extremo ESE del lineamiento, una aparente
avalancha de lodo con una morfologia bastante reciente, cubre

el valle sur de la quebrada Grande y el norte de la gquebrada
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Cacao. El origen de esta dltima no es conocido, pero un origen

sismico no puede ser descartado.

Falla Vibora:

Por una longitud de aproximadamente 6 km tiene un rumbo
N70°W. Al este de la carretera que conduce a Parrita la falla
se divide en dos ramales y cambia su rumbo al N90°E. Ambos
ramales tienen una longitud similar de aproximadamente 7 km
cada uno. Entre ambos se observa una morfologia deprimida
respecto al terreno aledafio. La geometria sugiere la presencia
de un relevo distensivo o cuenca de traccién, asociado a una
falla con una componente de desplazamiento de rumbo de tipo
dextral.

Evidencia sismolégica de este tipo de movimiento, como se
verd mas adelante, se tiene a partir de mecanismos focales
relacionados al ejambre de Puriscal. Sin embargo, control de
campo no fue realizado en esta 2zona, por lo dque esta
interpretacién preliminar debe ser confirmada o
reinterpretada. Dentro de esta unidad se 1localizan los
poblados de Bajo Legua y Pedernal. La falla se evidencia por
la presencia de un valle de falla en su sector oeste,
alinedndose con el rio Quebrada Grande. Una silla de falla se
observa en la zona del poblado de Santa Marta.

Control de campo fue realizado al oeste del poblado de
Santa Marta. Diferentes evidencias seflalan la presencia de una

falla en esta zona, las cuales enumeramos:

119



1- Los estratos sedimentarios de 1lutitas y areniscas
posiblemente pertenecientes a la Formacién Pacacua,
localizados sobre la margen sur de la Quebrada Grande, son
interrumpidos a lo largo de su rumbo, al pasar de la margen
sur a la norte. En la parte norte, depdsitos de brechas
volcanicas y aluviones afloran, La edad de estos depésitos es
desconocida pero posiblemente son pliocénicos & posteriores.
2- Sobre el lecho del rio, una zona de alteracién hidrotermal
se observé con un rumbo similar al de la falla.

3- Los aluviones pliocénicos o posteriores, se encontraron
estriados con a&ngulo de desplazamiento cercano a 0 grados. No
se pudo definir movimiento relativo de los bloques de falla.

Las anteriores evidencias de falla sin embargo, no
demuestran el cardcter neotectdnico de la misma, aunque si
avalan la existencia de éste.

El evento del 30 de junio (Md = 5,0) tuvo un epicentro
desplazado unos pocos kilémetros al norte de esta falla. La
recopilacién de informacién macrosismica revela que las
intensidades MM en la poblacién de Santa Marta y en la Fila
Vibora alcanzaron el valor de VII, ubicdndose por consiguiente
esta zona dentro del &rea macrosismica. El mecanismo focal del
evento principal tiene un plano nodal de rumbo m&s al norte
(N37°W ) que el de 1la falla Vibora. El1 movimiento
corresponderia a una falla de desplazamiento de rumbo dextral

con una componente inversa, esta Gltima del orden del 30%.
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Con base en la evidencia de campo sobre la existencia de
la falla, la expresidén y los criterios geomorfolégicos vy
geométricos y finalmente la evidencia sismolégica, nos llevan
a sugerir que la falla Vibora, es la falla donde se generd el

evento del 30 de junio de 1990.

8istema de fallas San Antonio:

Se extiende con rumbo variable desde el extremo este del
lineamiento Jateo hasta el oceste de San Rafael Abajo. Al norte
se inicia con un rumbo N40°W, alined&ndose con un afluente del
rio Chile por una extensién de aproximadamente 1,5 km. Al
norte de Tinamaste cambia su rumbo al N20°W, aline&ndose en
este sector con la quebrada Grande y pasando por el flanco ENE
del cerro Antonio. Lo anterior por una extensién de 2,5 km. Un
relevo izquierdo se presenta en este sector, provocando que la
falla se continGe por el flanco WSW del cerro Antonio y
alinedndose en ese sector con el valle estrecho donde se ubica
el poblado de San Antonio. Esta clase de relevo sugiere que el
medio estd sometido a un par de fuerzas simple dextral. En
este sector la falla tiene una expresién prominente. La falla
en esta zona cambia de un rumbo N20°W a un rumbo NO°E vy
termina en su extremo sur con un rumbo N20°E, al oceste de San
Rafael Abajo. En esta zona la falla aparentemente corta a
través de aluviones represados porque el bloque del lado este
tendria levantamiento. La longitud total de este relevo es de

4 Km.
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Evidencias de la existencia de esta falla se encontraron
en ambos flancos del cerro Antonio. En el sector este, se
encontraron fallas secundarias con rumbo similar al de 1la
falla principal y con estrias de &ngulo de desplazamiento
cercano a cero grados. En el sector del cerro Antonio se
encontraron resultados similares. Las anteriores fallas ademéas
de otros juegos, se presentan dentro de depdsitos volcénicos
de tipo brecha-tobas brechosas a tobas de 1lapilli color
morado-violdceo, litologias posiblemente pertenecientes al
Grupo Aguacate de edad Pliocénica.

En el poblado de San Antonio una serie de fracturas,
algunas con desplazamiento de tipo dextral y con el mismo
rumbo que la falla San Antonio se encontraron cortando
diversas obras civiles.

Efectivamente en el atrio de la iglesia se observd una
fractura de rumbo N13°E originada por el sismo del 8 de junio
de las 00:31 (GMT) de magnitud Md 4,8. Un desplazamiento
dextral de 0,3 cm fue medido. Esta fractura se continGa dentro
de los jardines de la misma iglesia. Fracturas de rumbo
similar fueron definidas en la calle que conduce a Tinamaste
(Boschini, com. verbal, 1990). Al oceste de la anterior calle,
una fractura de rumbo N12°W corta en forma continua a través
de varias propiedades. Las diversas construcciones que se
encuentran a lo largo de la traza de la fractura fueron
sometidas a un esfuerzo cortante de tipo dextral, con

desplazamientos variables que oscilan alrededor de 0,5 cm.
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Asi, por ejemplo, en la casa de la sefiora Aracelia Herrera, la
fractura tiene 0,8 cm de salto dextral en un terreno de roca
meteorizada. Hacia el sur corta una tapia con 0,5 cm en el
mismo sentido. Las casas de Edgar Garita y de su madre, son
atravesadas por la fractura. Mas al sur la fractura entra en
un cafetal, donde las grietas tienen rumbo N10°W. En el mismo
rumbo, la fractura atraviesa la casa de la sefiora Yamileth
Porras y tiene un salto dextral de 0,5 cm. Desplazamientos
verticales también fueron observados en algunos casos, pero
estos no fueron de signo constante en cuanto al bloque que
relativamente se hundia. Los saltos mids evidentes fueron donde
la fractura cortd la carretera a Santiago y en un camino
secundario que se dirige de San Antonio con rumbo hacia
Charcén. La mayoria de las casas que fueron declaradas
inhabitables en San Antonio por 1la Comisién Local de
Emergencias, se localizaron a lo largo de esta fractura. En
zonas muy cercanas los dafios observados fueron menores. La

interpretacién es que la falla San Antonio en este sector
alcanzé a romper la superficie del terreno, por lo que los
dafios observados se deben a la ruptura de la falla en
superficie. Este seria el primer caso reportado de este tipo
de dafio en Costa Rica, el cual se asocia a eventos de
magnitudes Md entre 4,5 y 4,8, ocurridos entre los dias 7 y 8

de junio de 1990.
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S8istema de fallas Picagres:

Consiste en una serie de lineamientos y fallas que se
inician con 1la falla Picagres, la cual se une con el
lineamiento Desamparaditos al noroeste. En este sector se
inicia con un rumbo N50°W alinedndose con el rio Picagres por
una extensién de aproximadamente 2 km. En esta zona, se
encontraron evidencias de la existenciade la falla. La falla
discurre por un valle asimétrico con un escarpe prominente en
el lado NE y una pendiente mids tendida en el lado SW. También
se observaron descansos entre las estribaciones facetadas.
Presencia de estructura en copa de vino y un afluente del
Picagres de valle profundo que se halla desplazado en forma
dextral también son observables en este sector de la falla.
Algunos afluentes del lado NE de la falla, al atravesarla
tienen saltos de agua del orden métrico. En el lecho del rio,
una zona de falla de un ancho de hasta 20 m, se observd
cortando un flujo piroclasticode color morado-violdceo. La
zona de falla presenta una fuerte alteracién hidrotermal de
color amarillo-grisdceo con presencia de pirita. Una serie de
fracturas paralelas de rumbo N15°W con estrias horizontales
marcan la traza de la falla en este sector. No se pudo
determinar el desplazamiento relativo de los blogues en este
sector. Al SW y adyacente a la zona de falla, se observdé un
coluvio basculado al oceste. Expresién morfolbgica de este
basculamiento también se observé en zonas aledafias. La zona de

falla anteriormente descrita estd localmente recubierta por
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aluvidén. El contacto entre ambos parece estar fallado. Fallas
dentro del aluvién no fueron claramente definidas, aunque
interrupciones locales de estratos arenosos en el aluvidn se
observaron directamente arriba de las fallas presentes dentro
de la zona de falla previamente descrita. La ausencia de
fallas claramente definidas dentro del aluvién puede ser
resultado de la falta de compactacién de estos depésitos. Al
unirse la guebrada Marin con el rio Picagres, la falla cambia
su rumbo hacia el NO°E y ademds se divide en varios ramales.
La extensidén de estos ramales es entre 3 y 4 km. E1l ramal que
corta al lado este del cerro Marin y que pasa por el poblado
de Charcén parece desplazar dextralmente una secuencia de una
lava sobreyaciendo un aluvidén que buza S62°E sobre la
carretera a Santiago. Las secuencias volcédnicas anteriormente
descritas deben corresponder con un vulcanismo contemporéneo
al del Grupo Aguacate de edad Pliocénica.

La ubicacién de una serie de epicentros del enjambre de
Puriscal de 1990 alineados con este sistema de fallas y las
soluciones de los mecanismos focales de estos eventos
individuales, nos lleva a sugerir que el mismo se reactivéd
durante esta actividad sismica, aunque falta la evidencia de
ruptura en superficie. Esto Gltimo podria ser debido a que el
trabajo de campo se realizd varios meses después de ocurrida
la actividad sismica principal o la baja magnitud de los
sismos y a la profundidad de los eventos. Al considerar

conjuntamente las diferentes evidencias de campo, morfolégicas
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y sismolégicas, podemos definir que este sistema de fallas

tiene un movimiento predominantemente dextral.

Interpretacién tectdnica:

La solucién del mecanismo focal para el temblor del 22 de
diciembre (M= 5,7) muestra 2 planos nodales (Fig. 31), el
primero de rumbo N8O°E y el segundo de rumbo N12°W. Con base
en la distribucién de epicentros de réplicas y dafios
observados se puede seleccionar como plano de ruptura el de
rumbo N80°E gque coincide con el extremo oeste del lineamiento
tectédnico de rio Virilla (Fig. 32). Este lineamiento tiene una
longitud de 50 km y en el sector de Piedras Negras, al norte
de Santiago de Puriscal, tiene un rumbo aproximado este-oceste,
variando a un rumbo N60°W a partir del poblado de La Palma y

extendiéndose hacia el sureste.

Conclusiones:

La actividad sismica registrada durante 1990 en Puriscal
y Mora fue originada por una serie de fuentes sismicas que
habian presentado relativamente poca actividad histérica.

La actividad sismica que se presentd desde mayo hasta
junio de 1990, caracterizada por un gran ndmero de eventos de
magnitudes pequefias y moderadas, originados en fuentes
mdltiples, permiten catalogarla como " enjambre sismico", pero
el evento del 30 de junio y el del 22 de diciembre constituyen

dos rupturas fuera del patrén de tipo enjambre y més bien
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correponden con una secuencia sismica de evento principal y
réplicas. La energia total liberada por mis de 30 mil eventos
registrados en la zona es de 1,65 x 10 ¥ ergios, equivalente
a un evento de magnitud 5,8.

El estudio de fotos aéreas y el trabajo de campo,
acompafiado del andlisis de parametros fisicos de los temblores
principales permiten definir alineamientos importantes con
rumbos predominantes NW-SE y mecanismos de ruptura de tipo
transcurrente dextral que pueden ser las fuentes de las
diferentes series sismicas de Puriscal, excepto por la del
sismo del 22 de diciembre que es de corrimiento lateral
sinestral en una falla de rumbo ENE.

Las evidencias neotecténicas y sismolégicas indican que
el enjambre de Puriscal-Mora se origind en tres sistemas de
fallas principales: el primero corresponde a las fallas San
Antonio-Picagres, donde se tiene evidencia de campo que un
segmento de 300 m alcanzdé a tener ruptura superficial en la
zona del poblado de San Antonio, explicd&ndose de esta forma
los dafios en construcciones que se presentaron a lo largo de
la traza de la falla. Este sistema de fallas tiene un rumho
gue varia entre N40°W y NO°W; son fallas relativamente cortas,
capaces de generar eventos de magnitudes como las observadas
o ligeramente superiores. Tienen movimiento predominantemente
dextral, que es similar al de la falla Longitudinal y que es
resultado de esfuerzos regionales con el ECHM de rumbo NO°E.

Este sistema se activé durante la primera fase del enjambre
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(mayo-junio). El seqgundo sistema de fallas corresponde a la
falla Vibora. Evidencia sismolégica y neotectédnica sugiere que
esta fue la fuente sismica del evento del 30 de junio de 1990
(Md = 5,0). La falla Vibora tiene rumbo N70°W, se extiende por
una distancia acumulada de 18 km, aunque debe ain comprobarse
la existencia de la misma en el sector este. Tiene movimiento
oblicuo dextral-inverso. El1 tercer sistema lo constituye el
lineamiento Virilla, el cual tiene una longitud de 5 km y un
rumbo aproximadamente ENE-WSW. La solucién del mecanismo focal
para el temblor del 22 de diciembre (Md = 5,7), posiblemente
originado en esta fuente, muestra un plano nodal de rumbo

N80°E que coincide bastante bien con este lineamiento.
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DAROS T EFECTOS REPORTADAS POR LOCALIDAD E INTENSIDADES ASIGNADAS

(Teablor de Cobano, 15 marzo 1990)

<Ak ZARCS ECTG8 REFORTADIZ 345 54 gI3T, L.
AL ZPI. Ka)
“NTARENAS Sede UCR y edificio del colegio Universitario se declararon inhabitables La Nacion il VIl
hay cierto deterioro en las escuelas 0 de Noviembre, La Fray Caziane,sl 29/95439
Liceo Jose Mart{ el Kinder Central. pag. 4A
Colegio José NMarti gegundo piso queds amuvy afectado, incluso se Ld Nacisn
recogendo no utilizarlo, 21/03/90
pag. SA

pader Judicial, =stantes catdos y rajaduras en las sficinas.

El hospital Monsefor Sanabria debio zer desocupado por dafios en las
plsos superiares 7 por tal razen dieron la salida a muchos pacientes.
Daflos en el edificio del Palacio Muaicipal. Rajaduras y articulos
juebrados em casas, iglesias y megocizs c:merciales 3sn gsnerales, ast
como grietas en calles. Timbién, en el barrio el Carmen y Carrizal
algunas casas resultaron dafadag en casi un 50 por clento.

El hospital puntarenense Monsefor Victor Manuel Sanabria, de diez pisos La Nacidn
, sufrié dafios en alqunas paredes ic¢ que colige a realizar uma 16/02 /947
evacuacion temporal ayer por la madana, luego de! sequndo sismo que 0ag. 7A

sacudio una parte del territorio cestarricense.

Las fisuras md3 graves se produjeron em el quinto piso, donde reporteros
e La Nacion observaron una de medio centimetro Je ancho en una pared de
diez centimetros de espesor, por la cual pasaba [a luz externma.

Los- agrietamientos en las paredes afectaron casi todos los pisos,
principalmente hacia el ceatro del inmueble, donde se desprendi¢ parte
del repello de las paredes, lo cual provoco gran temor =eptre los
enfermos. Estos fueron tragladados hacia uno de los jardines externos, a
otros se les dejo en el primer piso.

Adends de las dificultades citadas, resultaron dadados el cielo raso y La Nacidn

ventanales del Monsefior Samabria, 7y dos de loz izcensores se quedaron 26/0%,90

trabados. pag. 7A

No hubo victimas a excepcion de "0lga®, una chincha que nabitada cerca La Nacisn

del estero de Puntarenas, a la que le cayo encima el bado de una <casa, 26/03/90

debajo del cual estaba su residencia, acmentos despues ios moraderes pag. 2A

comian chicharrones y adobaban su fresca carne.
NATA DE Los mayores dafios se notaron en Puntarenas y Mata de Limén donde la La Nacion M4 VII1
LIMON sacudida derrumbé dos hoteles abandonados,deterioré a otro en servicio y 26/03/90

destruy6 tres humildes viviendas. pag. 4A

.................................................................................................................................



MUV LVUDITAKNIVERSE Ut ELEUTRICIDAD

EL CACAD
FUNTARENAS

“AQUERA

COBANO

ry 7ifia del Mar) con g3raves dafos

Trag hoteles (Casa Blanca, Mangla
1 ed su totalidad, Puence peaccnal de

estructurii2s y derrumbadss, cas
hamaca en 2al estado.

De 3uerte 2] Hotel Casa Blanca estaba desabitado pues no aquanto el
fuerte sismo

Ip 14 Escuela Matias Cuarte Solera hudo ravenraduras prifundas s a2
paredes.,

pardidas de 13 culdad asclenden 3 1S afllones , el perjuicis mayor ge
presenta en las viviendas de las cuales 28 auestran deterioro. De ellas
siete ge califican de inhabitables.

En Paquera dofia Carmen Sanchez Sinchez de 71 ados contd que estaba
preparando el desayuno 21 su precaria vivienda cuando ocurri¢ el primer
3imo del domingo "grité, ae asusté aucho y ae desmayeé’,

Su hija Carmen Navas Sdnchez se quedé 3sin casa "estd a punto de caerse.
En e9a zona, la habitacion de dofia Marfa Cristina Luna Luna, de 76 afos,
también se falseo.

Log ceablores se sintieron con mucha intensidad. Hubo problemas con el
1qua 7 la eletricidad, Cayeron paredes de ia escuela de la localidad.
La iglesia de San Rafael de Paquera se agrieté. Vitrinas de negocios
resultaron quebradas.

En la escuela de San Rafael de Paquera se desplomaron varfos bloques
ornamentales.

Bajo unm arbol de mango junto a su destrozada vivienda de cemento, Don
Gerardo Sequra Ugalde y su esposa Eunice Sequra Segura improvisaron su
hogar.

Ahf colocaron una refrigeradora, la cocina de leda y la cuna de Vanessa.
La estructura quedd en pie, pero totalmente juebrada, con solo golpear
alquna de las paredes del techo cruje y el piso fue levantado por el
sismo principal.

Al igqual que la Gerardo, otras seis casas de esta pobre reqién, ubicada
en la parte sur de la peninsula de Nicoya quedaron inhabitables. Lo
aismo ocurrid con las escuelas de los barrfos Rio Negro y Santa
Clemencia, las cuales estan bajo peligro de derrumbarse,

La Nacidn
W55 99
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En [a poblaci¢n de Cobano, el centro civico, que alberqa ai Coasejo,
Alcaldia, Conselc Nacionai de Praduccisn v Correos quede {aizeads 2n sus
dos pisos.

Luis Emilio Ramlrez Araya, presidente del Consejo de Distrito de Cébano,
dijo que por el aomento la situacicn es normal, pero que esperan jue la
utoridades actuen rdpidamente para atender a quienes perdieron sus
viviendas, As! 2ismo, afirmo que en ese lugar hay que reparar gronto
variag escuelas y el centro clvico,

Daflos en [a escuela de Rio Neqro. Resquebrajamiento de paredes en la
{qlesia y en la escuela. Dafos en varios negocios, especialmente en el
expendio del Consejo Nacional de Producci¢n, donde gran parte de la
mercaderfa queds en el piso.

Hubo deslizamientos.

Derrumbe en la carretera en el kilometro 37
impedfa el paso a esa comunidad,

o se reportaron dafios. El sismo se sintio con fuerza.

El Doctor Manuel Obando, coordinador de la comisién, dijo que hasta ayer
solo ge habian evaluado unos 30 inmuebles en los cuales no se habian
hallado fallas estructurales por lo que se autorizé su uso.

Cuando 3e presentaron a 3us puestos en el Ministerio de Aaricultura 1
Ganaderia, em la Ganana, los empleados desalojaron las oficinas
inmediatamente, al observar rajaduras en todos los niveles, polvo y
trozos de cemento en los pisos y escritorios de las oficinas y calda de
repellos de varias paredes. Poco a poco retornaron, después que la
directora general admimistrativa, Licda, Maureen Clarke Clarke, les
informé que el domingo se habfa concluido la inspeccidn técnica y que
edificio estaba 1ibre de fallas estructuraies,

El Ministerio de Trabajo y Sequridad Social, ubicado en el centro de San
Jogé, también el personal entro en tensién, al notar rajaduras en las
paredes y varfos mosaicos del piso arrancados por [os temblores. La
biblioteca sufrié la cafda de numerosos estantes,
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Log edificios de Salud, incluido uno recien estrenado, sufrieron
flsuras, agrieramientas y ctrg lades. Les ingenlerse investizan 3i niy
iafios en 1ag vigas, pueste Jue un pasillo a {as oficinas del Miniscro

y del Viceministre sufric agrietamientos,

El gerente general de la CNFL, [ng. Pablo Cob, dijo que las
interrupciones del servizio electrico em ei area metropolitana los
soiventaron  rapidamente,  Las  averfias fueron provocadas  por
sortocirsuitos, cablss reventados y la falia de Iog fransfcrmadores,

o la mayor:a de log hospitales y clinicas del pils, dijo, hubo dafss
2enores; o a3 oficinag centrais=s 3e desprendiersn ios enchapes de
adrmol del vestibulo, asi como del sequndo piso.

Alqunas paredes del caidersn juardia, en 3an Jose, sufrizron flsuras,
23pecialmente en lag salag de operaciones, mientras que en el México se
quebraron vidrieras, £n el 3an Juan de Di:3 3e informé jue habla Jrieras
en lag paredes y la calda de parte del repello en la Seccién de
aedicina.

Una de las pacientes trasladadas era Marla Lourdes Mena Caiderdn, de 19
afles, quien tenia junto 4 su cama 3 su recien nacido Dayvi Gerardo "nos
acababan de bafar cuando 3se vino el socollon unos cilindros de oxigeno
cayeron al suelo, y todos corrian, afirmé la joven aadre,

£l egpectdculo en calles y barriadas de San José y cantones vecinos,era
de verdadero panico, los ads nerviosoes abandonaron sus casas oo pijamas
0 en pafos menores y se lanzaron a las vias, Juiemes lograron mantener
cordura, tal como lo recomienda la Comisfcn Naciznal de Emergencias,
e ubfcaron bajo los marcos de [as puertas.

Pasado el anqustioso momento, la primera reaccion fue fr hacli el
teléfono para comunicarse con los familiares, lo cual provocé un
congestionamiento, Esto, sumado a algunas avertas causadas por los
temblores, dlo al traste con el servicio, que fue deficiente durante
todo el dia.

La  reventadura de lineas primarias y los cortocircuitos en
transformadores de medfana temsion, causarzn un corte en el servicio
eléctrico que dejo a muchos sin desayunar. in los hospitales hubo alarma
jeneral, solo los enfermos graves peraanecieran en sus l2chos: ics demas
se lanzaron a los pasillos mientras el personal de enferaerfa procuraba
aintener cordura.

Los  hoteles capitallaos quedaron momentdnsamente desiertos, sus
hutapedes, especialmente los turistas procedentes de pafses donde nunca
tiembla, se lanzaron a la calle como si alli estuvieran mds sequros,
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AL EPIC.(Km)
El gerente de telecomunicaciones del ICE, Ing., Antonio Cadias, afirmé que La Nacién -
las vibraciones sismicas afectaron bdsicamente el equipo del sistema de 27703790
enlace por microondas durante unas cinco horas pag. dA

El paso de peatones en la avenida central, entre las calles central y
primera, estuvo cerrado desde las 10 a.m. hasta la 1:30 p.a. debido a
que se estaban desprendiendo vidrios quebrados en el edificio Lux.

Un violento temblor estremeci¢ ayer el pais y provoco pinico entre la La Nacidn
poblacién y dados en edificios y residencias en San José, Mata de Limén 26/03/90
Y Puntaremas. Los temblores fuerom percibidos en todo el pag.dA

territorio nacional, eso llevé a muchas personas a lanzarse
anqustiosamente a las calles por temor de que se produjera un fendmeno
de mayor fuerza, no falté quienes abandonaran sus residencias en pijamas

0 ropas ligeras.

Costa Rica se tambaled durantes unos cuantos sequndos. En supermercados La Nacidn
7 comercios la mercaderfa se vino abajo. y alqunas estanterfas y 26/03/90
ventanales se partieron en varias partes. pag. A
TIBAS La Bscuela Esmeralda Oreamuno, Cinco Esquinas, fue la que recibio ads La Repdblica 102 1
dafio, alli ge rompid la tuberia, una pared estaba a punto de caer y una 17/03/90
aula quedo destruida. pag. 1A
TRINIDAD DB La Cruz Roja recibid varias llamadas para atender a pacientes con paros La Republica
MORAVIA cardfacos, ataques de histeria y golpes, como la sefiora Marta Isabel 26/03/90
Vargas, de la Trinidad de Moravia, a quien le cayé un televisor en la pag. 2A
cadera y se la fracturd.,
SANTA ANA Bl comerciante Bdwin Varqas Peraza de 58 aflos sufrié un infarto, por lo '
que fue trasladado al Sam Juan de Dios, donde se recupera.
LIBERIA se siitlé may fuerte, principalmente el sequndo temblor de la mafiana. No La Nacién 126 v
hubo perjutcios graves. 26/03/90
p . T pag. 5A
NICOTA Sin-dafles naterialesy Bl primero no se sintio; el sequndo fue bastante : 8l V1
fuerte, -
TILARAN El sismo no fue sentido con mucha Intensidad. No se informé de dados. ' 95 {
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FUENTE DIsT, JRL.1 ¥
AL EPIC. (Km)

ABANGARES

NANDATURE

PORISCAL

ESPARIA

BUENOS AIRES

NIRAMAR

SANTA BARBARA

SANTA CRUZ

SANTA CRUY

SAN RAMON DE
JICARAL

Escuela Lourdes la consideran inhabitable.

La Escuela de Lourdes de Abangares quedd completamente destruida il
despiomarse. La escuela se encontraba ubicada en un relleno, razénm por la
cual su destruccidn fue total.

Escuela S5an Francisco de Coyote, sufrid daflos que obligaron al personal
docente a impartir clases en el saion comumal.

Otra escuela afectada es la de San Francisco de Coyote, en Nandayure, que
sufrid dafles en 3us paredes, <cuando los bloques ornamentales no
resistieron el sismo.

En [a Eacuela Carlt 3e desplomé una pared y afecté uma aula.

Asimiamo en la Escuela Carit de Puriscal, un muro cayy sobre una aula en
desuso, pero esto no impidid que se suspendieran las lecciones.

En =l Poder Judlicial, =atantes caidos y rajaduras.

Poder Judicial, estantes caldos y rajaduras.

Poder Judicial, estantes caidos y rajaduras en las oficinas.
Escuela Mar{a Mar{n, hundimiento del techo.

Escuela Josefina reventaduras en paredes de oficinas

administrativas.

Lopez,

En el CGiegio Técnico Profesional, las cancas cedieron y las ldminas de
zinc se cayerom

En la escuela se desplomaron varios bloques ornamentales.
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JU3AR DAROS 0 EFECTOS REPCRTADOS FUENTE DIST. I
AL EPIC.(Kaj
SAN CARLOS En San Carlos solicitaron la presencia de un ingepiero de la Comision de ' 47 VI
Emerdencias para que inspeccionara la Escuela die Ensefanza Especiai, que
sufrié dados alnimos.

Dafios materiales. La situacion no produjo mucho temor. La Nacidn
26,0390
pag. SA
ALAJUELA CENTRO Las torres de la Catedral se agrietaron. La pared 3ur de la iglesia de ' il

la Agonfa se dadé. [Iqualmente alqunas paredes de ia Comandancia de la
Guardfa Civil, Destrozos en establecimientos ccaerciaies.

UPALA En Aquas Claras los edificios de la Guardia Rural y del Ministerio de
Agricultura y Ganader1a con pequefias grietas en las paredes.

ATENAS La iqglesia sufrié reventaduras en cuatro pilares; pared este con qrietas : il vl
hasta de 25 centimetros; reloj destrozado. En la carretera a Balsa hubo
derruabes, El tendldo electrico al barrio San José afectado, Dafios en
locales comerciales.

GRECTA Flufdo eléctrico y gerviclo de teléfonos suspendidos hasta las 10 a.m. i a6 VI
Iglesia de Puente Piedra se agrietd,

TURRIALBA Reporte de dafios materiales en establecimientos comerciales. El servicio ) 142 v
electrico y telefonico permanecio suspeadido duranmte la mafiana,

PARAISO La f{glesia sufrid la quebradura de sus ventanales y agrietimientos en ) il 7
varias de 3us columnas,

JUAN VIRAS No hubo dados. Interrupcidn del fluido electrico y telefénico. : 14 Iy

HEREDIA CENTRO  En el Palacio del Deporte las paredes se resquebraiaron. ) 190 1

SANTA BARBARA En el edificio de la Guardia Rural y en la iglesia hubo reventaduras en ) 38 v

HEREDIA las paredes.

SAN ISIDRO DE Dafios en la fglesia, ! 138 Iv

PEREY IELEDON
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LUGAR CAROS 0 EFECTOS REPORTADOS FUENTE DIsT, 8.1}
AL EPIC.(Km)
LIMOR En el Tony Facio, de Limén, ocurrieron variss resquebrajazientos. La Nacidn 213 v
2603730
pag. 7A

§ismo 3e sintid en toda la provincia y causo temor en la poblacion pero
no se reportaron dados.

PASQ CANOAS Se sinti6 en forma fuerte. El sector fronterizo quedé sin servicio de L3 Nacidn 280 v
teléfonos toda la maflana. 16:03/90
. pag. SA

143



COMENTARIOS GENERALES: SERVICIOS AFECTADOS
FUENTE: PERIODICO LA NACION, 26-03-90 P&g. 7-A

Apagones en algunas localidades. Interrupcién de las
telecomunicaciones durante varias horas Y pequerios
deslizamientos de tierra en la via a Guapiles, fueron las
principales consecuencias de los temblores de ayer en
servicios y vias de comunicaciédn.

El Sistema Eléctrico Nacional Interconectado soportéd bien
el fendmeno, afirmé el técnico don Ismael Arroyo Guevara, jefe
de turno del Centro de Control de Energia del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE): Aisladores rotos y lineas
caidas constituyeron los principales factores que afectaron la
distribucidén de energia en 25 comunidades. Arroyo aseverd que
las plantas hidroeléctricas, asi como las subestaciones en
todo el pais, siguieron operando normalmente. Admitidé que los
sismos afectaron parcialmente varias lineas distribuidoras.
Una de ellas fue Colina-Dulce, que abastece al sector norte de
San José (Tibds y Moravia), lo cual explica la carencia de
fluido que hubo en esa zona en la mafiana.

Don Francisco Montes de Oca, del Servicio Eléctrico de la
Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), preciso que los
remezones dejaron sin fluido a 25 comunidades, algunas de las
cuales seguian sin energia ayer por la tarde. Los lugares
afectados fueron Tibds, Aranjuez, Moravia, Curridabat, Tres
Rios, La Uruca, Urbanizacidén Cariari, San Joaquin de Flores,
La Guicima, Paso Ancho, Calle Blancos, Guaria Oriental, Ipis,
Alto de Guadalupe, Guadalupe, Rancho Redondo, Coronado, Rio
Oro, San Antonio de Escazi, Santo Domingo, Ciudad Coldn,
Hatillos 6 y 7, Paso Ancho y Rohrmoser.

Tampoco hubo destruccién en el sistema vial; UGnicamente
en la carretera a Guédpiles se presentaron dos derrumbes que,
en ningin momento, interrumpieron el transito. Ana Madrigal,
Jefa de Prensa del Ministerio de Obras Pidblicas y Transportes,
manifestd que los deslizamientos tuvieron lugar cerca del
Tinel Zurqui y del puente sobre el Rio Sucio. Agregd que
funcionarios del Plantel del Atlantico quedaron en estado de
alerta para atender cualquier emergencia que se presente en la
via.

El servicio telefbénico, si bien se saturd debido al
exceso de 1llamadas, no registrd mayores problemas. La
congestién gque sobrecargd el sistema y la falta de
electricidad que dejdé inoperante varias centrales fue la causa
principal por la que, tras los sismos y hasta la 1:30 p.m., no
fue posible la comunicacién con la Zona Sur de Costa Rica,
expresd el Lic. William Solano, Jefe de Relacionese Piblicas
del ICE.
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RESUMEN DE DANOS EN EDIFICIOS
FUENTE: LA REPUBLICA 27-03/90, P&g. 10-A

EDIFICIO
Biblioteca Nacional
Tienda la Gloria
Hospital San Juan de Dios
Hospital México

Primera Comisiaria

Hotel Balmoral

Laboratorios Ancla
Museo Nacional
Edificio La Yacuna

Edificio Banca Corporativa
Teatro Nacional

Ministerio de Trabajo

Hotel Howard Johnson
Iglesia La Dolorosa

Iglesia de Moravia

Bingo de la Cruz Roja
Ministerio de Educacién
DINADECO

Ministerio de Gobernacién

Escuela Repliblica del Pera.

Ministerio de Salud
Ministerio de Agricultura
Estadio Saprissa

Iglesia de Atenas

Iglesia de Puriscal
Colegio de Puriscal
Iglesia San Isidro-Heredia
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Vidrios rotos y grietas
en las paredes.
Ventanales rotos.

Fisuras en paredes en
maternidad y en Medicina
1y 2.

Vidrios rotos.

Ruptura de ventanales vy
derrumbe de pared interna
Dafios en los ductos de la

caldera Yy en las
vidrieras.

Derrumbe de una pared
interna.

Fisuras en 1la Sala de
Arqueologia.

Fisuras en paredes
internas.

Grietas en la cdpula.
Grietas y dafios en los
murales.
Fisuras en
internas.
Vidrios rotos.
Caida de repellos y dafios
en estatuas.

Grietas en paredes.
internas y caida de una
cornisa.

Ventanales rotos.

Vidrios rotos.

Vidrios rotos.

paredes

Grietas en paredes
internas.

Desprendimiento de cielo
raso vidrios rotos vy

grietas en paredes.
Fisuras en las paredes.
Dafios en las paredes.
Dafios en graderia.

Pared con grietas y caida
de reloj.

Grietas en las paredes.
Pared con grietas.

Pared con grietas.



Edificio LEFERPART-Alajuela
Comandancia de Alajuela
Palacio de Deportes-Heredia
Hotel Vifia del Mar

Mata Limén.

Hotel Casa Blanca-Mata Limén
Hotel Manglar-Mata Limén

16 viviendas en Barrio el
Carmen-Puntarenas

Hospital Mosefior Sanabria,

Muelle Frigorifico de
Puntarenas

Escuela de Rio Negro

en Cdébano-Puntarenas
Edificio Civico de Cébano,
donde estan el Consejo
Nacional de Produccién, el
Correo y el Palacio Municipal.
Ministerio de Agricultura

y Ganaderia en Cdbano.
Tanques de aguas en Carrizal
Seis viviendas en Cdbano

Dos casas en Cdébano

Pared con grietas.

Una pared interna se cayéb
Pared con grietas.

Caida de una pared.

Destruccién total.
Desplome del restaurante.
Dafiadas parcialmente.

Grietas profundas paredes
del tercero y quinto
pisos, vidrios rotos y
fisuras.

Colapso completo.

Dafio estructural.

Dafio estructural y grietas
en paredes.

Grietas en paredes.
Colapso total.

Dafiadas parcialmente.
Colapsadas.

VIAS DE COMUNICACION DANADAS

Via Guépiles
Carretera Costanera

Puente Dofia Ana-Caldera
Carretera a Mata Limén

Puente peatonal de Mata Limén
Servicio de aguas y luz

en Paquera

Carreteras en la Peninsula

de Nicoya (entre el Ferry

y Cébano)

Entre Esparza y Rio Lagarto
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Derrumbes en varias
partes.

Derrumbes en varias
partes.

Dafios generales.
Agrietamiento en

acueductos en Mata Limén.
Dafios a la altura del km
44 sobre la linea férrea.
Daflado estructuralmente.
Dafios menores.

Abundantes caidas

de bloque de las paredes
en los cortes de los
caminos.

Piedras <caidas sueltas
sin obtruir la via



OBSERVACIONES DE CAMPO

DEL PERSONAL DE LA R8N: ICE-UCR

Edificio Pop's y McDonald's.
Club Unidén

Libreria Universal
Edificio Miguel Macaya

Hotel Doral
Edificio Libreria Acrépolis

Edificio en calle 8, ave. 4.
Muelle de Puntarenas

Barrio El1 Carmen,
Puntarenas.
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Vidrios quebrados

Caida del enchape de
marmol

Vidrios quebrados

Caida de repellos

Vidrios quebrados, pared
con grietas y caida de
repellos

Vidrios quebrados

Vidrios quebrados

Caida de poste Y
transformadores, losetas
del piso desplazadas.
Grietas en las calles.



(1

ANEXO 2

LISTADO DE SISMOS DE 1980

MAGNITUD > 4,0
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