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SETENA MDE“C‘A .

Estimados sefores:

Desde la Asociacion Pro Hospital de Cartago, nos permitimos adjuntar al
expediente D1-0116-2019Nuevo Hospital de Cartago, los siguientes documentos
para su respectiva valoracion y estudio, por parte de su direccion, ya que les
permitird constatar nuestra preccupacion por la ubicacién en que se pretende
construir el Hospital,

Especial mencién al documento, Estudio de amenaza sismica Nuevo hospital
CC8S sitic Tejar... en su pagina 72 ultimo parrafo.

Documentos que 3e presentan:
Mapa de Amenazas y Peligros naturales del Cantdén El Guarco CNE

Estudio de amenaza sismica Nuevo Hospital CCSS sitio Tejar. Provincia de
Cartago, Costa Rica Insuma

Estudio Geologico, tectonico y geofisico Nuevo Hospital CCSS sitio
Tegjar Insuma

Impresién de presentacion en powerpoint- Asociacidn Pro Hospital

Impresion de presentacién en powerpolnt : Posible falla activa y amenaza por
ruptura de suelo en la finca del futuro hospital de Cartago MSc. Walter Montero

Estudio de Castro y de la Torre, Geotécnico y de mecanica de suelos, Nuevo
Hospitat de Cartago

Oficio de la Direccion Regional dei Ministerio de Salud de Cartago

Dado que la CGSS no aportd los sstudios realizados por Insuma, como Asociacion pro
Hospital io hacemos, considerando la especial relevancia de los mismos.

Atentamenie
Dra. M;%Na Mata G
Presidenta

Asociacion pro Hospital de Cartago
Ced juridica 3-002575847
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ESTUDIO DE AMENAZA SISMICA
NUEVO HOSPITAL CCSS SITIO TEJAR
PROVINCIA DE CARTAGO, COSTA RICA

INSUMA S.A.
Ingenieros & Gedlogos Consultores

Noviembre, 2013

Apaniado: 2128-1002 Paseo de Estudiantes » Tels.: ( 506 ) 2234 5070 Tel./[Fax: ( 506 ) 2234 9280 San José, Costa Rica,
E-mail: insuma@@racsa.co.cr
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RsuUuma San José, 14 de Noviembre de 2013
sa

4963-13

INGENIERDS ¥ EEOLOGOS CONSULTORES

L

Sefor

Ing. Alexander Vega Romero
Proyectos de Infraestruciura

Caja Costarricense del Seguro Social
Presente

Estimado ingeniero:

Presentamos el informe del Estudic de Amenaza Sismica de sitio especifico para el
Nuevo Hospital de Cartago, ubicado en la localidad de El Tejar, provincia de Cartago.

El informe fue realizado por la Ing. Maria Laporte Pirie vy el Geol. Gerardo Soto, de
amplia experiencia en este tipo de investigaciones, ambos son profesionales asociados de
INSUMA.

Esperamos que ios resultades obtenidos sean de su satisfaccion y quedamos a sus

drdenes para cuaiquier consulta.

Atentamente,
INSUMA S.A.
Ingenieros & Gedlogos Consultores

Ing. José A, Rodriguez Barquero Ing. Gastén Laporte Mclina, M.Sc.

Archivo

Apartado: 2128-1002 Paseo de Estudiantes » Tels.: { 506 } 2234 5070 Tel./Fax: ( 506 ) 2234 9290 San José, Costa Rica.
E-mail; insuma@racsa.co.cr



- 0358

Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 1

S e e e b e e s - e et

indice

Pagina
1. ROSUMBI ccue i vrre e ireasnroc e c s smen i A B b b S s wm@ S aE ¢ R e SR as FASE o m nmp it Ao m n mmmmanan 4

2. Marco tectonico y evolucion regional.........ccveeiie e e - s reree e 10
2.1. Localizacién y marco tectonico regional de Costa Rica ..........ooeee i cve e e 10
2.2, EVOIIGION T@GIONEAL ..o vt cer e e e it trc e re e cra b eaara s e e anes 11

3. Tectonica y sismicidad local de Costa Rita ....c.cicicvvsiemiviniinarscimmrccrnessnnins o 18
3.1. Tectonica . . 16
3.1.1 Proceso de Subducmdn entre Ias Placas del CocoyCaere 17
3.1.2 Zona de Fractura de Panamé .. 22
3.1.3 Cinturdn Deformado del Nortede Panama 23
314 Cinturdn Deformado del Surde Panama ... e 25
3.1.5 Fallamiento Cortical SOMETO ....iiiiiiiiieierrraieris serrrrsrantsrrass ser s et sansenere cranssnes 25
3.2, SISMUCIAA ....viver et et e et e et e e tea ettt e bane e aeeesarea e ar e 28

4, Caracteristicas geolagicas y sismo-tecténicas del drea de estudio...c.ccoriviianininn 34
4.1. Entornc geoldgico y tecténico del drea de estudio............co oo iivveeviiene e 34
4.1.1 Sedimentilas del Nedgeno .. 35
4.1.2 Volcanitas de Formacion La Cruz (Grupo Aguanla Neogeno) 36
4.1.3 Volcanitas del Macizo del trazil (Cuaternario) .. . PR 36
4.1.4 Depdsitos fluvio-lacustres, aluvionas y lahares {Cuaternano) 38
4.1.5 Geologia estructural ... e 38
4.2. Sismicidad del dreade estudio .........cccimiii i e 41

8. Metodologias para la evaluacion de la amenaza sismica .....cocccvceecicccccvmevennens 51
5.1 Definiciones, alcances y limitanfes ............. bt et reren et iean e e atatas 51
5.2. Pasos de ia metodologia probakilistica de amenaza sismica .....ovcevviviivec v ceem 53
5.2.1 Identificacion y delimitacian de las fuentes sismicas .......c..ooiiiiiiiiiiiiinin, 53
5.2.2 Determinacién de la actividad en cada una de las fuentes ...........occeiieee s, 53
5.2.3 Establecimiento de una relacion de atenuacién ............ 54
5.2.4 Integracion de los efectos experimentados én el sifio, producto de Ios eventos s{smicos

BN las fUBNIeS e e 54

6. Evaluacidn probabilistica de la amenaza SiSMIca ...........coccvccetvmrcrnissneinniecanas 85
6.1. Identificacién y delimitacion de las fuentes sismicas ... 55
6.1.1 Fuentes sismicas asociados con &l procesc de subduceion ... ... 55
6.1.2 Fuentes Sismitas SOMIES ... rr i i et e ae e e e e en e e 57
6.2. Actividad de las fuentes SISMICES .o.oovvviiiiie e s e e 76
6.3. Relaciones de alenUacion ... oo ces e cvn e crrar e e e aenanns 81
8.4, Integracién de la amenaza siSmMiCa. ... v rr i e e e e 87

7. Analisis de resultados .....cccovevaimriniiicin e e a0
7.1.  Aceleracién pico vs. probabilidad de excedencia .................cc e 94
7.2. Espectros de pseudo-aceleracion ... ... .o e 96

8. CONCIUBIOMES cou.tiveetvecermn e irm s avansracostntasesanssen tntvesnen tioensananensannnensnansnsn 107

9. REFBTOIICIAS 1svuseersrasesrssanoernsresssssosnnsssanannssnonsnsasnrsssnsssrssnssmassenranrsseomscnsin 108

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenisros & Geblogos Consultores




Estudio de Amanaza Sismica

Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago

Pagina | 2

indice de figuras

Pagina

Distribucipn de las placas teclanicas en Améfica Central, sus movimientos relatives y las
estrucluras tectdnicas mas importantes (Tomade de Liicke, 2012)

10

2a-h: Evolucién tectdnica de la reqgidn centroamericana y caribe segin Mann st ai. (2007}

12-13

[ Posician de la Gran Provincia Ignes del Canbe (GLIF) en el presente, segin Hoemle ot al
| (2004).

14

Ja | |R| -,

| Reconstruccian dsl limite Coco-Mazca, a) Segun Lonsdale & Klitgord (1978): salte del limite
al este. B) Segun Mcintosh et al. (1993): salto al ceste. Tomado de Mann et al. (2007).

15

Detalle de |a subduccion de la Dorsal del Coca bajo Costa Rica sureste (A), con las edades
de la corleza ocednica de la Placa del Coco que s subduce o se subducira, ¥ la astructura
de corteza engrosada de la Dorsal del Cooo (Cocos Ridge: B), en un perfil que se muestra
en (A). Tomado de LaFemina et al. (2009).

15

Mapa tectdnico de Cosla Rica. Las fallas en color rojo son las més importantes y que han
tenido actividad sismica neotecldnica (tomadas de Denyer et al., 2003). Se muestra st sitio
Tejar para el nusvo hospital CCSS de Cartago.

16

Mapa geclogico simplificade del norte de Costa Rica (con base en DRenyer & Alvarado, 2007
y Vogel et al., 2004) y las curvas de profundidad del techo de la placa subducida (en km)
con base en la integracién de variog trabajos. Tomado de Linkimer et al. (2010).

19

Seccitn vertical de la placa subducida (akajo) y su ubicacién en el mapa del norte de Costa
Rica (arriba). Tamado de Linkimer et al. (2010).

19

Perfiles esquernaticos transversales a la fosa mostrando fa zona de subduccign (Tomado
de Arroyo et al., 2013)

21

10

La subduccién de los mantes submarinos de la Dorsal del Caco en la Fosa Mesoamericana
en el sur de Costa Rica (Tomado de von Huene et al., 2004).

22

11

Mecanismos focales tipicos de la zona de Fractura de Panama y lensores de esfuerzos
calculados (Tomado de Lopez, 19889).

23

12

Marco neotecténico del sur de América Central, mostrando los limites de la Microplaca da
Panama. (tomado de Montero, 2001)

24

13

Fallas neotactdnicas qua definen el COCCR (tomado de Montero, 2001).

27

14

Orientaciones regionalas de los ejes P para profundidades de 0 a 50 km en diferentss dreas
de Ameérica Central usando diagramas triangulares y de rosas (tomado deGlendel & Protti,
1998)

29

15

Localizacion de los sismos en Cosla Rica con magnifud momente MW = & para todas las
profundidades, a partir del siglo X\,

32

18

Localizacion de los evenlos sismicos con magnitudes MW = 4 pama sismos oon
profundidades de 0 a2 25 km (A) y mayores de 25 km (B).

33

17

Ubicacion del terreno del nuevo hospital de Cartago en Tejar.

34

18

Mapa geolégico en los alrededores del sitiodel nuevo hospital de Cartago, sitio Tejar.
Carlografia con base en curvas de Terra 1:25 000, Mapa reinterpretado para este trabajo
(ver detalles en informe geolégico).

37

18

Arriba, mapa con la ubicacién de pozos en los alrededores del sitio del fermana para el nuevo
hospital de Carlago, sitie Tejar. Abajo, el peril interpratativo con la geclogfa y tectonica a
parilr del mapa de la Figura 18. Relnicrpretado parz este trabgjo (ver detalles en infarma
geologico).

39

20

Vista dasde el oeste del Valle de Coris v al fondo El Tejar. Abajo se muestran las
proyecciones de las trazes de fallas del Sistema de fallas Aguacaliente, segin las
interpretaciones del trabajo geolégico y tectdnico.

4

21

Mapa tactonico de |a parte centro y noroesie de Gosla Rica con la ubicacion de los sismos
da magnitud MW>5.0 desde 1800: locales o someros (0-25 km) come circules rellencs,
profundos (= 25 km) como circulos sin relleno.

42

22

Epicentros de log sismos de 1910 (13 de abril, izquierda y 4 de mayo, derecha) a lo larga de
la Falla Aguacaliente (FACQ). La reinterprelacién del epicsnira del de abril se da en la
estrella, més cerca de San José gue lo pensado, Tomado de Monlero (2010). Las otras
fallag mostradas son FLA, Lara; FCI, Clpreses, FNA, Navarro, FBU, Buan, FOR, Orosi, y se
dibuja en trazos parte de la Falla Ochomogo.

23

Mapa de intensidadas del sismo del 22 de diciembre de 1930 o sismo de Piedras Negras.
Tomado de Rojas & Barquero (1991).

49

24

Mapa de intensidades del terremoto de Cinchona a nivel nacional y a nivel local en ¢l

50

INSUMA 8.A,

Ingenieros & Geodloges Consultores

Noviembrs 2013

0399



Estudio de Amenaza Sismica

Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago

Pagina| 3

— 0360

— e )
8 ]

recuadro inferior. Tomado de Montaro st 2l (2009).
25 Pasos para delerminar la amenaza siesmica para un proyeclc con Iz melodologia 53
protabilistica {tomado de Reiter, 1990}
26 | Fuenies sismicas de subduccidn. 55
27 | Fuentes sismicas regionales someras. 58
28 Fuentes corticales locales someras. 59
29 Fuentes de subduccidn y sismicidad profunda (> 25 km) utilizada para calcular los 76
parametros sismicos de las fuentes de subduccién
30 Parameatros a, anor y b de |as fuenies slsmicas profundas de subduccién 7
a9 Sismicidad somera (< 26 km) ulifzada para calcular 195 pardametros sismicos de fuentes 78
SQIMEeras
32 | Paramelros a, anor y b de las fuenies sismicas regionales someras 79
33 Fuentes locales y sismicidad somera {< 25 Jun) utilizada para calcular los parametros a0
sismicos de fuentes locales someras
34 |Posamelros a, anor y b de las fuenies sismicas jucales 81
a5 Relacion de Atenuacion de (A) Dahle et al., 1985, {B) Abrahamson y Silva, 2008 {C) Boore y 84-87
Atkinson 2008, (D) Chiou y Youngs, 2008, (E) Youngs ¢t al., 1997, v (F) Zhao et al, 2005
36 | Arbol de l&gica para la integracion de los resultados de la amenaza slsmica 89
37 A: Resultados da los 45 casos analizados de Actividad 1 para el sitio Tejar. B: Resultados de 91
los 45 casos analizados de Actividad 2 para el sitio Tejar.
Resultados de los 45 casoes analizados para el sitio hospital Tejar, agrupados por formula de
38 | =atenuacidn para las fuentes de subduccitén y Actividad: Actividad 1(A- Dahle 95, B- Young | 92-93
97 y —C- Zhao 05) y Actividad 2 (D- Dahle 95, E- Young 97 y F- Zhao 05)
39 | Resultados del estudio de amenaza sismica para el sitio Tejar hospital CCSS Cartago. 94
A, B, C y D: Espectros elastico e inelasticos para amortiguamiento del 5%, sitio hospital 95
40 | Tejar, T = 500 afios, con efecic de “falla cercana”, ductitidades de 1.5 2, 3,4y 6, y 100
condiciones de sitio S1, 52, S3y S4
A, B, C y D: Espectros elastico e inelasticos para amortiguamiento del 5%, sitio hospital 103-
41 | Tejar, estructuras criticas (espectraT = 500 afios multiplicade por 1.25), con efecto de “faila 104
| cercana”, ductilidades de 1.5, 2, 3, 4 y 6, y condiciones de sitio 51, 52, S3y 54
Indice de tablas
Pagina
1 Sismos de subduccidn y locales (MW: 5.0} mas impnrtanles y sus principales 43-45
caracteristicas, en los alrededores del sitio Tejar para el hospital CCSS Cartago
2 Caracteristicas de las fuentes sismicas asociadas con el proceso de subduccién. 55
3 Caracteristicas de las fuentes sismicas carticales someras 58
4 Caracteristicas de las fuentes sismicas locales someras 60
] Profundidades de las sreas sismicas 81
] Resultades de amenaza sismica en roca para el silic Tejar para el hospilat CCSS Cantago 95
A, y B: Espectros elastico e inelasticos para amartiguamiento del 5%, sitio hospital Tejar, T| 4q1.
7 = 500 afios, con efecto de “falla cercana’, ductilidades de 1.5, 2, 3, 4 y €, ¥ condiciones de 102
silio 81, S2, 83 y 54
A y B: Especiros clastico e inelasticos para amortiguamients del 5%, sitio hospital Tejar, 105-
8 estructuras criticas (espactroT = 500 afos mulliplicado por 1.25), con efecto de “falla 106
cercana’, duciifidades de 1.5, 2, 3, 4 y 6, y condiciones de sitio 81, 52, 33 y §4
INSUMA S.A. Noviembre 2013

Ingenieros & Gedlogos Consultores




Estudio de Amenaza Sismica (VEY
Nuevo Hospital de Cartago — El Yejar, Cartago Pagina| 4
1. RESUMEN

El sitio Tejar para el nuevo hospital de la CCSS de Cartago, se localiza en las
coordenadas 9.84276° N y 83.95460° W {en la hoja cartografica Istani del Instituto Geografico
Nacional a escala 1:50 000) a 4 km al suroeste del centro de la ciudad de Cartago (Figura 17).
De acuerdo con la clasificacion morfotectonica de Cosa Rica, €l sitio se ubica en las Cuencas
Intraarco, Valle Central Oriental. La geologia del sitio estd compuesta por sedimentitas someras
del Nedgeno {formaciones Pefia Negra, San Miguel y Coris}, y volcanitas varias del Nedgeno-
Cuaternario de la Formacion La Cruz vy del edicifio volcanico del Irazl, asi como por sedimentos
inconsolidades cuaternarics que rellenan decamétricamente las cuencas de los valles de Coris
y Ei Guarco.

Este informe describe el estudio de amenaza sismica llevado a cabo para este sitio. Se
utilizé el enfoque prebabilistico para la evaluacién de la amenaza sismica que consta da cuatro
etapas: definicion de las fuentes, evaluacion de los parametros sismicos de las fuenies,
gscogencia de una (o varias) relaciones de atenuacion y finalmente integracion de todas las
fuentes actuando en conjunto sobre el sitio, cada una definida por su respectiva actividad
sismica. Esta integracidén brinda como resultado una descripcion del futuro movimiento del
terreno para el sitio: ia correlacion entre la aceleracion pico y su probabilidad de excedencia.
Con base en los resultados, se generaron los espectros elasticos y los inelasticos de disefio
siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé en el Codigo Sismico de Costa Rica vigente
(CSCR 2010), tomando en cuenta que el hospital clasificara como una “estructura esencial’.
Adicionalmente se considerd en la construccion de los espectros el “efecto de falla cercana® por
la presencia de la falla Aguacaliente, que se ubica a menos de 0.5 km del sitio.

Se realizd un estudic sismo-tectonico para todo el pais, pere en especial para la regién
central del pais. Costa Rica esta ubicada sobre la Placa Caribe, en su extremo suroeste, cerca
del margen tectdnico de subduccién (Figura 1). La placa del Coco, al oeste de la Caribe, se
subduce bajo esta segunda placa, formando una fosa oceanica como expresion cortical
superficial de este proceso. La Fosa Mesoamericana cormre con rumbo noroeste — sureste,
paralela a la costa pacifica, desde el Golfe de Tehuantepec hasta la parte central de Costa
Rica. Frente al sur de Costa Rica, cerca un punto triple de ceincidencia de las placas Caribe,
Coco y Nazca, en fa Zona de Fractura de Panama, el procese de subduccidn se indefine y no
se registran sismos profundos.

Los cambics en la profundidad de los sismos de subduccion enire Nicaragua y el centro
de Costa Rica (de una fosa profunda a una mas somera) se debe la diferencia de edades entre
la placa del Coco, que existe al NNW y al SSE de la Contorsién de Quesada. Hacia el norte la
litosfera del Coco fue generada en ia Dorsal del Pacifico Este, y hacia el sur en la Dorsal de
Galapagos (Figura 5). La parte norte es mucho mas antigua, unos 5 a 10 Ma de diferencia y
podria ser adn mayor (Protti et al., 1995). Con base en la actualizaciones sismoldgicas de
Linkimer et al. (2010), es posible observar con mucho mejor detalle la profundidad de la zona de
Wadati-Benioff (Figura 7). La litosfera mas vieja es mas estable y puede sobrellavar el proceso
de subduccién a mayores profundidades. La sismicidad mas profunda, refleja el cambio entre el
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comportamiento fragil de Iz litosfera mas somera y el dictil de la que se vuelve a fundir al calor
de las profundidades. En la litosfera mas joven la diferencia entre estos compartamienios no es
significativa y la sismicidad es menor ¢ no se da del fodo a mayores profundidades.

La sismicidad relacionada con el proceso de subduccién cerca de la Cordillera del Caco,
es mucho menos activa que en paries mas alejadas. Esta secuencia de montes submarines
interrumpe el proceso de subduccién, debido principalmente a que es una zona de densidad
baja y boyante (como se menciono la sismicidad profunda e intermedia hacia el este del
Paralelo 84° es casi inexistente). Perc segin Protti et al. {1995), es mas importante el contraste
de edades que se acentla hacia el este (bajo la Peninsula de Osa, Costa Rica), donde la
litosfera es aln mas joven. Por ser tan joven, la litosfera no ha llegado a enfriarse para
desarrollar una deformacion elastica. En esa zona del proceso de subduccion, la litosfera del
Coco se puede mas bien adherir bajo Ila placa Caribe, continuando casi horizontalmente en las
raices plutdnicas de la Cordillera de Talamanca,

Los estudios de Montero (2001) de sismicidad y sismotectonica lo llevaron a definir el
Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR). Este cinturdn lo plantea camo un
sistema difuso v ancho entre la Piaca Caribe y la Microplaca de Panama, que atraviesa la
region central de Costa Rica, desde la Fosa Mesoamericana {margen pacifico) hasta el
Cinturén Deformado del Norte de Panama (CDNP, margen caribe). Moniero (2001) observa que
en el antearco pacifico central, el sistema de fallas posee un desplazamiento sinestral, dextral y
nommal. En ef arco inferno, las fallas mas hacia el norie son inversas con rumbo VWNW, pero las
de la parte central son predominantemente de desplazamiento de rumbo dextrales con rumbo
NW y sinestrales con rumbo ENE y NE. En la regién trasarco, €l sistema de fallas del CDCCR
se une con el Cinturén Deformado del Norie de Panam4, gue incluye un sistema inverso y otro
de desplazamiento de rumbo dextral, ambos de rumbo NW.

El Valle Central Oriental, particularmenta complejo en tectdnica, esti rodeado por una
serie de fallas importantes, de las cuales la Aguacaliente, ia Navarro y la Ochomogo son las
més imporiantes rodeando Cartago. Otras trascendentes son Cangreja, Lara y Orosi, aunque
mas en la periferia del sitto. El Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica fiene su
manifestacion aca en un sistema transpresivo sinestral entre la Falla Ochomogo y el Sigiema de
Falla Aguacaliente. Este Gltimo se compone de varias escamas que transcurren a lo largo de los
valles de Coris y Ef Guarco, y cuya actividad ha participado en su construccién. Las fallas tienen
una serie de manifestaciones geomorfolégicas reconocibles en fotos aéreas y en mapas de
elevacion digital, fuentes termales cercanas a las trazas de falla, asi como en la correlacidn
geoldgica, la geologia de pozos y anomalias geofisicas del subsuelo.

La falla mas cercana e importante para el sitio del hospital nueve de Cartago es la Falla
Aguacaliente. En realidad, esta falla debe ser tratada como el Sistema de Falla Aguacaliente,
porque no implica una traza (nica, sino una serie de fallas asociadas. La falla ha sido estudiada
a lo largo de muchos afios, en particular desde que Montero & Miyamura (1981) le asociaron el
Terremoto de Cartago de 1910. Desde ese momento al presente, numerosos estudios la han
abordado, tanto en analisis geoldgicos como estructurales y tectdnicos locales a regionales. Las
evidencias de las diferentes escamas del Sistema de Falla Aguacaliente que cortan los valles
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de Coris y E! Guarco, al afectar sedimentos inconsolidades y suaves, en pariicular limo-
arcillosos a arenosos, dejan trazas que no pueden ser seguidas con facilidad, de modo que las
trazas dibujadas son aproximadas, siguiendo los indicadores morfoestructurales considerados,
como escarpes, contraescarpes, rios desplazados, cauces afectados y lomitas de presién
{mapa geoldgico de la Figura 18). Las escamas o trazas estudiadas hasta el momento, no
presentan evidencias directas inequivocas de ruptura superfical. Es muy probable gue en el
futuro nuevas escamas de la Falla Aguacaliente se detecten, en especial desde el valle de Coris
hasta Paraiso. También hay una probabilidad que estas escamas se puedan detectar hasta la
falla Ochomogo, caso en gque toda la ciudad de Cartago y zonas aledaftas estarian afectadas de
una manera similar.

El Sistema de Falla Aguacaliente tiene un movirmiento franscumente sinestral y su traza
tiene una componente normal en &l sector del Valle de Coris v el occidental del Valle de El
Guarco. Varias evidencias neotecidnicas se aportan en este estudio de la actividad de esta
falla. Una de las trazas principales de failla ha sido ubicada con con base en las evidencias
indicadas supra y su expresion superficial pasa a aproximadamente 500 m del extremo norie
del sitio estudiado. Esta falla ha sido asociada a! terremoto de Cartago del 4 de mayo de 1910y
quizas al del 2 de setiembre de 1841, de magnitudes de 6.4 y 6.3.

Con base en este modelo tectdnico se identificaron y delimitaron las fuentes sismicas
que pueden afectar en el futuro al sitio. Las fuentes sismicas que se determinaron para la
integracion de la amenaza sismica se pueden subdividir en tres categorias: las de subduccion,
las regionales someras y las locales. Las primeras incluyen los sismas de la Trinchera
Mesocamericana y los sismos méas profundos de fa margen continental. Las fuentes restantes
representan la sismicidad somera, la segunda categoria cubren la margen continental de Costa
Rica y la tercera se enfoca en los accidentes sismicos mas cercanos al sitio. Respectivamente,
las fuentes de subduccién, las regionales someras y las locales se pueden observar en las
Figuras 26, 27 y 28.

Una vez que se determinaron las fuentes sismicas, se calcularon sus parémetros
sismicos requeridos para integrar los efecios adversos que estas puedan tener sobre el silio.
Estos pardmetros se requieren para definir los modelos estocasticos para la ocurrencia en el
tiempo de los sismos, y estadisticos para la distribucién de magnitudes. El medelo de
ocurrencia utilizado es el de Poisson, por lo que hay que evaluar la taza de ccurrencia de
sismos en el tiempo en cada una de las fuentes. El modelo de recurrencia de magniiud es el
propuesto par Richter, log N, = a - b x m. Los parametros ‘a’y 'y la tasa de ocurrencia se
evaluaron wilizando un catdlogo compilado especialmente para este estudio, basandose en al
Catélogo Sismico para América Central actualizado al 30 de septiembre del 2013, usando los
boletines de la Red Sismoldgica Nacional de Costa Rica (RSN} y el de Interational Seismic
Center del Reino Unido (ISC), que compila las magnitudes vy localizaciones para eventos
reporiados por ofras agencias internacionales. En el catdlogo se realizaron ejercicios
estadisticos para evaluar la homogeneidad y completitud para las diferentes zonas para
diferentes ventanas de tiempo. Se generaron relaciones empiricas para la conversion de las
diferentes magnitudes. Todos los evenios han sido recalculados para ser expresados en
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magnitud momenio (Mw). La base de datos aclual para la zona ceniroamericana incluye 80
972 sismos localizados entre las coordenadas de latitud 7.5°-12.0° N y longitud 82.0°-87.0° W.
De ellos, 55 009 son de profundidades menores a 25 km y 25 963 son de profundidades
maycres a 25 km hasta 250 km.

Los parametros de recurrencia para las fuentes de subduccién, las fuentes regionales
someras y locales someras se muestran respectivamente en las Tablas 2, 3, y 4, asi como en
las Figuras 30, 32 y 34. Otros parametros requeridos en la integracion de la amenaza sismica
se muestran en estas tres tablas y en [aTabla 5.

En este estudio se seleccionaron y aplicaron férmulas de atenuacion tante para las
fuentes corticales y como las de subduccién. Las formulas de atenuacion utilizadas para las
fuentes corticales fueron las de Dahle et al. 1995 {DAHLESS), Boore, y Atkinson 2008 -
{BO+ATO08), Abrahamson y Silva 2008 - (AB+S108), Chicu y Youngs 2008 - {CH+YOQ08) y Zhao
et al. 2005 (ZHAQO5). Para las fuentes de subduccion se ufilizaron las formulas de Dahie et al.
1995 (DAHLESS), Youngs et al 1997 (YOUNST} v Zhao et al. 2005 (ZHACQCS). Se considerd que
el conjunto de estas seis férmulas proporcionaba un buen balance entre condiciones tectonicas
de fallamiento somero y de subduccién que a su vez también incluyen sismos someros de
empuje y sismos profundos intraplaca. A la hora de integrar la amenaza sismica, se
consideraron 15 diferentes casos de atenuacién al aplicar 5 fdrmulas para las fuentes corticales
someras y 3 para las de subduccion. Todas las formulas se utilizaron para el caso en que las
condiciones geotécnicas de sitio sean compatibles con roca (Sy de acuerdo al CSCR 2010).

La formulas de BO+AT, AB+SI08 y CH¥YQO08 forman parte del proyecto NGA para
sismos corticales y estan basadas en extensas base de datos someros a nivel mundial. La
formula de Youngs et al. se basa en registros de subduccién a nivel mundial y la de Dahle et al.
1995 se basa en la base de datos centroamericanos e incluye registros de sismos de
subducccion y sismos corticales. La formula de Zhao tiene la opcidn de modelar tanto las
diferentes opciones de ruptura cortical como los diferentes regimenes observados en €l proceso
de subduccidn y se basa en la mas extensa de las bases de datos (con respecio a ios modelos
de atenuacion considerados), principalmente de regisiros japoneses.

La formula de Dahle 1995 fue generada para ¢l area centroamericana por un proyecto
de investigacion noruego-costarricense. Este proyecto, auspiciado por el gobiemo noruego y
llevado a cabo durante la década de 1990, tuvo varias componentes, donde se analizaron y
ordenaron datos sismicos y de movimientos fuertes del {erreno. Recolectaron, digitalizaron y
ordenaron k& mayoria de los regisiros de movimienios fueries del terreno obtenidos en
Centroamérica. Se desarrollaron formulas de atenuacion espectrales, de las cuales se deriva
una para aceleracién pico. Para desarrollar esta férmula de atenuacién se utilizaron un total de
280 registros: 157 costamricenses, 61 de Nicaragua y El Salvador, y se complementaron con 62
registros de la red de Guemero, México, para sismos de magnitudes entre 7 y 8, que son muy
escasoes en et banco de datos centroamericano.

Se utilizd el programa EZFRISK (McGuire, 1995) para evaluar la probabilidad de
excedencia de la aceleracion pico para el sitio Tejar del futuro hospital Cartago de la CCSS. Las
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coordenadas de integracion de la amenaza sismica son 9.84276° N y 83.95460° W. Para
evaluar la amenaza sismica de cada sitio, se comieron 90 casos de diferentes parametros de
entrada, se cbservd la varabilidad de los resultados y se evalué la desviacion estandar de los
casos. Se integraron los 90 diferentes casos mediante un arbol de logica en un resultado final.

Los 90 escenarios aqui contemplados se generaron tomando en cuenta diferentes
opciones para: tres profundidades para cada una de las fuentes (la profundidad media, la
media menos la mitad de una desviacién estandar y la media més la mitad de una desviacion
estandar, Tabla 5}, quince escenarios para las formulas de atenuacion (apartado 6.3- cinco
para las corticales y tres para las de subduccion) y dos maneras de evaluar la recurrencia de
las fuentes locales (Apartado 6.2, “Actividad 17 y “Actividad2”): 90 = 3x5x3x2. Eslos tres
parametros de entrada generan imporntantes diferencias en los resultados de la evaluacion de
la amenaza sismica, en especial los deferentes modelos de atenuacion. Por esta razon se
utilizaron diferentes valores probables de estos parédmetros de entrada, para examinar ia
variabilidad de los resultados. Cada uno de los 90 casos tiene ‘ramas’ que significan los
distintos valores que pueden iomar tres de los parametros de entrada. Los 90 casos se
integraron en un solo resultado como un promedio ponderado contemplando el 'peso’ de cada
uno de los casos en un arbol de logica (Figura 36). La ponderacién de cada caso es el
producto de los pesos que se le dan a las ‘ramas’ que componen cada caso. En los casos que
se contemplaron, se tomd una posicion conservadora en cuanto a la delimitacién de las
fuentes, sus profundidades y actividades.

Los resultados se presentan en forma gréfica en las Figuras 37-39 como probabilidades
anuales de que dierio nivel de aceleracién sea excedido. En la Figura 37 se muestran los
resultados del sitio, agrupados por “actividad de fuentes locales”; la Figura 37 A corresponde a
la Actividad 1 y la Figura 37 B a la Actividad 2. En las Figuras 38 A ~ 38 F se muestran los 90
casos del sitio agrupados por “Actividad de fuentes locales”, y por formula de atenuacion
aplicada a las fuentes de subduccidn: en la Figura 38 A se muestran los casos de “Actividad 1”
para ia formula de DAHLESS, en la Figura 38 B se muestran los casos de "Actividad 1" para la
férmula de YOUNS7, en la Figura 38 C se muestran los casos de “Actividad 17 para la formula
de ZHAQOS5, en la Figura 38 D se muestran los casos de “Actividad 2" para la férmula de
DAHLE95, en la Figura 38 E se muestran los casos de “Actividad 2° para la férmula de
YOUNS7, ¥ en la Figura 38 F se muestran los casos de “Actividad 2” para la formula de
ZHADO5.

En la Figura 39 se muesiran los resultados finales del sitio Tejar, integrando los 20
casos contemplados, mediante el procedimiento de arbel de légica. Los resultados estan
flanqueados por una desviacién estandar de los resultados de los casos analizados. Los
resultados finales también se presentan tabulados en la Tabla 6, mostrando para los valores
de aceleracion pico, sus respectivas probabilidades de excedencia para diversos lapsos (50,
75, 100 vy 150 afios) que pueden representar la vida fil de las estructuras. El periodo de
retorno de la aceleracién pico, que es igual al inverso de la probabilidad anual de excedencia,
también se muestra.
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El ingeniero realizara el analisis de disefio sismo-resistente para el nivel de la
solicitacion de disefio escogida, durante la vida dtil de la estructura. Este andlisis de disefio
cubrird las solicitaciones gue sean iguaies 0 menores al valor escogido. Hay que tener en
cuenta gue Ias soficitaciones mayores del correspondiente valor escogido no estaran cubiertas,
y son las que representan riesgo. Las consideraciones del disefiador de costos mayores para
riesgos menares tienen que liegar a un balance aceptable.

El Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR 2010) se apegd a las conclusiones del ATC
34 (1995) que mostraban que mayoria de los cédigos de construccion recomendaban que fa
solicitacion sismica de diseiio se escogiera con un periodo de retomo de T = 500 afios, para el
disefio de las estructuras "normales” (10% probahilidad de excedencia en 50 afios). Para Ia
solicitacion del disefio del futuro hospital de Cartago, se recomienda aplicar un factor de
importancia en el range 1.25 (CSCR 2010) — 1.5 (ASCE/SEI 7-10) a la solicitacidn de las
estructuras “nommales” (periodo de retorno de T = 500 afios). El valor de aceleracion pico en
roca para un periodo de 500 afios es de 0.439 g, y corresponde a una aceleracidn pico efectiva
de 0.351 g.

Dehido a que &l sitio s¢ ubica a menos de 0.5 km de la falla activa Aguacaliente, se
debe contemplar el efecto de falla cercana para la construccion de los espectros. Con base en
&l valor de aceleracion pico efectiva en roca {que pasa de ¢.351 g a 0.422 g con efecto de falla
cercana) se generaron los espectros de respuesta, utilizando los mismos procedimientos del
Codigo Sismico de Costa Rica vigente (CSCR 2010} y aplicando los faciores de de Huang et al
{2008) para condicidn de “peor caso de directividad”. Las formas espectrales son funcién de
los coeficientes de periodo corto vy largo (C, vy Cy, Dobry 2000}, de acuerdo a los cuatro tipos de
sitio, Sq, Ss, 53, ¥ 5S4 Los espectros ineldsticos de disefio se elaboraron al aplicar para estas
formas elasticas espectralss, los factores de reduccion de Riddell & Newmark (1979) para un
amortiguamiento & del 5% y ductilidades de 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0 (tal como lo hace el CSCR
2010). Los espectros de disefio para el sitio del futuro hospital CCS8 de Cartago, sitio Tejar,
para el periodo de retorno de 500 afos, y con efecto de falla cercana, se muestran en fa Tabla
7 y las Figuras 40 A - D, respectivamente para los tipos de sitic geotécnico S, Sy, 83, ¥ S4. En
la Tabla 8 y las Figuras 41 A - D se muestran estos espectros para estructuras “criticas”, como
clasifica el hospital de Cartago. Se aplicé un factor de 1.25 como lo recomienda el CSCR 2010,
pero podria ser elevado a 1.5 de acuerdo al ASCE/SE| 7-10.

De acuerdo con la evidencia sismica y tecibnica, y la posibilidad de modelar la
geometria y actividad de la fuente Aguacaliente, para cualquier sitio dentro del Valle de El
Guarco, el valor de la amenaza sismica va a ser muy similar a la del sitio estudidado en Tejar,
sin importar si se ha ubicado 0 no una escama o la traza principal de la Falla Aguacaliente.
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2. MARCO TECTONICO Y EVOLUCION REGIONAL

2.1. LOCALIZACION Y MARCO TECTONICO REGIONAL

La sismicidad de América Central esta regida por la interaccion de las placas Caribe y
Coco, que son relativamente pequedas, y la microplaca de Panama, rodeadas a su vez, por
las placas Pacifica, Nazca, Sudamericana y Norteamericana, lodas de considerable mayor
extensién. Los bordes entre las placas de la regidn centroamericana fueron delimitados, y sus
modos de fallamiento descritos por primera vez por Molnar & Sykes (1968), con base en
sismicidad registrada instrumenialmente. En la Figura 1 se muestra la distribucién de las
placas tecténicas, los movimientos relativos entre las placas v las estructuras tectonicas
principales, con base en una actualizacion de Liicke (2012).
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Figura 1: Distribucion de las placas tectnicas en América Central, sus movimientos relativos v las
estructuras tectonicas mas importantes (tomado de Licke., 2012).

Como puede verse de la Figura 1, los sectores central vy sur de Costa Rica esian
ubicados en la Microplaca de Panama, la cual limita al norte con la Placa Caribe, al sur y al
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oeste con la Placa del Coco y al este y al sur con la Placa Suramericana. El Valle Central
Oriental (en donde se ubica el sitioc det nuevo hospital de Cartago) se ubica en el sector de
Cuencas del Intraarco de Costa Rica, indicado en [a Figura 1 dentro del Cinturdn Deformado
del Centro de Costa Rica {CCRDB en fa Figura 1).

2.2. EVOLUCION REGIONAL

La formacion del territorio de América Central meridional, es producto de un arco de
islas generado a partir de la subduccion de la Placa del Coco bajo ia Placa Caribe (0 de sus
ancestros de placas equivalentes). Los rasgos caracleristicos de este proceso y
megaestructuras encontrados en todo €l mundo, como una fosa ocednica profunda, anomalias
gravimétricas, una cadena de voicanes y numerosos sismos de profundidades someras a
intermedias, se encuentran en esta region.

La Fosa Mesoamericana se extiende con direccion NW-SE, paralela al litoral pacifico
centroamericano, desde apreximadamente los 21° Latitud Norte, 107° Longitud Oeste, frente a
la costa mexicana hasta la Zona de Fractura de Panamd, 8° Latitud Norte, 83° Longitud Oeste
{Figura 1}. La velocidad de subduccidén se ha estimado por DeMets (2001) en 8.5 cm/afio,
entre las placas Cocos y Caribe, frente a la costa meridional de Amgrica Central (ver Figura 1).
Por su parte, la convergencia entre Nazca y la Microplaca de Panama, es en promedio de 3.9
cm/afio en el sur de Panama.

En las ultimas tres décadas (particularmente en la segunda mitad de la de 1980 y la
primera de los 1990), muchos investigadores han estudiade y propuesto modelos para la
svohucion de la Placa Caribe y sus limites con otras placas {por ejemplo, Astorga et al., 1991),
y exislen varios nuevos modelos al respecto. Algunos de los modelos mas actualizados se
presentan en el trabajo de Mann et al. (2007), cuyas fases de evolucion desde el Jurasico
Medio (hace 165 millones de afics: Ma) hasta el presente, se muestran en [a Figura 2 a-h.

Hace 165 Ma (Figura 2a), en el Jurasico Medio-Tardio, Norte y Sudamérica estaban a
punto de separarse para formar el pasaje del Proto-Caribe, ahora subducido. La apertura del
Golfo de México rotdé Yucatan hacia América Central. La subduccion ocurria hacia el este en el
margen occidental de la region de América Central.

Al inicio del Cretacico, hace unos 144 Ma (Figura 2b), Norte y Sudamerica continuaban
su separacidn y con ello, la formacion del pasaje del Proto-Caribe. Su corteza ocednica fue
luego consumida par el avance del arco de Guerrero-Caribe.

Para el Cretacico Temprano tardio (hace 120 Ma; Figura 2c), Norte y Sudamérica
continuaban su extension y el arco Guerrero-Caribe avanzaba hacia el este para subducir la
cuenca ocednica del Proto-Caribe. Se propone que ocumid una convergencia del blogue
Chorlis con México, en una zona de subduccion transitoria hacia el oeste, lo que produjo
volcanismo de arco e intraarco en ef blogque Chortis hace unos 126 Ma. Un ecomplejo de 120
Ma en el extremo norte del bloque esta expuesto hoy en el valle de Motagua.
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El arco Guerrero-Caribe continud su sutura diacrénica a lo largo de los margenes
continentales de Chortis, hace 20 Ma (Figura 2d). El efimero arco volcdnico del Cretacico
medio, y las cuencas carbonatadas y claslicas de Chortis terminaron con una colision
documentada por sedimentitas clasticas del Cretacico Tardio en Honduras. Las colisiones
crearon cinturones de deformacion visibles hoy en Honduras y el sur de Méaxico. Asimismo, el
paso del arco de Guerrero-Caribe sobre el punto caliente de Galapagos dio pie a un vigoreso
evenio de magmatismo que cred ka Gran Provincia ignea del Caribe (CLIP, acrénime en inglés
para Caribbean Large Igneous Provings) entre 139-59 Ma, que luego se amalgamarian &n
partz al bloque Chorotega, en América Ceniral meridional (Hoernle et al., 2004; Figura 3).
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Figura 2a-¢: Evoluclén tectdnica da la regién centroamericana y dal Caribs segin Mann atal.
{2007).

Hacia el final dei Cretacico (72 Ma, Figura 2¢}, el arco Caribe, adyacente 3 la enorms,
joven, gruesa y beoyante meseta oceanica del Caribe, confipué migrando y colisionando al
noreste. La convergencia antra el arco y el margen de rift del sur de Honduras dio paso a la
obduccién del arco Guerrero-Caribe (el terreno de Siuna en Nicaragua). La falla de Guayape
se desamolld en esie tiempo. Enire los bloques Chortis y Maya ocumid un acortamiento,
documentade en las ofiolitas del bloque Maya. Una subduccion hacia el este se desarmollé
entre la placa Faralién y el margen oeste de la meseta acesnica del Caribe. El Arco del Caribe
se desprendio a pertir de la meseta del Caribe, la cual asimismo suftié una colision al norte y
sur. El movimiento al norte y este del Arco Caribe dio paso a que Cuba se originara de la
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meseta Caribe y sa formaran las cuencas de Yucatan y Granada al oeste del presente arco de
las Antillas Menores.

La migracién al noreste del arco Caribe terminé cuando parte del arco colisiond con la
plataforma carbonatada de Bahamas en &l Eoceno (hace 489 Ma, Figura 2f). Esta colisién
transfiri a Cuba de la placa Caribe 2 la Norleamericana, al movilizarse la fronlera de
movimiento franscurrente hacia el sur. Para acomodar este nuevo limite, se formé la zona de
fosa de Caiman-Molagua y la falla de Oriente. En el margen sur de México se produjo
subduccion hacia ef este y con ello & arco de Xolopa y el terrenc horteiio de Chorlis. Gran
parte de Chorlis fue despegado de México hacia el norte de América Central v en la parte sur,
el bloque Chorotega tuve un imporiante desarrollo.

Los patrones de esfuerzos a partir de la subduccién de la placa Faralldn hacia el
noreste hajo Norteamérica y al sureste bajo Sudamérica, resultd en la fragmentacidn y
formacion de las placas del Coco y Nazea hace 23 Ma (Figura 2g). Tal reorganizacion inicid
una subduccidn casi perpendicular de Coco bajo el bloque Chortis y por tanto finalizando la
deriva de Chortis hacia el este. Un periode de una alta tasa de dispersion en la dorsal del
Pacifico Criental origind una fuerte subduccion de Coco bajo el norle de América Central. En el
sur, se desarrolld la depresion intraarco de Nicaragua, la migracion del arco volcanico en el sur
de América Central v el acrecentamientc del éngulo de subduccién de Coco. En este tiempo
America Central se incorpord a la placa Caribe, 58 movilizé 2] este y se formaron grandes
fallas de movimietito sinestral y rifls transtensionales fuera de la costa hondurena.

T T
Ma " - L L wWhE @

i — ; 1 T
& T2Mx g " " W - - - ]
hS e z \
Y g \ B
- \ o o4
e

R

gy
\ ; 4 : il -
Ny v v (S A

" Figura 2e-h: Evolucion tecténica de la region centroarmericana y caribe segiin Mann ei al. {2007).
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Desde el Mioceno medio hasta el presente (Figura 2h), se desarrollzron paulatinamente
las areas de deformacion al sur de América Central, la Zona de Fractura de Panama, el estado
actual de la Fosa Mesoamericana y sobre todo ia emersién tectonica y magmalica de los
territorios de Costa Rica y Panama.

90° a0° 70° 60° W
T

10°N

Islands and horspot tracks
h 4

Figura 3: Posicién de la Gran Provincia ignea del Caribe {CLIP) en s prasente, segim Hoemle et al.
{2004).

Existe, sin embargo, controversia y debe aln trabajarse en el asunto, sobre la
evolucion de la Zona de Fractura de Panama {ZFP), como frontera transcurrente entre las
Placas del Coco y Nazca (ver discusion en Mann et al., 2007). Mientras por ejempio Lonsdale
& Klitgord (1978) proponian que el salto de la ZFP sucedié desde el seclor de Coiba al actual
al incorporarse un fragmento de [a Placa Coco a Nazca, Mcintosh et al. {1983) proponen que
mas bien salld del oeste al este {Figura 4).

La Dorsal del Coco, que se levanta unos 2 km sobre e fondo ocednico y provoca una
corteza ocednica anomalamente engrosada (unos 20 km, &l dobte de lo normal: Walther, 2003)
al subducirse bajo Costa Rica del sureste (Figura 5), ha originado las principales estructuras
tectonicas desde el Pagifico central hacia el sureste, incluidas las deformaciones de la Fila
Coslefia, Talamanca y en parle del Cinturon Deformado del Norle de Panama, asi como &l
cese del voleanismo en la Cordillera de Talamanca, como sea vera en detalle (cf Fisher af al_,
2004; Morell et al., 2008; La Femina et al., 2009). La subduccidn de la Dorsal del Coco se
habria empezado a dar hace unos 8 Mz, con basa en los datos de la firma geoquimica que ha
impreso tal subduccion, en los producios magméticos eruptados en los @timos 6 Ma (cf. Gazel
ctal., 2009).
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Figura 4: Reconstruccion del limite Coco-Nazea. a) SegOn Lonsdale & Klitgord (1978): salto del
limite al este. B) Segiin Mcintosh et al. {1993): salto al veste. Tomado de Mann et al. {2007).
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Figura §: Detalle de la subduccion de la Dorsal del Coco bajo Costa Rica sureste (A), con las
edades de la corteza ocednica de la Placa del Coco que se subduce o se subducira, y la estructura
de corteza engrosada de la Dorsal dei Coco (Cocos Ridge: B}, en un perfil paralelo a la fosa que se
muestra en (A). Tomado de LaFemina et al. (2008).
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3. TECTONICA Y SISMICIDAD DE COSTA RICA

3.1. TECTONICA

El proceso de subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe, el limite triple de
las placas del Coco, Caribe y Nazca, los cinturones deformados del norte y sur de Panama, vy
los demas estilos tectonicos someros, controlados por fases compresivas regionales y rasgos
tecténicos locales, son los rasgos sismo-genéticos mas importantes del territorio costarricense.
La Figura 6 muestra |os rasgos tecténicos de Costa Rica tomados de Denyer et al. {2003),
superpuestos al mapa elaborado con informacion de la Mision Radar Topografico del
Transbordador Espacial (SRMT, por su acrénimo en inglés). Los colores rojos representan las
fallas mas importantes y que son consideradas neotectonicas {que han tenido actividad
sismica en tiempos recientes).

- B6 -85 -84 -83 B2
Figura 6: Mapa tectonico de Costa Rica. Las fallas en color rojo son las mas importantes y que ha

tenido actividad sismica neotectonica (fomadas de Denyer et al., 2003). Se muestra el sitio Tejar
para el nuevo hospitat CCSS de Cartagoe.
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3.1.1. Proceso de interaccion entre las Placas del Coco-Caribe, del Coco-Nazea y

Caribe-Nazca

La interaccidn por subduccion de la Placa del Coco bajo la Placa Caribe origina la zona
sismogenética y luego, por la formacion de magma en profundidad, ha generado la cadena de
volcanes cuatemarios que se extiende desde Guatemala hasta Costa Rica, luego con una
pausa geografica hasta el ceste de Panama, y luego en Panama.

Frente a la cosia pacifica de Cosia Rica, la expresion superficial del proceso de
subduccion esta representada por la Fosa Mesoamericana hasta su extremo sur, colindante
con la Zona de Fractura de Panama. La velocidad de subduccién es de aproximadamente 8.5
cm/ano frente a Nicaragua y disminuye a 3.9 cm/aiio frenie las costa panamefas (DeMets,
2001; cf. Figura 1). Las magnitudes maximas de los sismos registrados en la zona
sismegenética interplaca son alrededor de 7.7. Aun no se comprende del todo el meeanismo
que genera la sismicidad por debajo de los 30-40 km de profundidad (Zona de Wadati-Benioff),
donde las altas presiones deberian prevenir la ruptura fragil. Se ha hipotetizado que la
sismicidad se dispara por deshidratacién en la losa que se subduce (Kirby et al. 1996, Hacker
et al. 2003). En cuantc penetra en el manto, las reacciones metamébrficas que se generan,
liberan fluidos de la losa. Esto a su vez implicaria un aumenioc en [a presion de poro, que
reduciria los esfuerzos normales y llevaria el sistema al régimen fragil. Este tipo de sismicidad
alcanza profundidades algo superiores a fos 200 km en el noroeste de Costa Rica, aunque
esios Ulimos son de magnitudes mas moderadas. Debido a la geometria de la subduccién, ia
sismicidad es muy somera en la vecindad de la fosa, incrementando en profundidad conforme
se adentra en el arco centroamericano.

La geometria de la Fosa Mesoamericana refleja cambios tectonicos a lo largo de su
extensién y junto con otros criterios morfotectdnicos, se puede subdividir la Zona de Wadati-
Benioff en diferentes modalidades sismo-tectdénicas (Guzman et al., 1989; Protti et al., 1925).
Stoiber & Carr (1973) y Carr et al. (1982), ulffizaron primordialmente las caracteristicas de la
cordillera de volcanes centrocamericanos, junto con la sismicidad de esta zona para subdividir
la subduccion de América Central en segmentos de diferentes modalidades tecténicas. Luego,
en los dliimos veinte afos, muchos trabajos han estudiado la zona de subduccion entre
Nicaragua y Costa Rica, desde una amplia perspectiva: reflexion y refraccion sismica (Hinz et
al,, 1996, Christeson et al, 1989; Sallarés et al., 2001), una perforacién del proyecto
internacional (Kimura et al., 1997), cartografia batimétrico de alta resolucién (von Huene et al.,
2000), tomografias con base en la sismicidad local (Husen st al., 2003; DeShaon et al., 2008),
magnetoteldrica (Worzewski et al., 2010), medicion de flujo térmico {(Harrs et al. 2010) y mas
recientemente, miltiples mediciones con densas redes de GPS (LaFemina et al., 2009,
Quterbridge et al., 2010; Feng et al. 2012).

En América Central, la zoha de Wadati-Benioff experimenta cambios en su angulo de
subduccion a lo largo del istmo, disminuyendo su valor conforme se avanza hacia el sureste.
Protti et al. (1995) cbservan que la zona de Wadati-Benioff bajo &l tenitorio nicaragiiense se
subduce a un anguic de 84° que se reduce a 60° bajo la zona central de Costa Rica. Frente

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Geodlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina| 18

~ 0375

aproximadamente a ia entrada del Golfo de Nicoya, la zona de subduccién experimenta una
rasgadura a una profundidad aproximada de 70 km, gue han denominado Contorsién de
Quesada, que delimita comportamientos diferentes en los dos segmentos. L.as profundidades
de los sismos de subduccion decrecen en direccién sureste: bajo de Nicaragua alcanzan
profundidades de 200 km, 125 km bajo la zona central de Costa Rica, y al este de la longitud
83°58 no se encuentran evidencias de la zona de Wadatii-Benioff a profundidades mayores de
50 km.

Los cambios en la profundidad de los sismos entre Nicaragua y el centro de Costa Rica
(de una fosa profunda a una mas somera) se debe la diferencia de edades entre la placa del
Coco, que existe al NNW y al SSE de la Contorsion de Quesada. Hacia el norte la litosfera del
Coco fue generada en fa Dorsal del Pacifico Oriental, y hacia el sur en la Dorsal de Galdpagos,
con edades diferentses y que se subducen con diferentes angulos (ver figura 5). La fitosfera
mas vieja es mas estable y puede sobrellevar el proceso de subduccibn a mayores
profundidades. La sismicidad mas profunda refleja el cambio entre el comportamiento fragi! de
la litosfera mas somera y el dictif de la que participa en el fundide por el calor y fluidos
emanados de la placa subducida en las profundidades (von Huene et al., 2004; Ranero et al,,
2008}. En la litosfera mas joven la diferencia entre estos comportamientos no es significativa y
la sismicidad es menor o no se da del todo a mayores profundidades. Asimismo, esto
responde a los dominios morfolégicos definidos en la placa del Coco frente a Costa Rica {von
Huene et al., 2000): bajo la peninsula de Nicoya se subduce un piso ocednico con una
batimetria relativamente suave que promueva una zona de contacto interplacas continua
capaz de generar terremotos mayores a los esperados en el Pacifico Central (Protti et al.,
1994), mientras los otros dos dominios se caracterizan por un suelo cceanico cubierto en un
40% de montes submarinos y por la cordillera del Coco,

Esta region con alta velocidad de convergencia (8 - 9 cm/afio) y con pocos sedimentes en la
fosa, conllevan a un margen convergente ercsional, al menos desde el Mioceno Medio
(vVannucchi et al., 2001).

Con base en la actualizaciones sismolégicas de Linkimer et al. (2010}, es posible
cbsarvar con mucho mejor defalle la profundidad de la zona de Wadati-Benioff bajo Costa Rica
(Figura 7). No obstante, la estructura interna de la interaccion de las placas bajo la Peninsula
de Nicoya y la implicacién para los terrenos en €l noroeste y norte de Costa Rica, tiene serios
cambios acordes con la propuesta de Linkimer et al. {(2010; Figura 8).

La zona de subduccidn en el norte de Costa Rica muestra asimismo variaciones
laterales en ambas placas, la subducida y subducente, segln se desprende del analisis del
Moho (Linkimer et al., 20110, Figura 8). Esto permitid determinar el grado de hidratacion de la
placa del Coco y el estado de la corteza en la placa Caribe. Los autores muestran un manto
oceanico mas seco subduciéndose bajo el sur de la peninsula de Nicoya, comparado con un
manto oceanico serpentinizade bajo el sector norte. Los calculos permiten determinar las
razones de Vp/V/s y con ello determinar el caracter mas continental o mas oceénico de la
corteza de la placa Caribe, y por es0 se propone la naturaleza de los terrenos Misquito, Nicoya
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y Chorotega, en donde el primero es el mas continentalizado, debido al magmatisme. Bajo la” ' ¢

cordillera volcanica, el Moho es donde se muestra mas profundo, a unos 42 km.
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Figura 7: Mapa geoldégico simplificado del nerte de Costa Rica (con hase en Denyer & Alvarado,
2007 y Vogel et al., 2004) y [as curvas de profundidad del techo de la placa subducida (en km) con
base en la integracidn de varios trabajos. Tomado de Linkimer et al. (2010).
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Figura 8: Seccidn vertical de la placa subducida (abajo) y su ubicacién en el mapa del norte de
Costa Rica {arriba). Tomado de Linkimer et al. (2010).

Los resultados de tomografia sismica en el drea de Nicoya muestran que la sismicidad
interplaca es generada entre los 17 y los 28 km en el NW de la peninsula vy los 12 y 26 km de
profundidad en el SE (Newman et al,, 2002 ; DeShon et al., 2006). Ademas, parece ser que la
sismicidad que ocurre entre los grandes terremotos no define la zona sismogénica en su
totalidad, pues la ruptura del terremoto de 1950 (Ms 7.7) parece haberse extendide a menores
y mayores profundidades (Avants et al., 2001). Por ofra parte, un “sismo lento” fue registrado
en el 2007 a 25-30 km de profundidad bajo la peninsula y la entrada al golfo de Nicoya
(Cuterbridge et al., 2010}, y coincidié temporalmente con tremores tecténicos y con sismos de
baja frecuencia, posiblemente originados a la misma profundidad, por io que los autores
sugirieron que neo es directamente la temperatura, sino las reacciones metamérficas de bajo
grado las que definirian la ocurrencia de rupturas lentas y tremores.

Los datos de deformacion registrados entre 1898 y el 2010 por las redes de GPS
mencionadas observaron que la convergencia oblicua Coco-Caribe se divide en una traslacion
del antearco paralela a la fosa y en un empuje menos oblicuo a lo large de la zona interplaca
(Feng et al, 2012). De tal manera, los sismos interplacas fiberan dos tercios de la
convergencia de placas paralela a la fosa, y la deformacién acumulada entre grandes
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terremotos es principalmente normal a la fosa. Identificaron dos sitios con acoplamiento
completo, unc a ~15 km de profundidad, y olro a ~24 km bajo la peninsula, capaces en
cenjunto de generar un terremoto de Mw 7.8. De hecho, en esa zona sismica sucedid el
Terremoto de Samara del 5 de setiembre del 2012 con Mw 7.6 (Linkimer & Soto, eds., 2012).

El Terremoto de Samara (llamado por otros autores "de Nicoya”: cf. Yue et al., 2013)
siguié una ruptura compleja en un area donde ya se han dade terremotos de importancia,
como los de 1950 y 1978, y adyacentes a areas de ruptura en 1900 y 1990, que cubren la
totalidad del area de la Peninsu!ela de Nicoya.

Por otra parte, la subduccién en el centro de Costa Rica (Arroyo et al., 2009, 2013) esta
caraclerizada por ser una zona de alta sismicidad, coincidente con la subduccion de un piso
aceanico con alto relieve, que ha generado sismos de hasta M 7. La corteza oceénica que se
subduce varia desde normal a engrosada. Esta losa oceanica fiene una banda de baja
velocidad (LVB) en el techo que sostiene la sismicidad intraplaca a profundidades mayores de
30 km (ver Figura 9). La LVB estad localmente engrosada por montes oceénicos que se
subducen bajo el borde del margen. Conforme la LVB se engrosa al este, aparece la cuenca
de la Fila Costefia y una anomalia de baja wvelocidad asismica, lo que sugiere un
engrosamiento de material previamente srosionade bajo la placa, que causa asimismo el
levantamiento diferencial de blogues en el sector continental {la Fila Costefia).

Finalmente, al sur de la zona de subduccién, frente a la costa de la Peninsula de Osa,
el arribo de la Dorsal Asismica del Coco {0 Serrania, o mas propiamente, Cordiltera del Coco)
(Figuras 1, 5 y 10) hace unos 8 Ma (Gazel et al., 2009), ha creado un gap tectdnico y por lo
tanto una extincidon momentanea del vulcanismo cuaternario.

la sismicidad relacionada con el proceso de subduccién cerca de la Cordillera del
Coco, es mucha menos acliva que en partes mas alejadas. Esta secuencia de montes
submarinos interrumpe et proceso de subduccion, debido principalmente a que es una zona de
densidad baja y boyante (como se menciont la sismicidad profunda e intermedia hacia el esite
del Paralelo 84° es casi inexistente). En esa zona del proceso de subduccion, a litosfera del
Coco se puede mas bien adherir bajo [a placa Caribe, continuando casi horizontalmenie en las
raices plutdnicas de la Cordillera de Talamanca. Como la placa del Coco no llega a formar una
cufia de astenosfera entre ella y la placa Caribe, y no se llega a las profundidades requeridas,
el vulcanismo bajo el sur de Costa Rica estd inhibido. No obstante, es posible que el
vulcanismo haya cesado mucho antes gue la Serrania del Coco empezara a subducirse,
acorde con las reconsirucciones de edades del magmatisme en ¢l sur de Costa Rica y en
Panama (MacMillan et al., 2004), y deba explicarse a mecanismos tectdnicos maés
complicados.
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Figura 9: Perfil transversal a la fosa que se inferman en el continente. El perfil entra por Parrita
hasta el Paso de la Palma, entre los volcanaes Barva ¢ Irazi. A [a izquienda, la estructura de
velocidad como porcentaje de cambio relative al minimo de Vp. Se muestra ¢l limite entre corteza
superior e inferier {linea gris) y el Mcho (linea negra} en la Placa Caribe y el limite entre la Banda
de Baja Velocidad (LVB, linea punteada) en la placa del Coco. La estrella muestra el hipocentro del
sismo de Damas del 2004 segin Pacheco et al. (2006). T es la fosa, C es la costa (Tomado de
Arroyo et al., 2013).

En general, todo este fendmeno de la subduccién de la Serrania del Coco junto con los
movimientos de la Placa Suramericana hacia el noroeste, pueden ser [os responsables da los
regimenes compresivos en la costa caribe de Panama v Costa Rica y el fallamiento inverso
asociado al norte de la llamada microplaca de Panama (Cinfurdn Beformade del Norte de

Panama).

Figura 10: La subduccién de los montes submarines de la Dorsal del Coco en la Fosa
Mesoamericana en el sur de Costa Rica (Tomado de von Huene et al., 2004).
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3.1.2. Zorml“a de Fractura de Panama

La Zona de Fractura de Panama (Figuras 1, &, 11 vy 12) es una falla transformada con
direccion N-8 de lipo dextral que limila las Placas del Coco, Nazca y la microplaca de Panama.
Costa Rica y parte de Panama se localizan cerca de este punto triple entre las placas del
Caco, Caribe (0 Microplaca de Panama) v Nazca.

Se eslima que surgié hace aproximadamente 1 Ma en su posicion actual y ain
permanece activa (Astorga et al., 1991), aunque la evolucién viene de varios millones de afios
atras (MacMillan et at., 2004).

Segdn Astorga et al. (1951), la accién de la dorsal (o serrania) asismica del Coco
posiblemente ha provacadeo que el sistema extensional del graben de Nicaragua se fransforme
en un sistema compresional de fallamiento inverso en lg parte sur de Costa Rica y la parle
norte de Panama. Lo cierto es que desde el Mioceno Medio se desarrollaron paulatinamente
las areas de deformacion al sur de América Central, como la Zona de Fractura de Panama.
Existe, sin embargo, controversia y debe aun trabajarse en &l asunto, sobre sy evolucion como
frontera transcurrente entre las Placas del Coco vy Nazca (ver discusidon en Mann et al., 2007).
Mientras por ejemplo Lonsdale & Klitgord (1978) proponian que el salto de la ZFP sucedit
desde ef sector de Coiba al actual al incorporarse un fragmento de la Placa Coco a Nazes,
Mclntosh et al. (1993) proponen que mas bien saltd del oeste al este (Figura 4).
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Figura 11: Mecanlsmos focales tipicos da la zona de Fractura de Panama y tensores de esfuerzos
¢alculados {Tomado de Lépez, 1898).

3.1.3. Cinturén Deformado del Norte de Panama

El Cinfurdn Deformado del Norte de Panama {CDNP} es un sistema de fallas inversas
que se extiende en forma curvilinea desde el Golfo de Uruba, Cuenca de Colembia, cerca del
norte del limite colombianc con Panama, atravesando la margen caribefa hacia e ceste y
hordeando paralela a la costa costarricense para finalizar cerca de Puerto Limon, Costa Rica
(Figuras 1 y 12). Este cinturén define el limite norte de la microplaca de Panama y se origind
por el sobrecorrimiento continental de la corteza del istmo con respecio al basamento oceanico
de ia cuenca de Colombia {Montero, 1994). Bajo este sistema de fallas existe una falla basal
gue se inclina hacia el 8W y aleanza profundidades de 20-25 km bajo Baja Talamanca.
Montero (1994) observa que la porcion este del CDMP ha manifestado un pairdn de
deformacion més regular que el sector ceste. Anles del terremoto de Liman del 22 de abril de
1991, el sector peste se consideraba de baja sismicidad, pero a raiz de ese terremoto, Ia
concepiualizacidn ha cambiado. El patrén de deformacion det sector oeste del CDNP
(Menterc, 1994), es el resultado de cambiocs répidos en el esfilo estructural y la vergencia del
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fallamiento inverso. Esto puede ser debido a variaciones en el espesor de los sedimentos de la
estructura cortical y en la velocidad de convergencia.
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Figura 12: Marco neotecténico del sur de América Central, mostrande los limites de la microplaca
de Panama. CDCCR [LSSCR], CDNP [NPDB}, CDSP [SPDB], CDEP [EPDB] son respectivamente
los cinturones deformados del Centro de Costa Rica del norte de Panama, del sur de Panama y del
Este de Panama. Las lineas en forma de abanico en la zona fronteriza Costa Rica — Panama
indican la direccion de los esfuerzos principal maximo horizontales relacionados con la
indentacién tecténica del levantamiento del Coco (Tomado de Montero, 2001).

Como se comentd en los parrafos anteriores, varios investigadores apoyan la teoria de
que en presencia del levantamiento o Cordillera del Coco, €l proceso de subduccion genera
uno de tipo colisién o punzonamiento en el sur de Costa Rica. Por esta razén, no se observa
en esta zona sismicidad a mayores profundidades de los 40 km. La presencia de esta
indentacion en la parte central — sur de Costa Rica ha generado sistemas de fallas entre of
Pacifico y ¢l Caribe cuyos desplazamientos son funcién de la geometria del indentador y de la
zona indentada (Montero, 2001). Los esfuerzos principales maximos generados tienen forma
de abanico que varian en orientacién desde N-S en el centro de Costa Rica a NE en Baja
Talamanca. Los esfuerzos se propagan desde la zona de colisién en el Pacifico sur de Costa
Rica, hasta el sureste del litoral caribe costaricense y el limite sureste de la Cordillera
Volcanica Central.

Montero (2001) lama a la porcién del CDNP que se ubica en Baja Talamanca como la
Falla Limdn, paralela al litoral caribe costarricense. Considera a este sistema de fallas inversas
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de bajo angulo el responsable del sismo de Limdn del 22 de abril de 1991. Este sismo generd
un levantamiento cosismicio de la corteza de 0.5 —1.5 m medidos en varios sitios de la costa
desde Puerto Limdn a la frontera con Panama. La existencia de paleo-arrecifes levantados 60
metros, indican actividad sismica previa muy importante en esta falla (Denyer et al., 1994).

Montero (2001) considera que el CONP termina al terminarse la Falla Limoén, con la
falla transcurrente Rio Blanca. El sector de ia falla inversa hacia el oeste, que incluye las que él
denomina fallas Siguirres - Matina, Guacimo y Guapiles (Figura 13) lo clasifica dentro del
Cinturdn Deformado del Centro de Costa Rica (Apartado 3.1.5.). Este sector tiene diferente
rumbo que el CDNP y se ubica en el Arco Interno, donde la orientacidn del esfuerzo principal
maximo es aproximadamente N-5, mientras que en el CDNP, la orientacidon es NE.

3.1.4. Cinturén Deformado del Sur de Panama

Al este de la Zona de Fractura de Panamd {ZFP), la placa Nazca se mueve en
direccion ENE, en forma oblicua con respecic al borde sur de Panama, con una iasa de 3.2
cm/afio (DeMets, 2001; Figura 1). Consecuentemente, la ZFP estd sufriendo subduccidn
oblicua debajo del margen suroeste de Panamé y la deformacidn asociada esta relacionada
con fallamiento normal a lo largo de la margen continental (MacKay & Moore, 1990; Moore &
Sender, 1995). Numerosos sismos de magniiudes moederadas (MS>5.5) se han originado en
esta area. El ultimo evento con una magnitud MS>7.0 ocurrio al sur de la Peninsula de Azuero
el 1 de octubre de 1913, causando dafios en los pueblos y las ciudades del interior
(MacDonald & Johnson, 1913).

3.1.5. Fallamiento cortical somero

En [a Figura 13 se muestran, de acusrdo con Montero (2001}, las principales fallas
activas del territorio costarricense. Las fallas de la margen terrestre por lo general son someras
y representan lps estilos tectonicos suplementarios al del proceso de subduccion. Estas
estructuras estan controladas por fases compresivas regionales y rasgos tecténicos locales,
originando un juego estructural muy complejo, de grandes fallas regionales y locales. Estas
producen eventos sismicos importantes, pero por [o general de magnitudes menores a 7.

Astorga et al. (1991} habian propuesto que el Cinturén Deformado del Nore de
Panama (ver Apartado 3.1.3.), ubicado paralelo a la costa caribefia panamena, atraviesa Costa
Rica en sentido este-ceste, por el Valle Ceniral como un sistema de fallas transcurrentes
(SFTCR), dividiendo a Costa Rica en dos, y representa el limile ceste de la Microplaca de
Panama. Los estudios de Marshall et al. (2000) y Montero {(2001) los flevan a concluir un
panorama muy diferente.

Montero (2001) en particular, estudid fos dalos neotectdnicos de sismicidad y
sismotecténica para definir lo que él lama el Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica
(CDCCR, Figuras 12 y 13). Este cinturén viene a reemplazar el SFTCR, como un sistema
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difuso y ancho entre la Placa Caribe y la Microplaca de Panama, que atraviesa la region
central de Costa Rica, desde la Fosa Mesoamericana {margen pacifico) hasta ! Cinturdn
Deformado del Norie de Panama (margen caribe). Montero (2001) observa que en el antearco
pacifico central (en la periferia del sitic de estudio), el sistema de fallas posee un
desplazamiento sinestral, dextral y normal. En el arco interno, las fallas més hacia el norte son
inversas con rumbo WNW, pero las de la parte central son predominantemente de
desplazamiento de rumbo dexirales con rumbo NW y sinestrales con rumbo ENE y NE. En la
region trasarco, el sistema de fallas del CDCCR se une con el Cinturon Deformadoe del Norte
de Panama, que incluye un sistema inverso de rumbo NW y otro de desplazamiento de rumbo
dextral, de rumbo NE.

Montero (2001) afirna que las fallas neotecténicas que constituyen el CDCCR se
originaron como el resultado del estado de esfuerzos producto de la colision de la Semrania
Ocednica (Dorsal) del Coco con la Placa Caribe frente al sur de Costa Rica. Explica gue la
dinamica del punzonamientc en la esquina surcesie de la Placa Caribe, ha generado 4l
desplazamiento de fa Microplaca de Panama hacia el noreste, con respecto a la placa Caribe.
También este mecanismo ha generado fallamiento exiensional, combinado con fallamiento
transcurrente sinestral, en la parte oeste de este difuso limite, generando las cuencas marinas
cbservadas frente a Quepos y en la entrada del Golfo de Nicoya. Por su parte, el limite norie
entre la Microplaca de Panamé y la Placa Caribe es un ¢inturén de pliegues y fallas inversas
en la zona entre el arco interno y el transarco, congruente con &l mecanismo anterior.

Ofro rasgo tectdnico que ha afectado el territorio costarricense es el Escarpe de Hess
(Figura 1), que se ha interpretado como la traza de una falla de posible movimiento
transcurrente. En la region costarricense algunos investigadores han sugeride la continuidad
del Escarpe de Hess hacia el oeste, correlacionandolo con el sistema de fallas del norte de la
Peninsula Santa Elena (Astorga et al., 1891). Méas recientemente, Linkimer et al. (2010) han
propuesto que el escarpe mas bien se curva hacia el SW dentro de Costa Rica y desemboca
en Barranca (ver Figura 8).

Giertos investigadores como White {1981} proponen poner en una categoria aparte los
sismos someros generados en las cordilleras volcanicas y alrededores, en América Central.
Debido a que los centros més densos de poblacion en el drea centroamericana estan en
dichas cordilleras o en valles aledafios, estos sismos someros han sido la causa de los daiios
mayares y mas pérdidas de vida en la region. Segin White (1991), las soluciones focales de
los sismos en la cadena volcanica dan evidencia de esfuerzos extensivos en la direccidén E-W.
Generalmenie las estruciuras transversales a la cadena son de desplazamiento de rumbo
sinestrales, y las paralelas, son dextrales. Las estructuras paralelas son fallas normales, que
generalmente producen depresiones, como por ejemplo las de El Salvador y Nicaragua, y las
del Lago Arenal, en el noroeste de Costa Rica. El rumbo de estas fallas cambia con los
glineamientos de lcs cinturones volcanicos.
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Figura 13: Fallas neotecidnicas que definen ef CDCCR (fomado de Montero, 2001). Las fallas son,
de acuerdo con la simbolegia de la figura: FC Falla Cota, FCH Falla Chiripa, FSW Falla San Miguel,
FVAZ Falla Volcan Viejo-Aguas Zarcas, FZ Falla Zarcero, FA Fallz Alajuela, FG Falla Garita, FE
Falla Escaz(, FV Falla Virifla, FA Falla Afajuela, FJ Falla Jaris, FCAN Falla Candelaria, FF FaBa
Frailes, FAT Falla Atirro, FB Falla Barranca, FNIL Falla Mata de Limén, FJM Fafla Jesds Maria, FTA
Falla Tarcoles, FDE Falla Delicias, FHE Faila Herradura, FTU Falla Tulin, FP Falla Picagres, FGU
Faila Guéapiles, FRS Fallz Rio Sucio, FL Falla Lara, FAC Fallz Aguacaliente, FN Falla Navarro, FO

Fallz Oresi, y FAT Falla Atirro.

Stoiber & Carr (1973) y Caw et al. (1982) dividieron la cadena volcanica
centroamericana en segmentos, donde identifican y caracterizan la morfolegia de los volcanes,
los patrones de fallamiento y la sismicidad de cada uno de los blogues, observando los
contrasies que los difieren. Adicionalmente, correlacionan los cambios de la actividad de la
zona de subduccion con fronteras entre segmentos. Estos investigadores cbservaron que los
limites entre los segmentos se caracterizan por la presencia de fallas transversales a los
lineamientos volcdnicos, la presencia de campos de conos piroclasticos, concentracionas da
sismos someros vy grandes arupciones histéricas, En Costa Rica, las estructuras transversales
mayores son alineamientos de focos volcanicos, con rumbe N-S, y fallas con rumbo
generalmente enfre N-5 y N30°E. Los fallamienios con orientaciones N-S en la Cordillera
Volcanica Central y de Guanacaste sen comunes. Montero & Alvarado (1888) han observado
en la zona del Volcan Miravalles un fallamiento N-S de tipo normal con probable compenente
de rumbo, que perturba los bordes caldéricos y parece influir en el ascenso del magma,
astableciendo el sistema escalonado que define el graben La Fortuna-Feje. Esia estructura fue
la responsable de los lerremoles de Bagaces de 1935 y 1941 (Montero & Alvarado, 1988).
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Las fallas corticales someras de mayor impacte para el sitio de estudic se han
generado como proceso secundario del proceso de subduccion y se encuentran dentro del
Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica. El sector del Valle Central Oriental, dentro del
cual se ubica la zona del sitio para el hospital nueve de Cartago, sitio Tejar, se localiza en la
zona de las Cuencas Intraarco.

Esta region esté flanqueada por fallas activas hacia todos lados, en €l que predominan las
fallas de rumbo sinestrales, como QOchomogo, el Sistema de falla Aguacaliente, la Falla
Navarro y otras menores, cuya génesis es controlada por los esfuerzos tectonicos regionales,
Los detalles de estas fallas y su actividad, se dan en los capituios 4 y 6.

3.2. SISMICIDAD

Muchos investigadores, como White & Harlow (1993) enfatizan diferenciar entre Ia
sismicidad generada por la de la zona de subduccion y la que ocurre en otros rasgos
tecionicos someros. La zona de subduccion, por su alio potencial, opaca y confunde la
sismicidad generada por los ofros fipos de fuentes. Debido a que la zona de subduccion
genera sismos a profundidades someras cerca de la fosa, muchos sismos someros corticales
inevitablemente van a ser incluidos en esta clasificacion.

La regién entre México y el noroeste de Panama esta tecténicamente dominada por fa
interaccion y el movimiento de la placa Caribe con las demas placas adyacentes, resuliando en
un sistema sismotectdnico regional muy dindmico. Giiends! & Protti (1998) calcularon la
direccion de los ejes de presion (P) regionales en diferentes sectores de América Central para
profundidades de 0 a 50 km, y concluyeron que en su mayoria, los ejes P tienen una direccion
NE-SW (Figura 14). Los ejes de tensidn (T) son orfogonales a los ejes P y cerca de los las
cadenas volcénicas tienden a actuar en forma de extensién radial. En las zonas C1 y C2
correspondientes a Costa Rica, la mayoria de los sismos tienen una componente inversa en
C1 evidenciando la influencia de la zona de subduccitn (ver diagramas triangulares), mientras
que en el arco volcanico {C2), los sismos generados se dividen en sismos con fallamiento
inverso o franscurrente.

La instalacidn de redes [ocales de alta resolucién en décadas recientes, ha
proporcionado mucha informacion para el estudio especifico de los sismos someros corticales.
Estos eventos por su cercania a los centros de poblacion, su profundidad, y su akta frecuencia
de ocurrencia, son los mas dafiadores para la region centroamericana. Entre ellos se
encuentran el terremoio de Managua, Nicaragua (23 de diciembre de 1972), Guatemala (4 de
febrero de 1976), El Salvador (10 de octubre de 1986), y Cartago, Costa Rica (4 de mayo de
1910).

| a sismicidad historica, asi como la detectada instrumentalmente, se pueden incorporar
en catdlogos de terremotos llevando a cabo estudios detallados geoldgicos, tectbnicos,
geogréaficos e histéricos, que proporcionen con precision aceptable el tiempo de ocurrencia del
evento, su localizacion (latitud, longitud y profundidad} y magnitud asociada.

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogoes Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartage — El Tejar, Cartago P&gina | 30

e - B ——

Figura 14: Orientaciones regionales de los ejes P para profundidades de 0 a 50 km in diferentes
areas de América Central usando diagramas fniangulares ¥ da rosas (fomado de Glendel & Proti,
1998).

En el presents, varias agencias o redes sismoldgicas registran un mismo evento y es
muy comin que reporten diferentes caracteristicas para un mismo sismo, va que el célculo
depende no solo de la sensibilidad de los instrumentos, sino su triangulacion geodésica con
respecto al evento, los diferentes tipos de amribos de ondas y los modelos de velocidades
corticales ulilizados. Un catélogo debera incluir todas las fuentes que reporien un sismo (y las
carecteristicas gue hayan reportado para un evento), y ademas indicar cudl es |a agencia que
‘mejor evalud el sismo. Aqui de nueve, como en los estudios de sismicidad historica, se va a
requerir de conocimientos profundos de [a sismicidad y tectdnica de la zana.

Existen varias escalas de magnitud gue dependan del lipo de ondas que se utilizaron
para su calculo. Esto resulta en gue diferentes tipos de ondas arrojarén diferentes valores de
magnitudes para un mismo evento. Por tante, para establecer relaciones confiables entre los
diferentes lipos de magnitud, hay que tener una amplia hase de datos en la cual se incluyen
evaluaciones directas de las diferenies magnitudes para un mismo evenio. La magnitud
momento {(MW) es considerada por gran cantidad de expertos en &l campo, como la mejor
manera de medir &l tamafio de los sismoes, ya que es calculada con base en e momento
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sismico del evento, que es proporcicnal a la energia liberada. Es evidente que para tener
homogeneidad al utiizar un catalogo, se deberan caracterizar tedos los eventos con un mismo
tipo de magnitud.

Como se puede concluir de lo anterior, para que un catalogo tenga validez sismoldgica
y estadistica, tuvo que haber sido recopilade y avalado por expertos con conocimientos
profundos en la sismicidad v tectonica de la zonha en cuestibn. Metodologias estadisticas han
de ser aplicadas para evaluar su homogeneidad y completitud.

Desde mediados de la década de 1980 se instalaron dos redes focales en el territorio
costarricense, la Red Sismolégica Nacional (RSN), operada en conjunto por la Universidad de
Costa Rica (UCR) y el Insfituto Costarricense de Electricidad (ICE), v la red de la Universidad
Nacional {OVSICORI). El catélogo centroamericano a partir de esa fecha, para el territorio
coslarricense, da prioridad a los registros de estas dos redes, pero en especial los de la RSN.

El catdlogo para América Central recopilado, analizade y homogenizado por Rojas et
al. (1993) y trabajado en conjunto con experlos centroamericanos y noruegos en NORSAR,
Noruega, en un proyecto de investigacion auspiciado por ef gobiemo noruego, es la mejor base
de datos existente para la zona centroamericana. Los eventos pre-instrumentales fueron
sstudiados minuciosamente, respaldados por un amplio conocimiento histérico y sismolégico.
Se consultdé exhaustivamente |a literatura relevante, que data del tiempo de la Colonia v es
extensa. Se incluyeron los eventos que aparecen en los catdlogos regionales de los diferentes
paises centroamericanos. El catélogo se completé hasta el 30 de setiembre del ano 2012
utilizando los boletines emitidos por la RSN y el International Seismic Center (ISC), que
incorpora las localizaciones y magnitudes de otras agencias internacionales.

En el catdlogo se realizaron ejercicios estadisticos para evaluar la homogeneidad y
completitud para ias diferentes zonas para diferentes ventanas de tiempo. Se generaron
relaciones empiricas para la conversion de las diferentes magnitudes. Todos los eventos han
sido recalculados para ser expresados en magnitud momento. . La base de datos actual para
la zona centroamericana esta ajustada a partir def siglo XVI (1541) y hasta <l 30 de setiembre
dei 2013. Para este estudio se utilizaron 80 872 sismos localizados entre las coordenadas de
latitud 7.5% - 12° N y longitud 82.0° - 87.0° W. De ellos, 55 009 son de profundidades menores
a 25 km y 25 963 son de profundidades mayores a 25 km hasta 250 km.

Esie catdlogo, que comprende todo Costa Rica y areas circunvecinas, fue mejorado
buscando e incorporando todos los tipos de magnitud reportadas para la mayor canfidad de
gventos posible, De esta manera un mismo evento se reporia con una, dos o tres magnitudes
diferentes que pueden ser: magnitud coda o magnitud duracion (MC), magnitud local (ML),
magnitud B o de onda de cuerpo (Mb), magnitud superficial o onda superficial {MS) y magnitud
momento (MW). Por esa razon, uno de los primeros pasos a realizar fue realizar la
homogenizacion del catdlogo. Se verificé la completitud del catalogo para las diferentes
ventanas de tiempo, determinandose que se encuentra completo a partir del arfo 1960, para

sismos MW 4.0,
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Se comprobé que los epicentros de la sismicidad ubicada sobre la ¢cadena veolcanica es
somera {0< 25 km) y genera sismos de magnitudes M< 7.0. Estos sismos son generados por
los esfuerzos tectanicos en una serie de fallas, por lo general normales o de desplazamiento
rumbo, perpendiculares y paralelas al arco (White, 1991).

La ubicacion de los eventos sismicos en Costa Rica identifica preliminarmente las
zonas donde se pueden producir bos mayores dafios a las obras de infraesfructura. La Figura
15 muestra los sismos de todas las profundidades y con magnitudes MW igual o superior a 5,
utilizando el catdlogo de sismos de América Central, actualizando hasta el 30 de septiembre
del 2013.

ta Figura 16 muestra la diferencia de ubicacién entre los sismos someros
{profundidades menores o iguales a 25 km) y los sismos profundos (mas de 25 km de
profundidad). Esta ubicacion va a reflejar la importancia de ias zonas que son capaces de
generar la mayor actividad sismica. En estas figuras se utilizaron los sismos con magnitudes
MW mayor o iguai a 4 para tener una mejor definicion de las zonas sismo-genéticas.
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Figura 15: Localizacidn de los sismos en Costa Rica con magnitud momento MW > 5 para todas
las profundidades, a partir del siglo XVII.

Ademas de la conslante generacién de eventos telliricos, se puede apreciar que la
actividad se ubica en todo €l territorio costarricense. Los sismos someros son mas abundantes
y hay algunas areas de sismicidad importante bhien definidas. Por su parle, los sismos
profundos ocurren por lo general cerca de la costa pacifica y en el secter del antearco, y estan
direclamente asociados con el proceso de subduccion v limites de placas, mientras que su
abundancia decrece bajo el arco y trasarco, donde tienen profundidades de 100 a 200 km
maximo, como se ha comentado anteriorments.
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Figura 16: Localizacién de los eventos sismicos con magnitudes MW = 4 para sismos con
profundidades de 0 a 256 km (A} y mayores de 25 km (B)
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4. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y SISMO-TECTONICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

El sitio del terreno para el hospital nuevo de Cartago se encuentra 4 km al surcesie del
centro de la ciudad de Carlagoe, en |a provincia homanima. Geograficamente, el centroide de la
propiedad se localiza en las coordenadas geograficas 8.84276° N y 83.95460° {en la hoja
cartografica Istard dal Instituto Gecgrafico Nacional a escala 1:50 000}, La Figura 17 muestra
la ubicacidén del sitioc con respecto al poblado vecine de Tejar y al area industrial, agricola y
residencial de |a periferia,
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Figura 17: Ubicacion del terrenc del nusvo hospital de Cartago en Tejar.

4.1. ENTORNO GEOLOGICO Y TECTONICO DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se ubica segun la clasificacion morfotectdnica de Costa Rica
(Denver et al., 2003, 2009), en las Cuencas Intraarco, Valle Central Criental.

Los trabajos de base gue se han utilizado para la compilacién geolégica y tectdnica son
multiples (ver detalles en el informe geolégico acompanante); Krushensky (1872), Morales
(1975), Denyer & Montero {1988), Woodward & Clyde (1993), Montero (2001), Fernandez &
Montero {2002), Linkimer (2003), Denyer et al. (2003; 2009), Montero et al. {2005}, Mentero &
Kruse {2008), Denyer & Alvarado (2007), Quintanila et al. {2008}, Alonso-Henar (2011),
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Alonso-Henar et_al. (2013), Femandez (2013), v Montero et al. (2013). Estos trabajos y sus
mapas han sido complementados cen una revisidn de campo y fotogeoldgica, y afinamiento
del mapa geolégico aqui presentado (Figura 18).

La geologia del area periférica al sitio del nuevo hospital de Carlago en Tejar muestra
basicamente una secuencia de sedimentitas del Nedgeno (Formaciones Pefia Negra, San
Miguel y Coris), velcanitas del Nedgeno (Formacién La Cruz), volcanitas del Macizo del Iraztk, y
una secuencia de sedimentos inconsclidados, que incluye lahares, aluviones, coluvios y
depositos fluvio-lacustres finos, entre los valles de Cartago y Coris.

Ina sintesis de |la estratigrafia se da a continuacion.

4.1.1. Sedimentitas del Nedgeno

Al oceste y sur del Valle de Coris y del Tejar afloran una secuencia de rocas
sedimentarias cuyas edades son principalmente del Mioceno e incluyen las formaciones Peia
Negra, San Miguel y Coris.

Las rocas de la Formacion Pefia Negra son areniscas medias a finas y lutitas, pardas y
grises hasta negras, en esiratos usualmente deciméfricos. Las rocas estdn profusamente
meteorizadas a suelos color pardo-rojizo. Afiora sobre todo al sur del Valle de Coris, en las
cercanias de Bermejo. Los buzamientos muestran estructuras tectdnicas como plegamiento y
falla en dreas periféricas. El contacto inferior de esta formacién fuera del area estudiada es
concordante sobre la Formacion Pacacua en parte, y ¢l contacto superior es con las rocas de
las formaciones San Miguel y Coris. Su edad habia sido establecida como Mioceno Medio por
Denyer & Arias (1991).

La Formacion San Miguel aflora al sur y ceste del Valle de Coris y en varios sitios hacia
el occidente, como pequeiios tajos para caleras. Estd formada principalmente por calizas
bioclasticas, cristalinas a nodulares y con intercalaciones de areniscas y conglomerados
(Carhallo & Fischer, 1978). Los espesores varian de 15 a 100 m y son en general con un
contacto transicional a la Formacién Coris, de modo que su edad es de Mioceno Inferior-
Medio.

La Formacion Coris aflora en gran parte del seclor oriental y sur de la zona
cartografiada del Valle de Coris, asi como al sur de Tejar. Orocuarcitas blancuzcas a
moraceas afloran en las inmediaciones de guebradas, subiendo hacia el Ao Coris, en donde
se aprovechan en tajos artesanales {p.ej. 535080E — 208050N). También afioran algunas
cuarcitas blanco-amarillentas, y otras diferentes facies, ricas en tobas, grauvacas, brechas
volcaniclasticas y arcosas. En general son bancos decimétricos, meéfricos o masivos. En estos
lugares habian sido descritas y mapeadas por Fischer & Franco (1979) y Denyer & Arias
{1991). Segtin Fischer & Franco (1979}, los ambientes de depositacion de estas rocas fueron
desde litorales hasta terrestres con algunas facies volcanicas claras, y determinaron una edad
del Mioceno Medio-Superior. Los espesores totales no han podido ser evaluados debido a lo
restringido de los contactos, v a la cercania de varias fallas v pliegues. Denyer & Arias (1991)
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estiman un espesor del orden de 500 m. Scbreyace a las formaciones San Miguetl y Pefa
Negra y tiene contacto lateral con Pefia Negra, El contacto superior es con la Formacion La
Cruz, en los Cerros de La carpintera, al nore del valle de Coris.

4.1.2. Volcanitas de Formacion La Cruz {(Grupo Aguacate, Neégeno)

La Formacién La Cruz aflora en los sectores sur, suroeste de la zona cariografiada
principal, y en los Cerros de La Carpintera. Denyer & Arias (1991) definieron esta formacion
como un conjunto de lavas predminantemente basallicas y tobas que sobreyacen
concordantemente la secuencia sedimentaria en el Valle Central. Vienen a ser las facies
volcanicas concordantss con las sedimentitas, hoy basculadas, y por tanto discordantes bajo
las secuencias volcanicas no basculadas. En efecto, sobreyacen concordantemente a las
formaciones Pefa Negra v Coris y eventuaimente son coetaneas, como sugieren Quintanilla et
al. {2008). Dos dataciones en el noroeste de la hoja Caraigres arrojan edades de 10.90+0.10
Ma y 11.35+0.1C Ma (MacMillan et al., 2004), que viene a ser Mioceno Superior temprano. En
fodo caso, no parecen ser mas jovenes que unos 5.5 Ma.

4.1.3. Volcanitas del Macizo del Irazd (Cuaternario)

Afloran al norte del area caricgrafiada, al norte de Cartago, y comprenden un paquste
amplio de volcanitas diversas, como lavas, piroclastos de caida, depésilos de avalancha
volcanica y epiclastos diversos, con edades en general de menos de un millén de afos, ¥
predominantemente de menos de un cuario de millén de afos (cf. Alvarado et al., 2006;
Alvarado & Gans, 2012).

Hacia Ochomogo aparecen depbsitos de la avalancha volcanica de Reventado, hasta
el norte de Cartago. El depdsito cadtico tiene una morfologia irregular. El espesor segtin
Pavanelii et al. {(2003) es visible en 70 m, pero podria exceder los 100 m. Con seguridad,
alcanza al menos 45 m de espesor 2 km al norte de Ochomogo, como lo atestigua el pozo
perforado 1S-470 (543710E-210580N). El depbsito ha sido datado por Pavanelli et al. (2004)
con radiocarbono en 5930x100 afios (calibrada seria 6750110 afios a.P.). Su extension
parece estar sohreestimada, pues Pavanelli et al. (2004) incluyen toda la ciudad de Cariago y
allende hacia el sur, mieniras que esta esta mas bien fundada sobre depésitos de lahares y
fluviales, segin se desprende del analisis de la geclogia superficial y de la geologia de pozos
perforados en esa ciudad.
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Figura 18: Mapa geolégico en los alrededores del sifiodel nuevo hospital de Cartago, sitio Tejar.
Cartografia con base en curvas de Terra 1:25 000. Mapa reinterpretado para este trabajo (ver
detalles en informe gecldgico).
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4.1.4. Depodsitos fluvio-lacustres, aluviones y lahares (Cuaternario)

En el sector occidental del Valle de Coris predominan los depésitos fluvio-facustres, con
limos, arcillas y arenas en bancos centimétricos a decimétricos de inundacién o cuencas
lacustres (Figura 18). Hacia Teijar, y de alli al norte y este, predominan los depésitos aluviales
mas gruesos, interdigitados con lahares de diferenies granulomeirias, procedentes del Irazik
Culmina la secuencia y también esta interestratificada en parte, un paguete de cenizas varias,
principalmente finas de caida de los volcanes razd y Turrialba,

Los espesores totales del rellenc de sedimentos, con base en las descripciones de los
pozos petforados en el areg, indican desde decametfros a mas de 150 m en total (Figura 19),
en parte interdigitado con rocas volcanicas, muy probablemente provenientes del Macizo del
Irazi, gue casi con seguridad se ha desarrollado desde el Pleistoceno Superior (cf. Quintanilla
et zl., 2008). El basamento hacia el lado sur es de rocas sedimentarias neégenas, muy
probablemente areniscas de la Formacién Coris.

Otros depésites de aluviones espesos se encuentran en las paries lateraies del drea
cartografiada, fuera de los valles de Coris y Cartago, en la enfrada del Valle de Orosi, en el
extremo sureste del mapa v en el area de Rio Azul, en ¢l extremo noroeste del mapa.

4.1.5. Geologia estructural

El Valle Centrzl Criental estd rodeado por una serie de fallas importandes, de las cuales
la Aguacaliente, la Navarro ¥ la Ochomego son las mas importantes rodeando Cartago, y que
se ven en la Figura 18. Ofras trascendentes como Cangreja se muesira también, mientras que
otras como la Lara y Orosi, mas en la periferia, no se ven en el area del mapa.

L a falla mas cercana e importante para el sitio del hospital nuevo de Cantage es la Falla
Aguacaliente. En realidad, esta falla debe ser tratada como el Sistema de Falla Aguacaliente,
porque no implica una fraza dnica, sino una serie de fallas asociadas. La falla ha sido
estudiada a lo largo de muchos afos, en particular desde que Montero & Miyamura (1981) le
asociaron el Terremoto de Cartago de 1910. Desde ese momento al presente, numeroso
estudios la han abordado, tanto en analisis geologicos como estructurales y tectonicos locales
a regionales (véase por ejempla: Dondoli & Torres (1954), Denyer & Montero, 1988; Woodward
& Clyde, 1993; Montero, 2001; Fernandez & Montero, 2002; Linkimer, 2003; Denyer et ai,,
2003 y 2009; Montero et al., 2005; Montero & Kruse, 2008; Quintanilla et al., 2008; Alonso-
Henar, 2011; Alonso-Henar et al., 2013; Femandez, 2013, y Montero et al., 2013, y ademas la
discusion detallada en el informe geoldgico y tectdnico paralelo a este informe).
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Figura 19: Arriba, mapa con la ubicacion de pozos en los alrededores del sitio del terreno para el
nuevo hospital de Cartago, sitio Tejar. Abajo, el parfil interpretativo con la geologia y tectonica a
partir del mapa de la Flgura 18. Reinterpretado para este trabajo (ver detalles en informe
geoldgico).
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Figura 19: Arriba, mapa con la ubicacion de pozos en los alrededores del sitio del terreno para el
nuevo hospital de Cartago, sitio Taejar. Abajo, el perfil inferpratativo con ka geclagia y tecténica a
partir del mapa de la Figura 18. Reinterpretado para este frabajo (ver detalles en informe
geoldgico).
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En resumen, a lo largo de tres décadas de investigacion, la traza asignada en
diferentes mapas ha variado por diferentes motivos: fa escata de los mapas, el proposito de los
mapas, la metodologia, y los criterios neotecténicos, tectdnicos y sismoidgicos escogidos por
los autores (véase la discusion en el informe geoldgico y tectdnico paralelo a este estudio).

e

Los conceptos mas modernos y actualizados que se han usado para interpretar ia
tectonica de esta area, han sido en parte esgrimidos por Alonsa-Henar (2011), Alonso-Henar et
al. (2013), Montero et al. (2013) y en el infarme geoldgico y tectdnico paralelo a este estudio. El
area de los valles de Coris y El Guarco o Cartago se interpreta como una cuenca transpresiva
localizada entre |a Falla Ochomogo y el Sistema de Falla Aguacaliente. El sistema es sinestral,
y genera en su interior una serie de estructuras menores, como fallas normales y escamas de
fallas paralelas. E] Sistema de Falla Aguacaliente se extiende hacia el Valle Central Qccidental,
en otras fallas como Rio Azul, Patalillo, Aserri, Escazu y Belo Horizonte.

Las evidencias de las diferentes escamas del Sistema de Falla Aguacaliente que cortan
los valles de Coris y El Guarco, al afectar sedimentos inconsolidados y suaves, en particular
imo-arcillosos a arenosos, dejan trazas que no pueden ser seguidas con facilidad, de modo
que las trazas dibujadas son aproximadas, siguiendo los indicadores morfoestructurales
considerados, como escarpas, contraescarpes, rios desplazados, cauces afectados y lomitas
de presién (mapa geolégico de fa Figura 18). Esto ha sido posible estudiar con base en las
fotografias agreas y con el Mapa de Elevacién Digital (MED) generado para este propdsito.

Asimismo, con base en las consideraciones de indole estratigrafica de los pozos de ia
base de Datos del Senara, se ha construido un perfil gealdgico cortando el area del sitio del
tereno, en donde se han interpretado las posibles estructuras trazadas en el mapa, en
profundidad (Figura 19).

Un tercer argumento de trabajo, ha sido la comelacién de las anomalias geofisicas
encontradas con base en diferentes metodologias, en los estudios paralelos a este trabajo. La
correlacion de las ancmalias gedfisicas con las geolagicas del perfil y las trazas en superficie
del mapa, han llevado a definir cinco escamas o trazas del Sistema de Falla Aguacaliente, de
las cuales 3 frazas son en su exiremo sur de los valles de Coris y El Guarco y dos hacia el
norte de Coris y centro del valle de El Guarco (Figuras 18 y 20).

Las fallas resultanies son principalmente vericales a subverticales (&dngulo >70°).
Varias de estas estructuras se imbrican como relevos franspresives, aunque los movimientos
principales que se desprenden en el sector sur, son de indole sinestral y ligeramente narmal, al
menos en el sector occidental de las fallas, en el Valle de Coris y el sector occidental dal Valle
de El Guarco.
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Figura 20: Vista desde el oeste del Valle de Coris y al fondo El Tejar. Abajo se muestran las
proyecciones de las trazas de fallas del Sistema de fallas Aguacaliente, segin las interpretaciones
del trabajo geoldgico y tectdnico.

4.2. SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

La sismicidad de la region Central de Costa Rica tiene una actividad importanie, y
muchos de estos sismos han afectadoe el drea de estudio. La Tabla 2 condensa los principales
sismos registrados y en la Figura 21 se ilustran los sismos con Mw > 8, desde el afio 1800.
MNotese que ia fecha y hora mostrada en la Tabla 2 es la GMT (Greenwich Meridian Time) o UT
(Universal Time), que es la hora local + 6 hrs de diferencia.

En la Figura 21 se muestra ademas el detalle del ambiente tecténico del area y se
localizan de los sismos someros {(menores a 25 km de profundidad) y los sismos profundos (>
25 km) de magnitudes MW igual o superior a 5.0 que pueden haber tenidc consecuencias de
importancia en el drea de estudic. Se puede observar que el sitio esta rodeado por varios
sistemas de fallas, en donde algunos de estos han sido generadores de sismos de
importancia. Los sistemas de fallas mostradas en la Figura 21 son las fallas someras
corticales. Estas fallas son las que aportaran la mayor componente en la integracion de la
amenaza sismica, por su cercania al siiic. Estas generan sismos por lo general menores de
magnitud 7.
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Figura 21: Mapa tectdnico de la parte centro de Costa Rica con la ubicacidn de los sismos de
magnitud MW:z5.0 desde 1800: locales o someraes (0-25 km) como circulos relisnos; profundos (>
25 km) como circulos sin rellenc.
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Tabla 1: Sismoes M>5.0 mas importantes y sus principales caracteristicas, en los
alrededoras del hospital nuevo de Cartago.

Afio | Mes | D (I:;:,g Minuto | Latitud | Longitud me&?:;dad M?E:‘:’t)u'i
1821 | 4 | 10 0 0 9.830 | -84.080 10 5.5
1834 | 6 | 0 0 0 9.840 | -83.950 10 50 |
1835 | 6 | 10 0 0 10.130 | -84.190 5 54 |
1841 9 | 2 12 30 9.840 | -83.950 10 6.3
1842 | 3 | 21 0 0 9.830 | -84.100 10 5.8
1888 | 12 | 30 | 10 12 10.138 | -84.183 10 58
1888 | 12 | 30 | 10 20 10.130 | -84.175 10 6.0
1896 | 4 | 20 | 13 16 9880 | -83.920 10 5.2
1910 3 | 10| 21 9 9600 | -84.000 45 52
12910 | 4 | 13 | 7 5 9.835 | -84.027 12 5.8
1910 | 5 | 5 0 47 9.842 | -83.910 9 6.4
1911 | 8 | 29 4 6 10.210 | -84.280 8 6.1
1912 | 2 | 21 g 15 9.950 | -83.967 5 52 |
1912 | 6 | 6 5 12 10.017 | -84.267 10 6.2
1924 | 3 | 4 10 7 9.833 | -B4.558 15 70|
1933 | 3 | 22 | 16 15 9.920 | -83.730 10 5.2
(1539 | 12 | 21 | 20 | 54 10.140 | -84.630 75 7.3
1939 | 12 | 22 4 43 9.800 | -84.550 70 6.8
1939 | 12 | 23 | 17 11 9700 | -83.700 45 5.2
1939 | 12 | 26 | 21 49 9.990 | -84.510 85 6.0
1940 | 10 | s 14 38 0500 | -84.250 33 6.2
| 1940 | 10 | 27 5 35 0,750 | -84.500 33 6.8
1944 | 8 | 22 | 12 28 9.500 | -84.000 40 5.2
1947 | 12 | 30 1 55 9.800 | -84.300 40 5.8
1948 | 11 | 19 1 4 9.917 | -83.833 80 6.8
1951 8 | 22 5 | 4 9.833 | -83.867 3 5.2
1952 | 9 | 9 12 54 9,200 | -84.200 33 7.2
1952 | 9 | 11 5 28 9.200 | -84.200 13 5.6
1952 | 10 | 21 2 11 9200 | -84.200 33 5.0
1952 | 10 | 21 | 2 30 5200 | -84.200 33 5.7
1952 [ 10 [ 21| 6 9 9.200 | -84.200 33 50 |
1952 | 10 | 21 | & 35 9200 | -84.200 33 5.2
1952 [ 12 [ 30 | 12 7 10.016 | -83.950 5 6.0
1954 | 3 | 27 | 18 41 9550 | -83.770 90 5.0
1955 | 9 | 1 17 33 10.228 | -84.308 3 5.8
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Tahla 1: Sismes M>6.0 mas importantes y sus principales caracteristicas, en los
alrededores del hospital nuevo de Cartago (continuacion).

Afio | Mes | Dia (T:f’r'g Minuto | Latitud | Longitud ”P“’f(‘l’(:f;dad M?ﬁ;‘;‘)"d
1956 | 7 | 19 | 23 38 9,520 | -83.980 81 6.2
1957 | z | 4 9 1 9460 | -83.840 67 5.7
1959 | 1 | 13 8 34 9.460 | -84.030 58 5.9
1959 | 6 | 4 1 57 9,550 | -84.220 62 5.3
1959 | 7 | 4 1 57 9540 | -84.250 20 5.7
1961 | 2 | 27 | 15 44 9.940 | -83.870 58 5.3
1966 | 4 | 9 | 2 34 9200 | -84240 | 30 5.3
1966 | 4 | 9 2 42 9.180 | -84.170 28 5.7
1968 | 7 | 17 6 23 10.420 | -83.360 32 5.1
1971 | 6 | 5 14 20 9.328 | -84.215 37 5.4
1971 | 8 | 5 22 58 9574 | -84.087 50 5.0
1973 | 8 | 4 0 44 9.836 | -84.644 69 51
1973 | 10 | 18 1 9 9.186 | -84.065 49 54
1974 | 2 | 28 | 20 15 9.241 | -84.116 54 5.3
1974 | 2 | 28 | 20 20 9510 | -83.950 34 5.9
1976 | 12 | 1 14 15 9978 | -84.622 51 5.3
1976 | 12 [ 20 | 10 18 9.316 | -83.884 66 B
1978 | 1 | 4 22 52 9.527 | -84.098 67 5.0
1982 | 8 | 17 | 18 24 9.558 | -84.073 49 5.5
1983 | 4 | 3 14 46 9.207 | -84.027 28 5.2
1983 | 7 | 3 17 13 9490 | -83.670 14 | 63
1990 | 6 | 30 | 14 51 9.867 | -84.381 7 5.1
1990 | 7 | 23 5 27 9473 | -84.568 26 5.1
1990 | 8 | 30 | 22 20 9.764 | -84.522 44 50
1990 | 12 | 22 | 17 27 9.892 | -84.320 4 6.0
(1901 4 [ 22 [ 20 6 9.700 | -83.740 10 56
1991 | 4 | 22 | =20 7 9770 | -83.640 10 55
1991 | 4 [ 22| 22 8 9.794 | -83.505 43 53
1991 | 4 | 22 | 22 19 9.921 | -83.346 47 5.3
1991 | 4 | 22 | 23 0 10.145 | -83.467 33 50
1991 | 4 | 24 | 19 12 9440 | -83.520 3 5.5
1992 | 3 | 7 1 53 10.100 | -84.410 85 6.3
1993 | 7 | 10 | 20 40 9.806 | -83.602 19 5.7
1994 | 12 | 28 | 21 22 9561 | -84.419 17 5.1
1995 | 8 | 23 7 45 9349 | -83.996 56 5.0
1996 | 8 | 28 | 17 16 9391 | -84.333 43 5.6
1996 | 9 | 4 | 18 6 9.384 | -84.254 35 6.0
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Tabla 1: Sismos M>6.0 mas importantes y sus principales caracteristicas, en los
alrededores del hospital nuevo de Cartago (continuacion).

Afo | Mes | Dia [::ﬁ) Minuto | Latitud | Longitud me("::;dad M.’(zﬂ:;ud
1998 | 5 29 11 30 10.053 -83.549 8 5.2
11998 | 11 | 29 | 14 | 30 | 9.972 | -83.551 39 5.1
1999 | 8 20 10 2 9.258 -84.056 45 6.9
1999 | 12 | 10 18 45 9.617 | -84.194 0 5.3
2003 10 [ 17 | © 8 9.773 | -83.834 6 5.1
2004 [ 11 [20] 8 | 7 9.469 | -84.254 | 11 62
2005 | 12 | 28 15 27 9.741 -84.280 69 5.1
2008 | 1 18 23 a5 9.264 -83.757 30 51
2009 | 1 B 19 21 10.202 | -34.146 6 62 |
2009 | 11 | 13 | 21 20 9.627 | -84.217 11 51
2010 | 5 | 20| 22 16 9.203 -84.226 23 | 59
2010 | 5 | 20 22 19 9400 | -84.210 38 51
2010 6 | 1| 3 26 9.426 | -84.212 53 5.0
2010 | 10 Q 1 54 10.31% -34.103 88 59
2011 | 5 |13 | 22 a7 9.914 | -84.316 | 71 6.0

Se puede abservar, como se menciond en el subeapflulo anterior vy en el mapa
geoldgico, que el sitic estd rodeado por varios sistemas de fallas. Los sistemas de falias
mostradas en la Figura 21 son las fallas someras corticales. Los sismos de importancia en los
alrededores del sitio del nuave hospital de Cartago han sido principalmente ascciados con la
sismicidad en estos sistemas tecténicos corlicales.

A continuacién se comentan varios de los mas impartantes eventos que han sido bien
documentados a Io largo de la historia por sus efectos destructives y que se ubicaron en un
radio de 50 km de distancia del sific de estudio. Muchos de los sismos de subduccidn de
magnitudes de consideracion que se regisiraron en la margen oceédnica no se comentan ya
que no generaron dafios de consideracién en el pais, o bien aquellos de magnitud importante
con profundidades altas {(>50 km), que por 250 mismo no causaren dafios.

Varios sismos de magnitud (MS = 5.0) importantes y superficiales se han registrado
histéricamente en 2l Arco Intemne, pero posiblemente muchos de ellos tuvieron un efecto menor
en el sitio. La mayoria de esios se alnean al sur del Valle Central, pero algunos oftros
ocurrieron al norte, en la Cordillera Volcarica Gentral.

Seis de estos sismos someros destructivos ocurrieron desde 1841 hasta el presente al
sur de las ciudades de San José y Cartage causando la muerte a méas de 600 personas. Estos
sismos se han ubicado alineados a lo large del trazo de la Falla Aguacaliente (al borde sur del
Valle Central Oriental) y ocurrieron uno en 1841, tres de ellcs en 1910, unc en 1812 y el altimo
en 1952. El de 1841 fue un sismo destructivo de Mw 6.3 gue ocumid al norte de Carlago, el
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cual se ha asociado con la falla Lara, pero que también se asocia posiblemente con la falla
Aguacaliente; se reportaron 38 personas fallecidas. El sismo de Alajuelita de 1842 de MW
5.8 que se asociaria con la falla Aserrl, y segan los datos de Gonzalez Viquez (1910} fue un
fuerle temblor que causd dafios en Alajuelita v otros poblados de San Jose. Los sismos mas
importantes ocumieron los dias 13 de abril y el 4 de mayo de 1910, este dltimo conacido
como Terremoto de Cartago (Figura 22). Ambos sismos han sido reestudiados por Montero
(2010) v causaren intensidades maximas de VIl en el sector esle del drea del proyecto det
hospital {(Figura 22}.

-
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Figura 22: Epicentros de los sismos de 1910 (13 de abwil, izquierda y 4 de mayo, derecha} a lo largo
de la Falla Aguacaliente {FAC). La reinterpretacién del epicentro del de abril se da en la estrella,
mas cerca <e San José que lo pensado. Tomado de Monters (2060). Las ofras fallas mostradas

son FLA, Lzara; FCl, Cipreses, FNA, Navarro, FDU, Duan, FOR, Crosi, v se dibuja en trazos parte de

Ia Falla Ochemogo.

El sisma del 4 de marzo de 1924, (Mw 7.0), cuyo epicentro se ubicd a unos 10 km de
Orotina, afectd la parte occidental del Valle Central y fue especialmenie destruciivo en la zona
de Orotina, San Mateo y San Ramédn. Mentero (1998) lo asocia con la falla Tarcoles y opina
gue el mecanismo focal de este sismo indica un fallamiento franscumenie sinestral con una
componente inversa. Para Montero (1999), esie evento es de espeacial imporiancia porque es
evidencia del fallamiento corficat por encima de ta zona de convergencia de placas vy que es
parte de un limite difuso que existe entre la placa Caribe y la microplaca de Panama.
Considera asimismo, que el sistama de fallas Bijagual participo en el proceso de rupturas que

INSUMA S.A._ : Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 48

caracteriz6 el evento principal y sus réplicas mas importantes. Como simicidad inducida, en las
faldas del volcan Irazi se reportaren sismos que pueden haber sido sismovolcanicos u
ocasicnados por las fallas que existen en este volcan, posiblemente las que se encuentran
cerca de Llano Grande y San Juan. También se reportaron temblores con retumbos
{indicatives de foco superficial) en Turrubares, Puriscal, Santa Ana, Escazi, Esparza,
Guayabo, Villa Colén y Piedras Negras. Fernandez & Doser (2008), por su parie, proponen
gue este sismo de Orotina de 1924 pudo haber ocurrido mas al sur, cerca de Quepos, pero la
propuesta no tiene sentido de acuerdo con los datos macrosismicos.

En el periodo 1939-1940 se dio en la zona centro — peste de Costa Rica una crisis
sismica que incluyeron los sismos del 18 de junio de 1939 (MW 6.5), 21 de diciembre de 1939
(MW 7.3), 22 de diciembre de 1939 (MW 6.8), 26 de diciembre de 1939 (MW 6.0), 5 de octubre
de 1940 (MW 6.2) v 27 de octubre de 1940 (MW 6.8). Todos los mencionados sismos
ocurrieron en la margen terrestre {salvo por el del 16 de junio de 1939, que ocurri6 en la Isia
Caballo del Golfo de Nicoya). Se han ascciado 1a mayoria de ellos al proceso de subduccion,
con profundidades importantes, mayores a 80 km. Sismos profundos similares ocurrieron en
1956 y 1992, pero no causaron mayores dafios debido a su profundidad.

El terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952 ocurrio en [a falda noroeste del
Volcan lrazd. Tuvo una intensidad maxima de VIl en Patillos, falda ceste del Volcan Irazd, y de
V| en el sitic del proyecio del hospital. Hubo 21 muertos por el sepultamiento de casas debido
a deslizamientos. Este sismo se caracterizd por originar impresionantes deslizamientos en el
sector oeste del volcén Irazl, Patillos, Comalillo, Cabeza de Vaca, Piedra de Tres Filos y
Tierras Morenas. Los deslizamientos modificaron en gran escala la topografia del terreno
especialmente en el area comprendida entre Patillos y Tierras Morenas. El rio Sucio cambid su
cauce al madificarse la configuracion del terreno. Los asentamientos y agrietamientos fueron
frecuentes en el area epicentral {(Montero & Alvarado, 1995).

El sismo de Buenavista del 3 de julio de 1983 es posible que se haya originado en |a
Falla Buenavista, cerca del Cerro de la Muerie. De acuerdo con Boschini et al. {1988) un
precursor de mb 5.1 se regisird segundos anies del evento principal de MW 6.3. El sismo
principal provocd una muerts, dafios en edificaciones y extensos deslizamientos en la carretera
Interamericana y otros caminos, afectando un area de unos 400 km2. Ambos eventos se
localizaron a 14 km de profundidad y generaron intensidades hasta de VIIi — IX en zona
mesosismica y de VI en el sitio del proyecto del hospital. La Falla Buenavista tiene una longitud
minima de 30 km, rumbe N12°W, de desplazamiento de rumbo dexiral con componente
vertical.

El sismo de Cobano del 25 de marzo de 1990 ha sido uno de los sismos mas
estudiados v el que méas informacion sismo-tecténica ha aportado en la zona del Pacifico. A
pesar de que se ubica fuera de los 50 km mencionados, causé intensidades impartantes en el
Valle Ceniral Qccidental. El evento principal, de MW 7.3, tuvo un precursor y dos réplicas,
definiendo una ruptura miltiple. El sismo principal provocé intensidades (MM) de hasta VIII, y
fue sentido desde el sur de Nicaragua hasta el oeste de Panama, causando dafio considerable
en la zona central de Costa Rica. Protti et al. (1994) presentan evidencia que sugiere gue
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este sismo ocumié producto de la ruptura de una aspereza, posiblemente una estriacién de las
montafias marinas adyacentes a la Cordillera del Coco, en la zona de subduccién. Los
investigadores obtuviercn un mecanismo focal, direceion y buzamiento de la rupiura que
coincide con el plano de subduccién de la placa del Coco bhajo la placa Caribe. Coinciden con
tal analisis Bilek et al. (2009). Por su parte, Montero et al. (1991), con base en su analisis de
los diferentes mecanismos focales de varias de las réplicas y precursores del evento, proponen
que el sismo fue originado en el sistema de fallas marinas que denominaron en aquel
momento ‘Tortugas'. Montero (2001) infiere de la delimitacion del area de ruptura hecha por
Protti et al. (1894) con el alineamiento de las réplicas y eventos asociados al sismo principal,
gque este se puede asociar a la Falla Barranca en su sector Marino o al levantamientio de
Fisher. Montero et al. (1991) comentan gue una vez que ocumid el sismo principal, los sistemas
de fallas aledafias fuercn activados. El fallamiento normal encontrado en los diversos
mecanismos focales lo explican estos investigadores como resultado de zonas distensivas
asociadas a cambios de rumbo de las failas principales, y citan como evidencia la presencia de
las cuencas marinas. Agregan ademas que el sismo del 21 da diciembre de 1939, propuesto
como generado por una falla transversal a la Fosa Mesoamericana por Carr & Stoiber {(1977),
esta relacionado con este mismo sistema de fallas.

Una secuencia sismica se dio desde abril de 1990 en los alrededores de Puriscal,
principalmente como enjambre, de los cuales se registraron varias decenas de miles de
temblores, y continud hasta principios de 1991. Hubo dos sismos sobresabientes, el 30 de junio
de 1990 {ML 5.0) v el 22 de diciembre de 1990 (MW 6.0}, conocido como sismo de Piedras
Negras. Sus epicentros y distribuciones de isosistas se muestran en la Figuras 23, pues causd
intensidades de Vi en el &rea del proyecto del hospital. Los daiios mas importantes con el
Litimo sismo ocurrieron en Puriscal y Alajuela, a sdificaciones menores e iglesias, y algunos en
San José, incluido el Teatrg Nacional. Ocumieron deshizamientos en el caridn del Virlla, y se
reportaron 100 personas con heridas leves (Rojas & Barquero, 1991). La interpretacion
neotecténica y sismoldgica sobre este sisme es que se originé en la Falla Virllla {(Montero et al,,
1991}, que luego fue mapeada en el Aflas Tecténico de Costa Rica (Denyer et al., 2003, 2008.
Tal interpretacion se mantiene en ulteriores trabajos, como el de Montero et al. {2005, Fig. 7).
Un evente de magnitud MS 5.4 que ocurrid en 1835 y se denomind el sismo de Alajuela se ha
localizado al noreste de la falla Virilla.

El 20 de noviembre del 2004 ocurrid un sismo de MW 6.2 con epicentro cerca del
poblado de Damas, Quepos. Su intensidad en el area mesosismica fue de Vil y de V en el
Valle Ceniral. Hubo darfios importantes en varias estructuras (varios colapsos de edificaciones
en pilotes) v en carreteras y caminos. Se observé el fendmeno de licuacion en algunas
localidades. Se reportaron 7 muertes principaimente por infartos y una por accidente de trafico.
Rojas et al. (2004) interpretaron la distribucion de las réplicas y los mecanismos focales y
concluyen que €l evento fue generado por la Falla Damas, de orientaciéon NNE y ubicada un
par de kildmetros al oeste de la Falla Paquita, al Oeste del promontorio de Quepos. Pacheco et
al. (2006) consideran sin embargo que el sismo fue de subduccion por una aspereza del fondo
oceanico (ver Figura 1G).
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Flgura 23: Mapa de Intensidades del sismo dal 22 de diciembrs de 1980 o sismo da Pledras
Negras. Tomado de Rojas & Barquero (1991).

Los sismos al norte de la Cordillera Volcanica Central incluyen un sismo en 1772
(M~5.5-6.0} con origen el fa falda suroeste del Barva, unc en Fraijanes 1888 da magnitud MW
6.0, gue afectd las ciudades de San Jose, Alajuela, Cartago y Heredia. Dos sismos de
magnitudes mayores a 6 son el de Toro Amarillo de 1911 de MW 6.1, ascciado con la fallas
Sabanilla (al suroeste del Poas), v el de Sarchi de 1312 Mw 6.2 que causd la muerte a 15
personas. En 1955, ocurrié otro también llamado de Tore Amarillo (MS 5.5) v de una fuente
sismica aledafia al de 1911 (Montero et al., 2010).

El més reciente, del 8 de enero del 2009, o Terremoto de Cinchona, causé dafics
importantes en un radio de 10 km del érea epicentral, y se sintié con inlensidad V en el area
del proyecto del hespital (Méndez et al., 2009; Montero el al., 2009; Figura 24). El informe
oficial de 1a Comision Nacional de Prevencidn de Riesgos y Atencién de Emergencias (CNE)
reporta 25 muertos, 5 desaparecides, 100 heridos, 125 000 afectados, y $485 millones en
pérdidas {aprox. 1.5% del PIB).
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5. METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE LA AMENAZA
SiSMICA

Al igual que en la evaluacidén de ofras amenazas naturales, la cuantificacion de la
amenaza sismica se divide en dos etapas: la caracterizacion del fendmeno que genera la
amenaza, en este caso mediante los tamafios y la ubicacion de los sismos, y luego la
determinacion de los efectos que estos eventos pueden tener en el sitio de estudio,
particularmente los movimientos fuertes del ferreno con capacidad destructiva.

5.1. DEFINICIONES, ALCANCES Y LIMITANTES

Existen dos enfoques principales para la evaluacion de la amenaza sismica: el
deterministico y el probabilistico. Este estudio fue realizado con el enfoque probabilistico y
mediante el enfoque deterministico los resultados fueron corroborados con escenarios
sismicos. La metodologia probabilistica de amenaza sismica representa el estado del arte para
la evaluacién de la amenaza sismica. Para etapas preliminares de pre y factibilidad de
proyecios ingenierilas, el enfoque deterministico proporciona un enfoque muy sencillo y
transparente para estimar las solicitaciones dindmicas a esperarse en un sitio.

La metodologia probabilistica de amenaza sismica ha sido adoptada por la comunidad
ingenieril y es requerida por agencias reguladoras como la Comision Reguladora Nuciear de
los EE.UU. para el disefio, y €s recomendada por entes de investigacion como el 'Electric
Power Research Institute’. Et ATC-34 (1995) en su analisis critico de los enfoques actuales de
disefio sismo-resistente concluye que la metodologia probabilistica es por preferencia la
metodologia para la evaluacion de la amenaza sismica. Actualmente, los cddigos
sismorresistentes mas influyentes (ASCE SEI 7-10, IBC 2012, ASSHTO 2011 y 2012, NEHRP
2007} utilizan la metodologia probabilistica para definir la demanda sismica.

En un estudio probabilistico se toman en cuenta todas las fuenies actuande en
conjunto sobre el sitio, cada una con su respectiva actividad sismica. Para integrar
simultaneamente la sismicidad de todas las fuentes en el sitio, hay que definir no solamente la
ubicacion de las fuentes sismo-genéricas y sus asociados sismos maximos, sinc que también
hay que definir modelos estocasticos para la ocurrencia en el tiempo de los sismos, y
estadisticos para la distribucion de magnitudes. La integracion requiere también de relaciones
de atenuacion, que traducen las caracteristicas del sismo en la fuente a los efectos en el sitio.
Expresando los resultades como probabilidades de excedencia de los diferentes niveles de
movimientos del terreno, como se hace en un analisis probabilistico, se da al disefiador la
oportunidad de escoger una solicitacion dindmica que represente a su juicio, el mejor balance
entre costos y riesgo. Con esta metodologia se pueden escoger probabilidades de excedencia
para las cargas dinamicas que son congruentes con las ofras solicitaciones de disefio de la
estruciura, haciendo este enfoque dptimo para etapas de disefio de proyectos ingenieriles.
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A diferencia de un analisis de amenaza sismica deterministico donde solo se toma en
cuenta un evento de entre fodas las fuentes sismicas, supuestamente 'el peor’; en un estudio
probabilistico se toman en cuenta todas las fuentes actuando en conjunto sobre el sitio.
También z difarencia de la metodologia determinisiica, en la metodologia probabilistica se
puede evatuar la prokabilidad de que el movimiento del terreno exceda un cierto valor durante
un lapso determinado. Adicionalmente, en un estudio de amenaza sismica probabilistica se
puede utilizar un enfoque de arbol de [dgica, en el cual varios modelos o casos sismicos
contribuyen a los resultados con una ponderacion que representa su verosimilitud. La
incertidumbre en los resultados consecuentemente también se pusde evaluar.

El fenomeno de generacion de terremotoes y los efectos que estos pueden causar en un
sitic es muy complejo ¥ en el presenie no se cuenta con un modelo analitico que lo describa
apropiadamente con la precisién requerida. En la descripsion y prediccién del comportamiento
del fenémeno hay incertidumbre inherente por su complejidad, e inducida al aplicar aigoritmos
matematicos inadecuados o bases de datos incompletas 0 no relevantes. El procedimiento
probabilistico trata de evaluar la incertidumbre, que no es posible en uno deterministico. El
sentido de seguridad que se podria tener aplicando criterios conservaderes en un enfoque
deterministico es muy arbitrario.

Se define amenaza sismica como la probabilidad de que ocurra un evento adverso
debido a la ocurrencia de un sismo. Riesgo sismico por su parie, se define como la
probabilidad de pérdida {cuantificable en pérdidas de vidas humanas y/o unidades monetarias)
debido a ka amenaza sismica. Para este segundo concepto, hay que evaluar la amenaza
sismica v el comportamiento que sus efectos (vulnerabilidad sismica) inducen en el bien en
cuestion. Esie bien puede ser una estructura, ciudad, regién, complejo energsético u oira obra
civil importante. Una vez que se conoce el comportamiento sismico de la estructura o sistema,
se pueden evaluar las posibles pérdidas econdmicas. Se hace la salvedad que esie es un
estudio de amenaza sismica en este contexto.

Para tomar en cuenta la modificacion que puede generar las diferentes caracteristicas
geotécnicas del sitio en el movimiento fuerte del terreno que se determine como 'solicitacién
dinamica’, este estudio recomienda la utilizacién de espectros de disefio que sean funcion del
tipo de sitio geotécnico, como los del Codigo Sismico de Costa Rica (2010). En el CSCR 2010
se propanen cuatro tipos geotécnicos de sitio son muy similares a los tipos de sitio que la
mayoria de los cédigos sismo-resistentes consideran para la generacion de espectros de
diseno. Al utilizar las formas espectrales para estos cuatro tipos de sitio, el movimiento fuerte
del terreno que se determina como selicitacion de disefio, se modifica en magnitud y contenido
de frecuencia.

Para sitios con caracteristicas geotécnicas muy pobres, como por ejemplo los suelos
colapsables, arcillas muy blandas, turbas organicas, arenas muy sueltas, o suelos suscepfibles
a la licuefaccidn, se pueden requerir un estudio de respuesta dindmica para determinar la
modificacion del movimiento fuerte del terreno (en la amplificacién y contenido de frecuencias
del movimiento) debido a la presencia de estos depésitos. Esios depésitos tisnen que tener
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caracteristicas geotécnicas peores para los 30 m superficiales, que los cuatro tipos de sito que
desacribe el CSCR vigente.

5.2. PASOS DE LA METOLOGIA PROBABILISTICA DE AMENAZA SiSMICA

Cornell (1968) delined los cuatro pasos de la metodologia probabilistica en su
publicacion germinal. Estos se muestran gréficamenie en la Figura 25 y se describen
brevemente a continuacién.
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Figura 25: Pasos para determinar lz amenaza sismica para un proyecto con la metodologia
probabilistica (tomado ¢le Relter, 1980).

5.2.1. Identificacion y delimitacién de las fuentes sismicas

Las fuentes sismicas pueden ser desde fallas claramente estudiadas y delineadas
hasta estructuras geoldgicas difusas y poco entendidas, pero asociadas de alguna manera a
modelos tecténicos o sismicidad. Las configuraciones de las fuentes pueden ser puntos,
lineas, areas o volimenes. Esta tarea requiere estudiar los modelos sismo-tecténicos
propuestos por los sismdlagos, y analizar los catalogos de registros de eventos sismicos, y la
informacién geolégica y geofisica disponible para el sitio. Entre mas informacion se tenga,
mejor la determinacion de las fuentes que se puede hacer.

5.2.2. Determinacién de la actividad en cada una de las fuentes

La actividad sismica se evalia en términos de la ocurrencia del nimero de eventos
s{smicos (de todas las magnitudes) y la frecuencia de ccurrencia de los niveles de magnitudes
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gue se generan en una fuenie en un lapso. Se requiere adoptar un modelo estocastico de
ocurrencia de eventos y un modelo probabilistico de distribucion de magnitudes. Para evaluar
estadisticamente los parametros de estos modelos se cuenta con los catilogos de eventos
sismicos. Es importante que estos sean homogéneos, precisos, completos, y preferiblernente
de un largo periodo de observacién.

5.2.3. Establecimiento de una relacidén de atenuacién

En este paso se defermina ei efecto que el sismo generard en el sitio, utilizando
relaciones de atenuacion. Una relacion de atenuacion es una expresion matemdatica que
predice el movimiento del tesreno {usualmente expresado como aceleracién pico o intensidad
sfsmica, pero también puede ser velocidad pico, velocidad, ¢ aceleracidn espectral, u otros),
en un sitio debido a la ocurrencia de un sismeo en una fuente. Los parAmetros que
generalmente interfieren son: la magnitud para cuantificar el sismo, y la distancia (por lo
general epicentral c hipocentral) para caracterizar el efecto del reconido fuente-sitio. Se han
propuesto varias formulas de atenuacion en la literatura mundial para diversas condiciones y
regiones (Campbell, 1985; Abrahamson & Shedlock, 1997; Douglas 2004, 2006 y 2008, Power
et al, 2008). La relacidn de atenuacidn wutilizada debera predecir las observaciones de
movimientos fuertes del ferreno para la regién en estudio. La relacién de atenuacion utilizada
debera predecir las observaciones de movimienios fuertes del terreno para la region en
estudio, por lo tanto debe ser generada por los registros de movimientos fuertes del sitio o en
zonas tectonicamente afines. La practica comin es utilizar varias férmulas de atenuacion en un
estudio de amenaza sismica.

5.2.4. Integracion de los efectos experimentados en el sitio, producto de los eventos
sismicos en las fuentes

Esta integracion tiene gue tomar en cuenta la ubicacion y geometria de las fuentes con
respecto al sitio, su actividad, y relaciones de atenuacion para traducir la ocurrencia de sismos
en las fuentes como movimientos del terreno en el sitio. Formulado matematicaments, se
husca la probabilidad de que ila aceleracion pico {en caso de gque este parametro sea el que
identifigue al movimiento del terreno) exceda un cierto valor ‘A’ en un lapso t'. Se calcula como
¢l producto de la probabilidad de gue un evento de magnitud 'M’ a una distancia ‘R' ocurra en
un tiempo ', v la probabilidad condicional de que dado este evento, la aceleracién exceda 'A'.
Cormnelt {1968} propuso un método manual para ejecutar este calculo, pero obviamente se han
desairollado varios programas de computadora para ejecutar esta tarea (McGuire, 1976,
1995). Este paso requiere de un algoritme capaz de integrar simultineamente tres funciones
probabilisticas — 1) La probabilidad de gue un sismo de una magnitud especifica ccurra en
cierta fuente en un lapso definido, 2) la probabilidad de gue la ruptura asociada con este sismo
ccurra a una distancia espacifica del sitio 3) la probabilidad de que fa sacudida sismica en el
sitio exceda una cierta intensidad.
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6. EVALUACION PROBABILISTICA DE LA AMENAZA SISMICA

§.1. IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE LAS FUENTES SISMICAS

Dentro de una zona es posible localizar varias fuentes sismicas originadas por un
sistema tectonico regional. Por lo tanto se definirda como fuente sismica a aquella area que
cugnta con varias fuentes sismicas originadas por un mismo accidente o sistema tecténico.
Estas fuentes producen sismos y mecanismos de ruptura de magnitudes similares. La mayoria
de ias fuentes sismicas fuercn tratadas como areas sismicas de gran extensién, Esies fueron
delineadas de acuerdo con la informacion sismo-tectonica mas recienie y la ubicacién de los
sismos en los catilogos de sismos del drea. En este estudio se subdividen las fuentes
sismicas en dos grandes categorias: las asociadas al proceso de subduccidn, y las fuentes
sismicas asociadas con los restantes procesos, que son corticales y someras.

6.1.1. Fuentes sismicas asociados con el proceso de subduceian

Las fuentes sismicas asociadas at proceso de subduccion confribuyen moderadamenie
en la cuantificacién de [a amenaza sismica del drea de estudio. Ei proceso de subduccion se
subdividid en 8 fuentes sismicas a diferentes prefundidades. Estas se muestran en fa Figura 26
v sus caracteristicas se detallan en las Tablas 2 v 5.

TABLA 2: PROPIEDADES DE LAS FUENTES DE SUBDUGCION
Profun. Minex Activ. | N’
FUENTE a b N (km) (My) o, <107
| Nicoya20 | 432 0.86 2.818 20 7.9 20.02| 1482
Nicoya 53 3.59 0.76 1.479 93 7.9 15.23 9.99
Norte 90 4.56 1.02 0.933 90 7.7 9.81 5.14
Dorsal 17 5.31 1.26 0.437 17 77 4.49 4.21
Quepos 39 3.55 0.75 1.496 39 7.7 15.40 10.67
Central 85 3.74 084 | 0912 | 65 7.7 0.39 5.80
Sur 39 3.93 0.73 1.429 39 1.7 14.71 6.41
Caribe 39 3.37 0.90 0209 | 39 | 77 215 | 133
Totail de la actividad de fuentes de subduccién 100.00

La actividad de las fuentes se calculd como el porcentaje (con respecto al total de las
fuentes de subduccion) del nimero de sismos de magnitud (MW) mayor o igual a 4.5 que se
espera ccurran duranie un afic en cada una de las fuentes de subduccién; este valor se
calculéd utilizando la formula de recurrencia del Apartado 6.2. También se calculé su actividad
normalizada por area, que se muestra en la Ultima columna de la Tabla 2 y que es el
parametro con que se comparan las aclividades relativas de las fuentes.
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Figura 26: Fuentes sismicag de subduccin.

Las fuentes sismicas Nicoya 20 y Dorsal 17 se ubican cerca ¢ a través de la Fosa
Mesoamericana, & las profundidades someras de 20 y 17 km, respectivamente. Nicoya 20,
donde ocurrié el reciente {5 de setiembre del 2012) Teremoto de Samara es la fuente sismica
mas activa de subduccidn y las proximas mas activas son Quepos 38 y Nicoya 53. El limite NE
— 8W, transversal a la Fosa Mesoamericana, entre Nicoya 20, Nicoya 53 y Norte 80 por un
lade y Dorsal 17, Quepos 39 y Central 65 al cotro lade, fue determinado con base en la
evidencia existente de una disrupcion en el proceso de subduccion en esla zona, la lamada
Contorsién de Quesada (Protti, 1981; Laporie et al., 1954). Las tres fuentes hacia el noroeste
definen en profundidad y actividad, la interaccion generada al subducirse la corteza de la placa
del Coco. Las tres fuentes hacia el sureste evidencian que el buzamiento de la placa del Coco
&S menor.

Se puede apreciar quea la aclividad de la fuente sismica Dorsal 17 es bastante mas baja
que la de sus vecinas Nicoya 20, Nicoya 53 Sur 39 y Quepos 39, que estan ubicadas cerca del
margen de subduccién. Esta quietud relativa de Dorsal 17 refleja el comportamiento de la
subduccion que estd siendo controlada por el amibo de la Cordillera del Coco, que ha
provocado la disminucion del angulo y la velocidad de buzamiento del proceso de subduccion.
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La actividad sismica a mayor profundidad de 25 km para la region sur y este del pais
esta incluida en las dreas sismicas Caribe 39 y Sur 39 y a profundidades promedio de 39 km.
Aqui no se define un procese de subduccidn claro, sine que se confunde con la sismicidad
remanente de los procesos corficales someros.

Finalmente, en la zona nore de Costa Rica se delined la fuente sismica Norte 90, en
donde se ubicd la actividad mas profunda del proceso de subduccién. En esta regidn se
encuentran sismos de profundidades maycres a 100 km (Laporte et al., 1994), apoyando las
tesis antes descritas, que el buzamiento es mayor cuanto mas al norte de Costa Rica, y que a
partir del centro del pais el proceso de subduccién se indefine a mayor profundidad de 100 km.

6.1.2. Fuentes sismicas someras

El esfuerzo tectdnico que se produce como efecto del movimiento y la deformacion de
las placas, genera asimismo una deformacion adicional a profundidades bajas (0-25 km), que
origina la aparicion de fallamientos inversos y transcurrentes en la corteza, gue pueden
ocasionar sismos de considerables proporciones, como por gjemplo los terremotos de QOrotina
(4 de marzo de 1924) y Limdn - Telire (22 de abril de 1991). Estos son los procesos asociados
cuyas estructuras se han ubicado en fuentes sismicas someras corticales.

El territorio costarricense se cubrié con 10 fuentes sismicas someras (Figura 27), debido a que
en cualquier sitio existe la posibilidad de la existencia de una estructura sismicamente activa,
producto del marco tectonico anteriormente comentado. Estas diez fuentes son: Norte,
Cordillera Volcanica de Guanacaste, Nicoya, Herradura, Quepos, Central, Poas, Sur,
Talamanca y Caribe. Estas diez fuentes se denominan fuenies regionales someras. Las
caracteristicas de estas 10 fuentes regionales someras se detallan en las Tablas 3 y 5.

Al igual que para ias fuentes de subduccion, se calculé la actividad de las fuentes
somaras como el porcentaje (con respecto al total de las fuentes corticales someras) del
numero de sismos de magnitud {(MW) mayor ¢ igual a 4.5 que se espera ocurran durante un
afio en cada una de las fuentes someras, ulilizando fa formula del Apartado 8.2. También se
calculd su actividad normalizada por area. Para las fuentes Ceniral y Poas, solo un porcentaje
de actividad se mantuvo en estas areas ya que el resto se incluyé en fas fuentes locales
someras que se ubican dentro de estas dreas regionales.

l.as fuentes sismicas regicnales someras mas activas son Sur y Quepos, y entre ellas aportan
apoximadamente el 49 % de la actividad de las fuentes someras. Si se examinan los valores
de la actividad normalizada por area, se puede observar que Sur es [a mas acliva de todas las
fuentas, incluyendo las de subduccién. Después seguira la fuente de subduccion Nicoya 20 y
luego seguirian las regionales someras Quepos y Poés, al comparar la actividad por km®.
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Figura 27: Fuentes sismicas ragionales someras

TABLA 3: PROPIEDADES DE LAS FUENTES REGIONALES SOMERAS

- Profun. My | Activ. | Nkm®
FUENEE a b N {km) (My) % %107
Nicoya 3.94 0.90 0.776 12 7.0 862 5.39
CVG 3.60 0.88 0.437 10 6.8 4.85 413
MNorte 3.96 0.97 0.394 11 6.5 4.37 246
Herradura 4.13 0.98 0.525 1 7.5 5.83 7.78
Quepos 4.48 1.00 0.977 11 77 10.85 13.34
Central 4.31 1.01 0.582 2] 7.2 Q.01 10.12
Poéas 3.86 0.94 0.427 (5] 7.0 0.24 12.41
Sur 4,38 0.88 3.311 10 7.7 36.76 | 2590
Talamanca 5,38 1.23 0.716 10 6.5 7.95 7.53
Caribe 4.08 0.94 0.676 10 7.7 7.51 420

Total de la actividad de las fuentes someras regionales (actividad 1) B6.98
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Basandose en los dalos sismolagicoes, geoldgicos geofisicos e histéricos, se incluyercn
dentro de las fuentes sfsmicas Central y Poas, 12 fuentes sismicas menores que representan
el mayor impacto a la amenaza sismica por su cercania al sitio. Estas se denominan fuentes
sismicas locales someras, se muesiran en las Figura 28 y son Aguacalients, Navarro, Frailes,
Orosi, Tucurrique, Jaris, Buenavista, Iraz(i, Lara, Asemri - Rio Azul, Escazu, y Angel. Las
caracteristicas de las 12 fuentes sismicas locales someras se delallan en las Tablas 4 y 5.

Figura 2B: Fuentes corticales locales someras.

Al comparar las actividades de las fuentes locales con respecio a las regicnales
someras, se puede observar que estas aportan una porcidn baja de la actividad. La actividad
que aportan las fuentes locales someras es aproximadamente el 13 % de la aclividad de las
fuentes someras en la “Actvidad 1°, sin embargo, por su cercania a los sitios de estudio,
impactan significativamente la estimacion de la amenaza sismica.
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TABLA 4: PROPIEDADES DE LAS FUENTES LOCALES SOMERAS
; Profun. % . Activ. | N/&km’
FUENTE a | _”b_ | N o ) (Mo v <107
Aguacaliente 2.13 0.82 0.028 | 8 7.0 0.31 19.23
| Navarro 238 091 ~0.019 | 8 7.0 0.21 13.53
Frailes 3.72 1.17 0.029 | 9 6.5 0.32 11.865
Orosi | 358 1.00 0.120 | 8 7.0 1.33 28.90
Tucurriqgue | 292 083 | 0153 | 8 7.0 1.70 22.52
Jaris 3.78 1.17 0.033 8 8.5 £.36 14.69
Buenavista 4.29 1.04 0.407 | 8 7.0 4.52 83.30
Irazu 3.70 1.13 0.041 8 7.0 0.46 9.75
Lara | 263 o084 0071 | 9 6.5 079 | _17.11
Aserri-Rio Azul | 351 115 | 0.022 | 9 6.5 024 | 20.80
Escazl 272 | 093 0.034 10 8.5 0.38 3219
Angel 3.79 0.99 0.216 7 6.5 2.40 64.29
Total de la actividad de las fuentes someras locales (actividad 1) 13.02

Para el estudic de amenaza sismica del hospital de Cartago, sitio Tejar, se
contemplaron dos maneras de evaluar los parametros de recurrencia para calcular la actividad
para las fuentes locales someras: en el primer caso se calcularon los parametros “a” y 'b”
directamente para cada fuente, con la sismicidad que se ubica dentro de ellas. En el segundo
caso, todas las fuentes locales adoptaron los valores “b” de las fuentes regionales someras
donde estas se encuentran ubicadas. El valor "N” se repartié entre las fuentes regionales y
locales someras mediante el coeficiente de reduccién/aporte. Para los dos casos de “actividad”
de fuentes locaes someras, la actividad de las de subduccién es [a misma y s& muestra en la
Tabla 2. En el caso de las fuentes regionaies someras donde se ubican las fuentes locales
someras (Central vy Poas), en la Tabla 3 se mussira la actividad remanente una vez
considerada la actividad de las fuentes locales someras.

Las magnitudes maximas para cada una de las fuentes se determinaron basadas en
los registros sismicos y la inspeccién de las estructuras tectdnicas dentro de la fuente, que
puede dar valores mayores. El usada como maximo, es el mayor de ambos. Las profundidades
para cada fuente se evaluarcn a partir de las profundidades de los eventos registrados dentro
de ellas, en los apropiados rangos de profundidad. La mediana y la desviacion estandar fueron
obtenidas para todas las fuentes. Se consideré importante tomar en cuenta 3 posihles valores
para cada fuente: la mediana y luego el mas y el menos la mitad de la desviacioén estandar,
mostrados como prefunda y superficial, respectivamente, en la Tabla 5 para todas las fuentes.
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TABLA 5: PROFUNDIDADES DE LAS AREAS SISMICAS
NOMBRE Profundidad 1 | Profundidad 2 Profundidad 3
kam km km
{somera) {media) (profunda)
(media — % o) (media) (media + % )
FUENTES SiSMICAS DE SUBDUCCION
Nicoya 20 15 20 25
Nicoya 53 38 53 88
Norte 90 64 90 116
Dorsal 17 12 17 22
Quepos 39 32 39 47
Centrai 65 92 63 78
Sur 3% a0 39 48
Caribe 39 30 38 48
FUENTES SISMICAS REGIONALES CORTICALES SOMERAS
Nicoya 9 12 15
Cord. V. Guanacaste | 7 10 13 |
Norte 8 11 14
Herradura 8 | 11 15
Quepos 8 11 14
Central 6 9 12
Poas 6 8 11
Sur 7 10 13
Talamanca 7 10 13
Caribe 7 10 13
FUENTES SISMICAS LOCALES CORTICALES SOMERAS
Aguacaliente 6 2 10
Navarro 8 8 14
Frailes - 7 L] 12
Orosi 6 8 11
Tucurrique 6 8 11
Jaris B B 6 8 11
Buenavigia B - 8 11
Irazu 6 ;] 11
Lara 7 9 12
Aserri-Rio Azul 7 9 12
 Escazl 7 10 13
Angel Congo 5 7 10

A continuacién se describen cada una de las fuentes sismicas someras v las evidencias
tactonicas v sismoldgicas de sus respectivas actividades.

Fuente Sismica Regional Somera NICOYA

La actividad de las fallas corlicales en la peninsula de Nicoya se incluyé en la fuente
sismica del mismo nombre. Los movimientos fuertes del terreno experimentados en la
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Peninsula de Nicoya han sidc en su mayoria producto de sismos de subduccion.
Generalmente estos sismos tienen sus epicentros en el mar, y algunas vaces en la peninsula,
¥y SON Someros por su cercania a la Fosa Mesoamericana. Mucha sismicidad somera de
interplaca no muy bien localizada esta incluida dentro de los sismos someros en este sector de
la peninsula, empero, se ha observado muy claramente que en la zona de los alrededores de
Nicoya temblé notoriamentie con sismos de M 2-3, muchos de ellos sentidos, posteriormente al
Terremoto de Samara del 5 de setiembre del 2012, cuyos epicentros mesossismicos son
localizados en fallas someras y en ese sector de la peninsula.

Lo que el Atlas Tectdnico de Costa Rica (Denyer et al,, 2003, 2009) sobresaltaba como
dos posibles fallas activas, Montafia y Limones-Canas, o ha actualizado totalmente el trabajo
tectonico y neotecténico de Montero & Denyer (2011), donde muestran un complejisimo
sisterna de fallas con direccion NE, con pull-aparts y un juego de fallas con direcciéon N-3, esio
es principalmente, las fallas Mora, Gigante, Cedro, Dominica, Lepanto, Sonzapote, Ario, Bongo
y Codhano, cuyo potencial sismico no ha sido analizado en toda su dimension (Montero &
Denyer, 2011). Pese & gue se observan estos rasgos tectdnicos y sismoldgicos, solo [as fallas
cercanas a la desembocadura del Rio Tempisque han experimentado sismos de
consideracion, y resulta casi imposible poder asignar los sistemas de fallas a la sismicidad de
manera inequivoca diciendo gue tal sismo corresponde a tal falla, v de [a misma manera,
seguir la geomelria de las fuentes locates con las de las fallas, que son muchas y posibles.

Fuente Sismica Regional Somera CORDILLERA VOLCANICA DE GUANACASTE

En esta fuente sismica se incluye la sismicidad asociada principalmente con las
cordilleras de Guanacaste y Tilaran. En esta fuente sismica se incluyen varias fallas que han
generado sismos destructivos como las Fallas Cote-Arenal, Chiripa y Bagaces. El Atlas
Tecténico de Costa Rica (Denyer et al., 2003, 2009) muestra en el extremo norceste de esta
area sismica, las fallas cuaternarias Cafio Negro, Rincdn de fa Vieja, Guayabo, Tenario,
Bijagua y Liberia. De estas lltimas, la Falla Cafio Negro es la que ha estado mas acliva
recientemente, ya que se le han asociado los enjambres sismicos de 1984 y 1987 y en enero
de 2002 se registré un sismo de 5.4 (Md) y mas de 150 réplicas de magnitudes menores a 4.1
durante las 12 horas posteriores al evento principal (Taylor et al., 2002).

La Falla Bagaces es responsable de los terremotos de Bagaces de 1935 (MW 5.5) v
1941 (MW 6.0), que causaron intensidades maximas MMI de VIl y VII, respectivamente, y de
profundidades someras (Montero & Alvarado, 1988). La Falla Cote-Arenal es una falla semi-
curvilinea de rumbo NW-SE hasta WNW-SSE, que se extiende por mas de 20 km con el
blogue sur descendido (falla normal). Se le ha asociado el evento sismico de la Laguna de
Cote de octubre de 1911 (MW B5.5). A unos 7.3 km de la presa Sangregado, sobre el rio
Arenal, por el camino hacia Nuevo Arenal, se observd un extenso afloramiento de esta falla
que afecta a toda la secuencia de tefras del volcan Arenal de los dltimos 3200 anos (Alvarado,
1989), la cual ha sido mejor definida con estudios por Borilla et al. (2008).
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La Falla Chiripa ha sido estudiada con mayor detalle, ya que se le asocia el Terremoto
de Tilaran del 14 de abril de 1973 (MW 6.5; Platker, 1973; Montero, 1986). Se describe como
una falla de desgarre fateral derecho orientada NNW-SSE de unos 20 km de longitud. Tanto en
el campo como en fotografias 4reas se observan una serie de alineamientos discontinuos y
trincheras de falla que se extienden hasta ia Laguna de Cote en el noroeste, donde se une e
interactia en forma compleja con la Faita Cote-Arenal (Montero, 1986). Las recientes
observaciones sugieren un sistema de falla mas complejo, con al menos 3 fallas principales en
interaccién. Este fallamiento esta asociado con la deformacién cortical que resulta de los
esfuerzos compresivos regionales de rumbo NE originados por el proceso de subduccion
{Climent & Barquero, 2001).

Fuente Sismica Regional Somera NORTE

En la zona norte del pais se ubica la fuente sismica somera con una de las menores
actividades sismicas por unidad de area de todo el pais. Pese a que se han identificado
algunos rasgos morfotecténicos, la actividad sismica registrada es baja. Enire estos rasgos se
encuentran |a falla cuaternaria San Carlos y las fallas paleo-tecténicas Rio Toro y Recreo, de
acuerdo con el Atlas Tecldnico de Caosta Rica (Denyer et al., 2003, 2009). En términos
generales se ha referido a esta region como una depresidn estructural (graben), limitada al
suroeste por el arco volcanico, aunque algunas estructuras compresivas parecen limitar a la
cordillera. Incluye las Cuencas de San Carlos y Limédn, la primera extensional y la segunda,
considerada por Astorga et al. (1991), como una cuenca marginal, tectonicamente pasiva,
salvo rasgos tectdnicos poco conocidos, como el de Parismina y en Isla Calero, en [a costa
Caribe, gue han mostrado sismicidad conspicua (cf. Linkimer & Soto, 2012).

Fuente Sismica Regional Somera HERRADURA

Esta fuente representa la pare oeste del CDCCR, que termina al sur de la Peninsula
de Nicoya. Esta compuesta por varias fuentes sismicas de tipo transcurrente con componente
inversa que puede generar sismos de gran magnitud. Los terremotos del 20 de enero de 1903
(MW 7.0), 4 de marzo de 1924 (Mw 7.0), 22 de diciembre de 1939 (MVV 8.8), caracterizan un
sistema de este tipe. Montero (2001) observa que en el antearco Pacifico central existe un
sistema de fallas con rumbos NE a N que incluyen las Fallas Barranca, Jesas Maria, Mata de
Limén, Tarcoles, Bijagual, Hemadura, Delicias, Parmita, Paquita, Quepos y Tulin con
desplazamiento entre normal y nommal sinesiral. Estas inician en el sector oceanico y contindan
en la margen terrestre. La Falla Barranca la asocia Montero (1999) con un enjambre sismico
que ocurrid en junio de1978.

Aungue el terremoto de 1990 (Terremoto de Cdbano, 25 de marzo, Mw 7.3) califica
como uno de subduccion (cf. Protti et al, 1994; Bilek et al., 2009; Yue et al., 2013), se
considera de manera conservadora la posibilidad aqui justificada, de que puede ser por
sistema sinestral, en la Falla Barranca, sector Marino. Asimismo, Fernandez & Doser (2009)
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proeponen que €l sismo de Orotina de 1924 pudo haber ocurrido mas al sur, cerca de Quepos,
pero la propuesta no tiene sentido de acuerdo con los datos macrosismicos.

En la regién Esparza — QOrolina se ha relacionado la gran profundidad de los valles
principales y zonas aliernamente de levantamienic y de hundimiento con las fallas Barranca
(sector Continental), Jesis Maria, Tarcoles y el sistema Bijagual (Montero, 2001). Corrigan et
al. (1990) y Fernandez et al. (1997) proponen la existencia de una falla en la entrada del Golfo
de Nicoya, de rumbo NE y casi paraiela y muy cerca de [a linea de costa sureste de la
Peninsula de Nicoya y que seria la extension continental de la Falla Bamanca. Corrigan et al.
{1990) la relacionaron con la indentacion de la Cordillera del Coco durante el proceso de
subduccion, vy desplazaria la Cuenca Nicoya en sentido sinestral. Montero (1999) considera
que estas fallas representan el limite oeste del CDCCR, y Fisher et al. (1998) y Protti (1994)
consideran que estas fallas son controladas por el proceso de subduccion, especialmente el
mecanismo generado por los montes del fondo marine al incorporarse a la zona de Benioff.
Existe incluso la mas novedosa hipdtesis de considerarla asociada con el Escarpe de Hess
(Linkimer et al., 2011Q), pero parece mas improbable.

En el exiremo noreste de esta fuente, come la falla Candelaria con rumbo NW-SE.
Montero (2001) afirma que no se ha demostrado que la Falla Candelaria esté sismicamente
activa, aunque algunos temblores se han ubicado cerca de su traza. En 1989 se registré una
secuencia sismica al este de esta falla con un evento principal de MW 4 8.

Fuente Sismica Regional Somera QUEPOS

En esta fuente sismica se inicia el Sistema de Falla Longitudinal de Costa Rica, que
corren (NW-SE) paralelas a la costa pacifica, desde la cercania de Quepos, pasando por el
Valle de Térraba, y terminando més allz de la frontera ¢con Panama. Las evidencias tectdnicas
de actividad se encuentran en la fuente sismica Sur. Esta fuente sismica, junio con la Sur
(Osa-Burica), son las mas aclivas del territorio costarricense. El mas reciente sismo de
impontancia generado en esta fuente fue el 20 de noviembre def afo 2004 y tuvo una MW 6.3.
Este sismo se le asocia a la Falla Damas, ubicada un par de kilémetros al oeste de Ja Falla
Paquita {(Rojas et al., 2004), o bien a la subduccion de un monte submarino (cf. Pacheco et al.,
2006).

Ademas de las failas cuatemarias anteriormente mencionadas, en esta area sismica se
ubican las fallas paleotectonicas del cinturon de plegamienio y corrimignto inversas y
aproximadamente paraielas a la costa, también presentes desde la periferia de Quepos, y que
pecdrian tener actividad neoctectonica. Al igual que el Sistema de Falla Longitudinal de Cosia
Rica, que se originaron por los mismos sistemas compresivos ocasionados por el empuje
superficial generado por el proceso de subduccion donde las montafias v rugosidades del
fendo oceanico incrementan el nivel de esfuerzos. Mucha de la actividad registrada en esta
fuente se debe a la sismicidad somera de subduccion.
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Fuente Sismica Regional Somera (EENTRAL

La fuente sismica Central se orienta a lo largo del Valle Central. Incluye el area
comprendida desde el Valle de Ei Guarco por el este y sus impartantes sistemas de fallas,
parte noroeste de la Cordillera de Talamanca, hacia el oeste en ei Valle Central Occidental. Del
andlisis reciente de la region central de Costa Rica, se puede observar una distribucion de
eventos dentre de un sistema de fallas principales localizadas tanto en la parte norte como en
la parte sur de esta &rea sismica. Estos sistemas tienen orientacion preferenciales N-S, NW-
SE y NE-SW y son de dimensiones pequefias a moderadas (menos de 20 km), sin embargo,
por su gran aclividad y superficialidad, son importantes por los dafios que pueden ocasionar a
las ciudades y poblaciones cercanas. Montero {2001) ubica aqui una gran cantidad de fallas
que forman parte del CDCCR gque han sido estudiadas en detafle. Las fallas que han tenido
mas actividad en las Ultimas dos décadas son las de [a zona de Puriscal y la Falla Virifla.

El Sistema de Falla Aguacaliente - Orosi es la fuente sismica mas importante de la
parte sureste del Valle Central. Historicamente ha generado terremotos importantes, tales
como al del 2 de setiembre de 1841 (MW 6.3}, 4 de mayo de 1910 (MW 6.4), 21 de febrero de
1912 (MW 5.2) v 21 de agosto de 1951 (MW 5.2), que han causado serios dafios a [a
infraestructura de las ciudades de Cartago, Tres Rios, Curridabat, Paraiso y Orosi. Ademas de
los sistemas de fallas en el Valle de El Guarco, como Aguacaliente, Ochomoge, Orasi, y
MNavarro, en la fuente sismica Central se incluyen las fallas Escazi - Aserri, Lara, Frailes, Jarig,
Pejibaye — Afirro y Pacuare, al sur y sureste de San Jose.

En el extremo noreste de esta fuente se incluye el sector del Cinturon Deformado del
Centro de Costa Rica (CDCCR) compuesio por las fallas inversas que Montero (2001)
denomina Guépiles, Guacimo y parte de la Siquirres-Matina. Montero diferencia entre el limite
de placas CDNP, zona bien definida, y el CDCCR que es una ancha banda difusa de
fracturamienio producto de un complejo estado de esfuerzos. Parte de las evidencias que
presenta para diferenciar este sector de falla inversa con respecto al CDNP, es su cambio de
rumbo al adentrarse en el Arco lntemo: en general tiene una tendencia WNW-ESE, pero se
compone de curvas que bordean las estribaciones montafiosas y luego el flanco norte de los
macizos de los volcanes Turmialba e Irazi.

Fuente Sismica Regional Somera POAS

Varios sistemas de fallas se identifican en esta fuente, principalmente con orientaciones
N-S y NNW, relacionadas con los macizos volcanicos del Poas y Barva. En la zona del Valcan
Poas se han observado varias fallas bien desarmrolladas y patrones de fracturas y fallas, con
patrones de fallamiento predominantemente orientados NNW, Esta predominancia en el rumbo
de los sistemas de fallamiento podria estar relacionada ademas, dentro de la tecténica
regional, con el alineamiento de varios conos volcanicos en ef sentido N-5, como Poas, Congo,
Hule y la Laguna Rio Cuarto (Alvarado & Climent, 1985; Soto & Alvarado, 1989) y en el flanco
septentrional del Barva.,
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Ademas estan las fallas Carbonera, Angel, Sabanilla y Viejo-Aguas Zarcas (Alvarado &
Climent, 1985; Barquero, 1985; Solo, 1989; Montero et al., 2010). Estas han sido las areas de
los sismos de 1772, 1851, 1888, 1911, 1912, 1955 y el de Cinchona del 8 de enera del 2009
(MW 6.2), donde previamente se habian detectado enjambres sismicos, como el de 1982 (cf.
Montero et al., 2010).

Fuente Sismica Regional Somera SUR

Esta fuente sismica es la de mayor actividad sismica de todo el pais e incluye Punta
Burica y la peninsula de Osa. En esta area sismica el catalogo de sismos ha registrado mas de
25 sismos mayeres que 6 y 6 mayores que 7, incluyendo el terremoto del 5 de diciembre de
1941 (MW 7.6). Esta area sismica incluye las fuentes Canoas, David, ZFM y ZFP y parte de Ia
FLCR y la Golfito ubicada en la Peninsula de Osa. Las cuafro primeras fallas son la expresion
terrestre de la Zena de Fractura de Panama, limite triple de convergencia de piacas con gran
potencial destructivo, como se ha discutido antes. Hacia el sur y el centro de esta area sismica,
cerca de la frontera con Panama, se ubican los extremos norte de varias fallas cuatemarias
con rumhos aproximados N-S.

En la peninsula de Osa el Catilogo Sismico se han registrado tres sismos de
magnitudes mayores a 6. Aqui ubica casi toda la falla cuaternaria Osa, unos 25 km de sus 30
km de exdension, con rumbo NW-SE. También al norte de la Peninsula de Osa, pasando cerca
de Ciudad Cortés y Palmar Sur se exiliende, al pie y paralela a la Fila Costefia, parte dei
Sistema de Faila Longitudinal de Costa Rica, de movimiento inverso y umbo NW-SE.

Fuente sismica regional somera TALAMANCA

Esta zona esta poco estudiada por su dificil acceso. Algunas estructuras sismicas han
sido identificadas en esta area, paro la mayoria son paleotectdnicas, como la falla inversa
Changuena (parte del sistema de fallas paleotectdnicas del cinturdn de plegamientoc y
corrimiento inversas) vy las fallas inferidas Kamuk y Salitre, también con rumbo NW-SE. Sin
embargo, hacia el sur y el centro de esta fuente sismica, cerca de la frontera con Panama, se
han realizado varios estudics sismicos y neotecténicos relacionados con el proyecto
hidroeléctrico Boruca del Institute Costarricense de Electricidad. Ahi se han ubicado varias
fallas cuaternarias con rumbos aproximados N-S: Manchuria, Santa Clara, San Vito, Alturas,
Lucha y Tigra. Aunque no se muestran en el Atlas Tectdnico de Costa Rica (Denyer et al.,
2003, 2009) como continuando fas fallas relacionadas con la Zona de Fractura de Panama
(Canoas, Media), si pueden estar relacionadas por su génesis. En esta parte de esta area
sismica se ha registrado la mayor sismicidad del area, incluyendo cuairo sismos mayores a
magnitud 6 y uno mayor que 7.

El area de todos modos esta sometida a una alta tasa de levantamiento (Driese et al.,
2007). La migracion de la indentadura del empuje de la Cordillera del Coco, més la alta tasa de
levantamiento, mas el clima tropical puede enmascarar muchas de las estructuras cuaternarias
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en el interior de la cordillera. La regién sufrid muchos temblores de M>4 lusgo del Terremoto
de Golfito del 2 de abril de 1983 (MW 7.3), incluyando el de Buenavista del 3 de julio de 1983
(MW 6.3) (Boschini et al., 1988).

Fuente Sismica Regional Somera CARIBE

Esta fuente estd ubicada en el extremo este del CDCCR y comprende también el
extremo oeste del Cinturdn Deformado de! Norte de Panama {(CDNP). Esta fuente es un
ancho cinturdn arqueado de plegamiento y sobrecorrimiento que se extiende paralelo a la
costa caribe desde ¢l golfe de Uraba en Panama hasta Limén en Costa Rica. Una serie de
pliegues y fallas inversas del cinturén de plegamiento y corrimiento lo caractetizan. Las fallas
inversas son capaces de producir grandes terremotos como los de 1822 (MW 7.5), 1904 (MW
7.2), del 24 de abril de 1916 (MW 7.1), 7 de enero de 1953 (MW 6.0), v 22 de abril de 1991
(MW 7.7) (Mendoza & Nishenko, 1989; Camacho & Viguez, 1993). Este altimo generd
aceleraciones de 0.1-0.3 de la gravedad en el Valle Ceniral de Costa Rica. El levantamiento a
lo largo de 70 km de la costa del Caribe hasta Bocas del Toro y el anélisis de terremotos
previos con levantamientos similares, sugieren recumrencias de tales eventos cada 200-1100
afios (Plafker & Ward, 1992). La actividad sismica con mecanismos inversos se extiende
evidentemente hasta el drea de Sixacla. En esta area también hay fallas transcurrentes,
principalmente dextrales.

Los mecanismos focales son predominantemente de sobrecorrimiento (Camacho et al.,
2010), algunos con desplazamisnto de rumbo y pocos con componentes normales, lo cual es
mas comin en el sector oriental del cinturén {(Mann et al., 1990). La convergencia entre la
placa Caribe y la microplaca de Panama ha sido determinada por Vega & Kellog (1993) como
cerca de 15 mm/afio en direccién NNE-S8W.

Fuente Sismica Local Somera Angel

En 1982 se produjo un enjambre sismico en ef flanco este del Volcan Poas, que fue
registrado por la RSN. Los sismas fueron sentidos principalmente en Varablanca, su magnitud
méxima fue 3.3, y las profundidades estan en el rango de 5 km (Alvarado & Climent, 1985).

La Falla Angel es una falta con orientacion NNW localizada en el sector oriental del
macizo det volcan Poas. Alvarado et al. (1988) sugieren que la actividad sismica ocurrida
durante 1772, 1851 y 1888 (MW 6.0 y 5.8, respectivamente para los Oltimos dos; Alvarado et
al., 1988} es producto de esta falla. El terremoto de Cinchona del 8 de enero de 2008 (MW
8.2), se produjo en esta falla (Montero et al., 2009).

Es una falla segmentada de rumbo variable entre N70°W y N-G, que se extiende por
méas de 20 km, segin el nuevo trazo propuesto por Monterc et al (2010). Al norte de Bimi se
inicia con rumboa N25%WV, continia con un irazo segmentado con rumbo entre N70°%W y N30°W
sobre la falda oeste del volcan Barva. Un nuevo segmento de rumbo N-S se localiza sobre la
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falda este del volcan Poas y termina con un rumbo N50°W al noreste del volcan Poas. Arroyo
& Alvarado (2002) propenen una serie de lineamienios de rumbo noroeste y movimiento
predominantemente dextral ubicados sobre el flanco nor-naroesie del volcan Poas. Uno de
estos, denominado falia Venecia por Barquero et al. (2007), podria considerarse como ia
continuacion de la falla Angel hacia el noroeste. Esia falla sugerida parece terminar cerca de la
falla San Miguet al noroeste.

La falla Angel fue descrita originalmente por Alvarado et al. (1988). Estos autores la
muestran con un rumbo N30°W, cuya prolongacion hacia el sureste de Varablanca, estaria
cubierta por cenizas holocenas. Soto (1999) la remapea con base en fotografias aéreas y
sugiere un trazo de falla que difiere en cierto grado del originalmente descrito por Alvarado et
al. (1988) y Barquero (1995). En su frazo al noreste del volcan Poas, tiene un rumbo N5S0°W,
entre fuerte y débil. En este sector muestra claros desvios derechos de divisorias y quebradas,
entre los cuales el mas visible es el del rio Angel, de unos 650 m. se observan divisorias
angostadas, cambios de pendientes, sillas de falla y drenajes adaptados. Al cruzar al sur el rio
La Paz, se entra al sector ubicado sobre la falda oeste del volcan Barva, donde se observan
divisorias y drenajes desviados dextralmenie, como el del rioc Desengario. Al este-sureste de
Poasito se observaron charcas pantanosas alineadas con la traza ds la falla.

Por otra parte, hay una serie de estructuras cuspidales en el Poas, que consisten en un
conjunte de fallas arqueadas ubicadas cerca de la cuspide del volcan Poas. Las direcciones
predominanies son N-S hasta NNW-SSE vy se localizan sobre los bordes este y oeste del
volcén Poés. Fueron mapeaadas por Thorpe & Francis (1981) vy Prosser & Carr (1887) como
dos calderas en nida, y se mencionan en Brown et al. (1987). Corresponden parcialmente con
algunos lineamientos mostrados en Woodward & Clyde (1993). Alvarado (1989) y Soto (1999)
las cartografian como fallas arqueadas, pero no como parte de calderas. Su argumento es que
no hay depdsitos piroclasticos voluminosos cuyas erupciones puedan haber originado tales
calderas.

Fuentes Sismicas Locales Someras LARA e IRAZU

Estas fuentes sismicas incluyen todo el fallamiento contenido en el macizo del Irazd, el
Bajo de la Hondura y parte de los cerros Zurqui. Es un complejo sistema que incluye a las
fallas Lara, Patria, Blanguito, Alto Grande, Hondura y Sucio (cf. Denyer et al., 2003; 2009) y
otras fallas innominadas que cortan principalmente el sector caribe del Irazu, y de las cuales se
ConoCce poco, por estar en un area poco accesible.

El sistema de falla Lara se locatiza al norte de la ciudad de Cartago. De acuerdo con
Rojas et al. (2000), tiene cuatro segmentos, iras de ellos con rumbo NW y buzande hacia el
SW, con angulos entre 80° a 85°. De acuerdo con ellos, Montero (2001) opina que el sismao de
Cartage de 1841 de magnitud 6.3 probablemente tuve su hipocentro en algun segmento del
sistema de la falla Lara. Segun Montero (2003), tiene rumbos N a NW y una longitud minima
de 11 km al oeste del volcan trazl, siguiendo localmenie los valles de afluentes del rio Blanco
y del rio Cascajal, y al NW continta con fa falla Patria. Presenta valles lineales, escarpes de
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falla, sillas de falla y estribaciones desplazadas dextralmente, asi como los escarpes locales
sugieren una componente de levantamiento en el lado oriental de Ja falla (Montero, 2003).

En el flanco norie del edificio del lrazl se distingue la falla Blanquiio (Moniero &
Alvarado, 1995), con al menos 9 km de longitud y un rumbo NNW, evidenciada por valles
lineales escarpados y sillas de falia, entre otros caracteristicas geomorficas. Asociada con esta
se encuentira la falla Alto Grande. La falla Rio Sucio, originalmente descrita en Montero &
Alvarado (1995), presenta tres ramales principales, el oriental fiene un rumbo NW y posee una
longitud minima de 14 km y se expresa por valles lineales, sillas de falla y escarpes facetados
al SW con alturas entre 200 m hasia un maximo de 400 m al pie del cerro Alto Grande. Incluye
una estructura transtensiva incipiente en su extremo sureste, cerca del cerro Alio Grande,
sugiriendo una componente dextral en este ramal. El ramal central se inicia en el sector norte
del volcan lrazii y se une con el ramal oriental al norceste de la unidn de l0s rios Sucio y
Vueltas. Se caracteriza por sus valles lineales y escarpes que miran al suroeste. El brazo
occidental tiene rumbo variable, siendo NW en su extremo sureste, donde se alinea con el rio
Blanco y la quebrada Golondrina. Luego al sur de Tiemras Morenas, presenta una estructura de
tipo cuenca de traccion, a partir de la cuzl la falla varia su rumbo hacia el N. La geometria de la
cuenca de fraccion sugiere una componente dextral en este ramal. Se une al brazo oriental en
el candn del rio Sucio, A partir de aca, |a falla Rio Sucio continia con un rumbo al NNW,
atravesando los rios Sucio, Patria, General y Puerlo Viejo (Montero, 2003).

En un radic de 5 km del volcan Iraz(, sobresalen otras fallas de trazo rectilinec a
curvilineo. Entre las rectilineas, esta la falla Iraza con un rumbo NE, evidenciada por un claro
escarpe que mira al NW, indicando una falla de componente normal donde el blogue W baja,
pasando al pie de los conos Nochebuena y Gurdian. En el extremo noreste pasa del lado este
del créter del Diego de La Haya. Al sureste de esta falla, se presenta otra falla de un rumbo
similar, aungue fiene un trazo mas curvilineo, con un escarpe que mira igualmente al NW y que
pasa enire los conos Pasqui y Los Quemados. Al ceste del volcan Irazli se ohservan otras
fallas de trazo curvilineo con un rumbo cercano al N. Una de estas pasa por el cerro Sapper y
la otra por el cerro Retes. Ambas tienen escarpes facetados al oeste, valles lineales y sillas de
falla. Parecen relacionarse con la traza central de [a falla Rio Sucio (Montero, 2003).

La fallas de rumbo N del rio Hondura (8 km de longitud) con una compenente lateral
derecha y la del rio Patria {18 km de longitud minima) con componentes vertical y dextral
limitan el sistema de falla Rio Sucio al oeste, en el Bajo de la Hondura (Montero, 2003).

El terremotc de Patillos del 30 de diciembre de 1952 ocurrid en la falda noroeste del
Volcan Iraza. Tuvo una intensidad maxima de VIl en Patilios, falda oeste del Volcén Irazi, y
hubo 21 muertos por €l sepultamiento de casas debido a deslizamientos. De hecho, este sismo
se caracterizd por originar impresicnantes deslizamientos en el sector ceste del volcan [razu,
Patillos, Carralilo, Cabeza de Vaca, Piedra de Tres Filos y Tierras Morenas. Los
deslizamientos modificaron en gran escala la topografia del terreno especialmente en el drea
comprendida entre Patillos y Tierras Morenas. El rio Sucio cambid su cauce al modificarse la
configuracién del terreno. Los asentamientos y agrietamientos fueron frecuentes en el area
epicentral (Montero & Alvarado, 1995).
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Los enjambres y sismos aislados son relativamente frecuentes, pero sus magnitudes
han sido discretas 2 moderadas en los Gltimos 30 afios, desde la década de los ochentas del
siglo XX, cuando se tienen registro gracias a las redes sismoldgicas nacionales que han
operado en Costa Rica.

Fuentes Sismicas Someras Locales ESCAZU Y ASERRI-RIO AZUL

Montero et al. (2005) consideran que las fallas Rio Azul, Aserri, Patalillo, Belo Horizonte
y Escazli forman un sistema de fallas inversas buzantes al ceste y una continuacion del
Sistema de Falla Aguacaliente hacia el oeste del Valle Central.

Se considera que partes de estas fallas han de haber esiado activas desde el Plio-
Pleistoceno y formaron el limite noreste de los Cerros de Escazi y el frente de montafia hacia
el Valle Central, de modo que ha sido rellenado por las volcanitas de los tltimos 800 mil afios.
Algunas han continuado su actividad neotecténica, formando estas fallas que bordean el sur de
la ciudad de San José y el area de Escazi.

Incluso, Montere et al. {2005) consideran que parte de este sistema es ciego y pasa por
debajo de la ciudad de San José en su parte centro-sur hasta el sector de la Falla Cipreses al
esie, y que han generado sismos historicos en el orden de M 3-5.7. Las fuentes se han
separado con base en las direcciones predominantes de las fallas y el sistema compresivo y
de direccion de rumbo predominante gue parece tener la fuente Escazi.

Fuentes Sismicas Someras Locales FRAILES Y JARIS

La zona ubicada al sur de la ciudad de San Jesé ha sido el objefo de un detallado
estudio tectonico {Barquero, 1995, Barquero & Boschini, 1993). Se identificaron varios
sistemas de fallamiento, generaimente de tipo franscurrente, con rumbos NW-SE y E-W.
Algunas otras fallas pertenecienies a este sistema son Jaris, Salitral, Resbalon y la Mesa. A
varias de estas fallas se les han asociado sismos de magnitudes hasta de 5. La falla Jaris con
sus 42 km de longitud es una de las mas prominentes de esta area. Fue descrita originalmente
por Castillo en 1969 y se le ha asignado microsismicidad en algunos de sus segmenios. La
falla Jaris es una falla de rumbo NW caracterizada por valles lineales, sillas de falla, relevos
distensivos, rios desplazados y adapiados, que corta depdsitos cuaternarios (Montero, 2001).

Montero {2001} ubica el trazo de fa Falla Frailes colineal con la Falta Jericé o Higuito,
por io tanto con rumbo NW-SE y que cambia a E-W, y se une con la falla Jaris. En este dltimo
sector su movimiento seria inverso buzando al norte, aunque al resto se le asigha movimiento
de desplazamiento de rumbo dextral. Asocia esta falla con el sismo del 09/08/91 (MS 4.8) que
causd dafios maenores. También menciona gque en su extremo norte esta falla parece cambiar
a un rumbo E-W donde se observan escarpes en el lado norte de la falla y podria unirse su
extremo oeste con la Falla Jaris.
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Fuente Siémica Somera Loc-al AGUACALIENTE

Desde el Valle de Coris, pasando por el sur de la Ciudad de Cartago, hasta el Valle de
Orosi se ha identificado un sistema de varias fallas paralelas, con rumbo aproximado E-W
donde se han incluido los lineamienios denominados Lourdes, Valle de Coris, Paraiso, y las
fallas Norte de Coris, y Aguacaliente. La mayoria de estas fallas son de desplazamiento de
rumbo lateral izquierdo, pero en algunas zonas es posible observar la presencia de una
componente de fallamiento inverso (Montero et al., 1991; Montero et al., 2005).

La Falla de Coris, que algunos investigadores fa denominan falla de Tablazo (Rojas et
al., 20000, o Curridabat {(Geomatrix, 1994) es una falla que tiene rumbo WINW-ESE y una
longitud de casi 10 km, seria parie del sector norte det Sistma de Falla Aguacaliente en el Valle
Central Oriental. Se le asocian eventualmente (aungue hay otras interpretaciones) dos eventos
de MW 5.8 v 5.4 del 13 de abril de 1910 que generaron dafios en Desamparados y San José.
Se han identificado secuencias geoldgicas desplazadas como evidencia de esta falla y
contrastes de vegetacion en terrenos planos pero sus evidencias fisicas no indican una
actividad muy alfa.

El ramal sur del Sistema de Falla Aguacaliente es casi paralelo a la Hamada
previamente Coris, uniéndosele como a 2 km al sur de la Ciudad de Cartago. Tiene una
expresion geomorfolégica débil en algunos sectores, y en otras, forma sinuosa con rumbo
variable entre NW, E-W vy WNW en sus sectores oeste, central y este respectivamente y una
longitud de 16 km. Otras expresiones morfolégicas son prominentes, como una serie de
espolones fruncados alineados, contraescarpes en depodsitos recientes, contrastes de
vegetacion en zonas planas, alineamientos de valles lineales y fuentes termales y
mineralizaciones sulfurosas, lomos de falla y sillas de falla, y presenia fuentes termales en el
Valle de Coris y en Hervidero. Continta con la Falla Paraiso hacia &t este. En esta localidad se
excavaron trincheras exploratorias donde se observan depésitos lacustres recientes
desplazados (Geomatrix, 1994). Fue estudiada inicialmente por Dondoli & Tomes (1954),
posteriormente fue estudiada por Montero et al. (1989), Montero et al. (1991), Weodward &
Clyde (1993), Montero (1994), Fernandez & Montero (2002), Montero et al. (2005) y Alonso-
Henar et al. (2013). Se trata de una falla de movimiento de rumbo con movimiento sinestral.

De acuerdo con estudios realizados en trincheras en la zona de Bermejo de Cartago,
se ha encontrado evidencia de al menos tres rupturas superficiales en los Ultimos 1000 aros,
sisndo la mas reciente consistente con el Terremoto de Cariago de 1910 (Alonso-Henar et al.,
2013). Se ha esiimado que esta falla tiene un periodo de recurrencia de 500 afios y fiene una
capacidad sismogenética de producir terremotos de magnitud entre Mw 6.5-6.9 (Alonso-Henar
et al. 2013). La zona de falla de Aguacaliente ha sido 1a zona sismicamente mas activa de ios
alrededores de San José desde 1984, con enjambres y sismos con epicentros gue se localizan
prefarencialmente en la zona ceste de !a falla (Montero et al., 2005). Por esta razdn esta es
una de la fallas mdas importante de la zona de estudio y sus eventos podrian ser disparadores
de deslizamientos en areas periféricas montafiosas.

INSUMA 5.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina |73

Fuente Sismica Somera Local NAVARRO

Los estudios de Salazar et al. (1992} y de Geomatrix (1224), basados en las evidencias
de la interpretacion de las fotografias aéreas, imagenes de radar e investigaciones de campo
(incluyendo trincheras), condluyen que la falla del rio Navarro, orientada ENE, por mas de 15
km, es de rumbo siniestral con componente normal, en donde el blogue norte esta hundido con
respecto al sur, con desplazamientos verticales acumulados del orden de varias decenas a
centenas de metros. En una trinchera realizada, se observ6 la zona de complejo fallamiento
(normal, inverso y de rumbo) desarrollada en tobas y en depositos fluvio-lacustres. No
chstante, depdsitos aluviales datados en 12 000 afios, no presentaron evidencia de fallamiento
o deformacién en uno de los tramos de la falla.

De acuerdo con Montero (2001), la falla Navamo con un rumbo ENE a NE es una falla
de desplazamiento sinestral que en su extremo oceste sigue el borde norte del valle del rio
Navarro. Al salir de este valle al este, madifica su rumho al NAO°E y en esta zona debe de
tener ademas una componente normal, donde el blogue este baja. Sobre la falda sur del
volcan Tumialba, la falla reloma un rumbo ENE. Cerca de Juan Vifias toma un rumbe N50°E
hasta el rio Bonilla, 2l norte de la poblacidn de Lajas (Linkimer, 2003), por lo que se le ha
asignado una longitud de 54 km, aunque en tramos diseciados.

Es una falla activa, con expresién supetficial prominente, con una inclinacion
predominantemente vertical, aungue se ha apreciado que puede tener una fgera inclinacion
hacia el sur o el sureste en algunos sitios.

Una trinchera realizada por Geomatrix (1994), al sur de Paraiso, mostré gue es una
falla activa con una zona de falla de la menos 50 metros de ancho. Esta misma empresa
estimd que los desplazamientos, en el caso de un movimiento telirice originado en la falla
Navarro, que tenga manifestacion en supericie, serfan del orden de 0.2 a 0.5 m (horizontal
maximo, movimiento puro} y 0.14 a 0.35 m (maximo vertical).

Segun Montero (2001) tiene sismicidad asociada, aunque nunca ha llegado a su
méximo estimado de Mw 6.7. La distribucion de dafios originados por el terremoto de Orosi del
9 de agosto de 1951 de magnitud 5.0 (Boschini, 1989), sugiere que esta falla fue la
generadora.

Fuente Sismica Somera Local TUCURRIQUE

Las fallas mas importantes en esta fuente son las denominadas Tucurrique y Atirro. La
Tucurrique estda ampliamente descrita en Montero (2003} y Montero et al. (2013b).
Corresponde con ¢l ramal oeste de la falla Atirro. Se extiende en forma prominente por 20 km
desds la fila Rincon de la Esperanza, hasia la comunidad de Juan Vifias. No obstante, Montero
(2001) la extiende hacia el noroeste hasta el cerro Pasqui. El rumbo de Ia falia es N30°W en el
extremo norte y N60°W en el extremo sur. Tomando en cuenta su longitud, esta falla podria
generar un sismo maximo de MW 6.6 (Linkimer, 2003). La falla Tucurrique tiene un movimiento
dextral, asumido por el desplazamiento del rio Vueltas. Ademas, localmente muestra una
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componente de levantamiento en el blogque este, lo que ha provocado el encajonamiento del
curso del rio Pejibaye, inmediatamente at NE de la traza de falla y la acumulacién de potentes
depdsitos aluviales en la region donde se localiza la poblacién de Pejibaye {(Montero, 2001). La
expresion geomorfica y la juventud de los depdsitos aluviales que son desplazados por esta
falla sugieren que es activa (Montero, 2001). De acuerdo con Alvarado et al. (1998), esta falla
afecta depdsitos coluvio-aluviales y laharicos, presumiblemanie del Pleistoceno superior.

Bl sistema de fallas Atiro-Rio Sucio consiste en una serie de falla dextrales, de rumbo
predominantemente NW, que se extienden desde el rio Patria (al oeste de Guapiles) hasta el
rio Chirripé (al noreste de la fila Matama), pero aca se incluyen solamente las del sector
sureste. Linkimer (2003) ideniificé al menos 20 lineamientos que sugicren ser fallas activas o
neotectdnicas, que en conjunto presentan una longitud de 80 km y una ancho maximo de 12
km en €l sector de Turrialba; estima que estas fallas pueden generar sismos con magnitudes
que oscilan entre 4,8 y 6,8 MW. Los sismos mas recientes que causaron dafios ocurrieron el
10 y &l 13 de julio de 1993, con magnitudes de 5,5 v 5,3, respectivamente; fueron localizados
en el area de Pejibaye.

Fuente Sismica Somera Local OROSI

La falla mas importante de esta fuente es la Orosi, transcurrente dextral, que corre a lo
largo del valle del rio Grande de Orosi. En realidad es una serie de fallas paralelas en ese
valle, en donde ademas se localizan fuentes termales (en los sitios de coordenadsa 554,45E-
194,4N y 552,2E-197,5N). Su longitud total es de unos 14 km en direccion NW.

Hay otra serie de fallas en ese sector de Tapantii, en las estribaciones norie de la
Cordillera de Talamanca, mapeadas por Berrangé & Whittaker (1977) y Astorga (2004), cuyos
movimienios son poco conocidos. Son fallas con direcciones paralelas y perpendiculares a la
Orosi, con longitudes del erden de 6-10 km.

La sigmicidad en esa area es bastante repartida en el territorio, aunque no es claro
cuéles son las fallas mas aclivas.

Fuente Sismica Somera Local BUENAVISTA

La Falla Buenavista es una falla de uncs 15 km de longitud con rumbo N 12° E, de tipo
dextral con una leve componente vertical, de acuerde con el mecanismo focal presentado por
Boschini et al. (1988) para el terremoto de Pérez Zeleddn dal 3 de julio de 1983. (MW 6.32). La
falla Buenavista fue descubierta como consecuencia de la ocurrencia de este sismo. Esta falla
corre en casi toda su longitud por el valle del Rio Buenavista. En la margen derecha (ceste) de
este valle se observan laderas de pendientes moderadas y en la margen izquierda mas
fuertes, desarrolladas sobre facetas friangulares con diferente grado de conservacion. Las
facetas del este son mas grandes y facilmente observables en imagenes infrarrojas. En la
desembocadura de la Quebrada Hilario con el Rio Buenavista, a unos 7 km al norte dei
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poblado de Rivas, se distingue una terraza cuyos maferiales estan colgados unos 60 m con
respecto al nivel del Rio Buenavista y 40 m con respecto al nivel de la terraza inferior. Estas
condiciones corroboran levantamientos vericales diferenciales de los dos bloques tectdnicos
de la falla (Boschini et al., 1988). La falla se observa en topografias aéreas entre las
pobiaciocnes de Rivas y La Piedra, por aproximadamente 11 km. La sismicidad indica por su
parte, que el area de ruptura se extiende 19 km hacia el norte de La Piedra, esto implicaria una
lengiiud minima de 30 km. El fraze de la falla es ligeramente curvilineo, lo que ha dado origen
a pequefias cuencas de traccion y posibies lomos de compresion, como por ejemplo el que se
observa en [a desembocadura de la Quebrada Nino Arias con el Rio Buenavista, a unos 6 km
al norfe de Rivas (Boschini et al., 1988).

Mora & Peraldo (2011), con base en estudios geolégicos, fotogeologicos vy
macrosismicos, sugieren que una fuente con direccidn E-W podria ser una opcion de la ruptura
de este sismo de 1983. Las fallas posibles son las que llaman Pangolin y Divisién. Otras fallas
mapeadas en el sector sur de la Cordillera de Talamanca, cerca de la Falla Buenavista, son las
Pueblo Nuevo y Chimirol, mapeadas por Alvarado et al. (2008) en la parte sur de esta fuente,
gue tiene una sismicidad repartida a lo largo de su area, y cuyas fuentes sismicas se conocen
00OCo.

6.2. ACTIVIDAD DE LAS FUENTES SiSMICAS

El modelo estocastico de Poisson para ocurrencia de eventos esta incorporado en el
programa EZFRISK (Mc Guire, 1995). El modelo de recurrencia de magnitud es el propuesto
por Richter:

logNp=a-bxm

El catalogo que se usd para para evaluar los parametros sismicos de las fuentes
sismicas para el nuevo hospital de Cartago de la CCSS en el sitio Tejar se compild
especialmente para este proposito. Este cataloge se basa en el Catilogo Sismico para
America Central actualizado al 30 de setiembre del 2013, usando los boletines de & Red
Sismologica Nacional de Costa Rica (RSN) y el de International Seismic Center del Reino
Unide (ISC), que compila las magnitudes y localizacionas para eventos reporiados por otras
agencias internacionales.

En el catdlogo se realizaron ejercicios estadisticos para evaluar la homogeneidad vy
completiiud para las diferentes zonas para diferentes ventanas de tiempo. Se generaron
relaciones empiricas para la conversion de las diferentes magnitudes, Todos los eventos han
sido recalculados para ser expresados en magnitud momento. La base de datos actual para la
zona centroamericana esta ajustada a pariir del siglo XVI (1541) y hasta el 30 de setiembre del
2013. Para este estudio se utilizaron 80 972 sismos localizados entre las coordenadas de
latitud 7.5° - 12° N v longitud 82.0° - 87.0° V. De ellos, 55 009 son de profundidades menaores
a 25 kmy 25 963 son de profundidades mayores a 25 km hasta 250 km.
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Este catalogo, que comprende todo Costa Rica, fue mejorado buscando e incorporando
todos los tipos de magnitud reportadas para ia mayor cantidad de eventos posible. De esta
manera un mismo evento se reporta con una, dos o tres magnitudes diferentes que pueden
ser: magnitud coda o magnitud duracion {MC), magnitud local (ML), magnifud B ¢ de onda de
cuerpo (Mb}, magnitud superficial ¢ onda superficial (MS) y magnitud momento (MW). Por esa
razén, uno de los primeros pasos a realizar fue realizar la homogenizacion del cataloge. Se
verificd la completitud del catalogo para las diferentes ventanas de tiempo, determinandose
gue se encuentra completo a partir del afio 1980, para sismos MW= 4.0.

Para la evaluacion de los parametros sismicos, el catalogo se ha dividide en eventes
someros y profundos, con el limite establecido en 25 km de profundidad. En la Figura 28 se
muestra la sismicidad profunda junto con las fuenies de subduccion, en la Figura 31 se
muestra la sismicidad somera, juntc con ias fuentes regionales someras, v en la Figura 33 lo
mismo con las fuentes locales someras.

Figura 29: Fuentes de subduccion y sismicidad profunda (> 25 km; epicentros marcados por
puntos verdes) ulilizada para calcular los parametros siamicos de las fuentes de subduccion.
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La determinacién de los parametros ‘a’ y ‘b’ es &l resultado de la regresidn estadistica
usando minimos cuadrados para la relacién de recurrencia amiba citada para los eventos
registrados en la correspondiente fuenie en la correspondiente ventana de profundidad. El
intervalo de magnitud para el caloulo es de 0.2 M. Los valores de ‘a' y ‘b’ delerminados para
cada fuente estén en las Tablas 2, 3 y 4. Los parameatros “a” fueron normalizados por afio,
como lo require el EZFRISK. Las Figuras 30, 32 y 34 muesiran las relaciones de magnitud
frecuencia para las fuentes de subduccién, regicnales someras y locales someras.
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Figura 31: Fuentes ragionales someras y sismicidad somera (< 25 km, epicentros marcados por
puntos verdes) utilizada para calcular los parametres sismicos de fuentes scmeras.

Para las fuentes locales someras se caicularon dos conjuntos de parametros ‘2’ y 'b'. El
primer conjunto de valores se calculd con la sismicidad que se ubica deniro de las respectivas
fuentes, dentro de una prefundidad de 0-25 km, al igual que las fuentes regionales someras
(Figura 33}. En ia Figura 34 se muestran |as relaciones de recurrencia para las fuentes locales
someras y los parametros ‘a1’ (normalizado) y ‘b1’. Estos valores se aplicaron a la ‘Actividad 1’
de las fuentes locales. Para los segundos valores de recurrencia de las fuentes locales
someras se adoptaron directamente los valores 'b’ de las fuentes regionales donde se ubican.
Luego, el valor de ‘N’ se calculd como una proporcian del valor del ‘N’ de |a fuente regional
somera donde se ubican. Estos valores fueron aplicados al 'Actividad 2’ de las fuentes locales.
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Figura 33: Sigmicidad somera (< 25 km) utilizada para calcular los pardmetros sismicos de fuentes
locales someras,

Para las fuentes regionalss someras que contiensn fushtes locales someras dentro de
su exlension, hay gue reducir el valor “N" para no {omar en cuenta dos veces la sismicidad de
las fuentes locales. En este estudio, las fuentes regionales someras Central y Poas fusron
reducidas respectivamente al 61 — 5 % y 55 — 65 %, para los cases de “Actividad 1" y
‘Actividad 2° de las fuentes locales en la integracion de la amenaza sismica. Para el caso de
"Actividad 2°, tas fuentes Aguacalients, Iraza y Lara, cada una se les asignd el 10%, a las
fusntes Navarro, Frailes y Aserri el 5 %, a las fuentes Tucurrique y Buenavista el 15%, a la
fuente Qrosi el 12% vy a la Jaris el 8 % del valor "N” de la fuente Central. A la fuente Escazu se
le asigno el 10 % y a la fuents Angel el 25% del valor “N” de |a fuente Poas.
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6.3. RELACIONES DE ATENUACIGN.

Se estudiaron varias formulas sienuacion (Douglas 2004, 2006 y 2008 Fower et al,
2008 y Abrahamson & Shedlock, 1997) para su aplicacion en este estudio. (Nota: las fdrmulas
de atenuacion mencionadas estan descritas en Douglas 2004, Douglas 2008 y Douglas 2008,
varias de gilas lambién se referencian individualmenie.) Por la riqueza de las bases de datos y
la alta vulnerabilidad de las estructuras dal oeste de los EEUU, se han derivado muchas
relaciones de afenuacién para los sismos corticales, como las de Boore, Joyner y Fumal de
1893 y 1997, las de Sadigh de 1993 y 1997, las de |driss de 1993, las de Campbell de 1993,
1997, 2003 y 2007. También se estudiaron férmulas de atenuacidén para bases de de dalos a
nivel mundial como las de Ambraseys & Douglas 2003 v las de Abrahamson & Silva, 1997 Los
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Japoneses también poseen una de las bases de datos mas extensas del mundo y han
generado varias formulas de atenuaciéon (Zhao et al. 2005, Fukushima ef al, 1988).

El Proyecto NGA (Next Generation Attenuation Models) presenid en 2008 cinco
conjuntos de férmulas de atenuacion elaboradas por los cinco grupos de investigadores
principales que presentaron sus modelos en 1997 (Abrahamson & Shedlock, 1997). EINGA es
un proyecto multidisciplinario coordinade por el PEER {Pacific Earthquake Engineering
Research Center) en asociacion con el U. S. Geological Survey y el Southern Califomia
Earthguake Center. El proyecto generd cinco refaciones de atenuacion por cinco equipos que
durante el desarmollo del proyecto trabajaron independientemente pero interactuande entre si.
El proyecto incluyd ademas una componente de investigacion en la que se desarrolld, actualizo
y expandio ia base de datos de movimientos del terreno de PEER, incluyendo la recopilacidn
de informacién complementaria sobre el tipo geotécnice de sitic de las estaciones, modelos
tecténicos de les sismos y geologia del camino fuente - sitio de registro. La base de datos
disponible para los 5 equipos incluye 3551 registros de 173 sismos coriicales en todo el
mundo, aunque gran cantidad de estos son del oeste de los EEUU. Solo los registros del sismo
de Managua y su réplica (diciembre 1972), de entre Ja gran cantidad de acelerogramas de
Centro América, se incluyeron en la base de datos PEER. Quedé a criterio de cada equipo del
NGA, cuales de estos registros utilizar en sus relaciones. Los equipos que ultilizaron el mayor
namero de registros en sus modelos fueron Abrahamson y Silva (2008} y Chiou y Youngs
(2008).

Se consideraron las formulas de zonas de subduccién como la de Youngs et al. (1997)
para todo el mundo, ia de Zhao et al. (2005) para Japdn y la de Dahle et al. de 1995 que
incluyen registros de sismos de subduccion y corticales someros para la region
Centroamericana y México.

En este estudio se seleccionaron y aplicaron diferentes férmulas de atenuacion para las
fuentes corticales y de subduccién. Las férmulas de atenuacion utilizadas para ias fuentes
corticales fueron las de Dahle et al. 1995 (DAHLESS), Boore, y Atkinson 2008 - (BO+AT08),
Abrahamson y Silva 2008 - (AB+8108), Chiou y Youngs 2008 - (CH+YO08) y Zhao et al. 2005
(ZHAQO05). Para las fuenies de subduccion se utilizaran las formulas de Dable et al. 1985
(DAHLE95), Youngs et al 1997 (YOUN97) y Zhao et al. 2005 (ZHACO05). Se considerd que el
conjunto de estas seis formulas proporcionaba un buen balance entre condiciones tectonicas
de fallamiento somero v de subducciéon que a su vez también incluyen sismos someros de
empuje y sismos profundos intraplaca. A la hora de integrar la amenaza sismica, se
consideraron 15 diferenies casos de atenuacion al aplicar 5 formulas para las fuentes
corticales someras y 3 para las de subduccién. Todas las formulas se utilizaron para el caso en
que las condiciones geotécnicas de sitio sean compatibles con roca (81 de acuerdo al CSCR
2010).

La relacién de atenuacion espectral de Dahle et al. {1995) es la tercera actualizacion de
las relaciones de atenuacion propuestas para una base de datos de movimientos fuertes del
terreno a nivel centroamericano. Un proyecto de investigacion auspiciado por el gobierno
noruego, hizo posible la recoleccién y procesamiento de 280 registros, con los cuales se
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desarrofiaron formulas de atenuacion espectrales. Las dos primeras versiones, de Taylor
(1992) y Climent et al. (1994), también se generaron en este proyecto de investigacion. De los
280 registros, 157 registros provienen de Costa Rica, 34 de Nicaragua y 27 de El Salvador, y
se complementaron con 62 registros de la red de Guerreo, México, para sismos de magnitudes
de 7 v 8 que son muy escasos en &l banco de datos centroamericano. Los datos incluyen
sismos de subduccion y sismos corticales someros generados por fallas de desplazamiento de
rumbo, normales e inversas. La relacién de atenuacion DAHLESS para la aceleracién pico se
muastra en |a Figura 35 A.

Abrahamson y Silva (2008) propusieron una férmula de atenuacién para condiciones
corticales someras donde utilizaron 2754 registros de 135 sismos dentro del proyecto NGA.
Como la mayoria de las formulas NGA, el modelo basico es la suma de varios funcionales que
dan oportunidad de incluir funcionales de atenuacion geométrica segtn magnitud y distancia
(de ruptura), de tipo de fracturamientc en la fuente (inverse, oblicuo, desplazamiento de
rumbo), para el efecto de pared colgante (Hanging wall effect) y de respuesta de sitio no lineal.
También hay un términc en el modelo de esios investigadores que permite definir Ia fuente con
la profundidad hasta el nivel superior de ruptura y otro para el sitio, definido por la profundidad
donde se encuentra 1a roca caracterizada por una VS = 1000 m/s Ellos mantuvieron el mismo
funcional de atenuacion geométrica que el de su modelo de 1997 (Abrahamson y Silva, 1997).
En la Figura 35 B se muestra la relacién de atenuacion AB+SI08 para fallamiento de
desplazamiento de rumbo.

La segunda relacién de atenuacion del proyecto NGA ulilizada es la de Boore y
Atkinson {(2008) que es la actualizacion de la relacion de Joyner, Boore y Fumat (1997). Este
nuevo modelo fue generado con base en 1574 registros de movimientos fuertes del terreno de
58 sismos someros de la base proporcionada por PEER. El trabajo de estos invesiigadores,
reconocido mundialmente, necesita poca infroduccion. Ademas de magnitud y distancia, la
relacién toma en cuenta condiciones de sitio y tipo de fallamiento y es una de las mas sencillas
del conjunto NGA. En la Figura 35 C se muestra la relacion BO+AT05 para condiciones de
desplazamianto de rumbao.

El modelo de Chiou y Youngs es el tercero det NGA gue se utilizé en este estudio. Esta
relacion es la aciulizacion de la formula de Sadigh et al (1997} que fue desarrollada
primordialmente con 1950 registros de sismos corticales someros de la base de datos PEER.
El nuevo modelo es muy similar al de 1997 para aceleracion pico, pero genera sacudidas
menores a cortas distancias (10-50 km) y mayores a distancias mas largas. En la Figura 35 D
se muestra la relaciéon CH+YOO05 para condiciones de desplazamiento de rumbo.

La formuta de Youngs et al. (1997} se basé en sismos de subduccion de varios lugares
como Chile, Per(, Alaska, Cascadia {Frente a la costa de Pacifica del estado de Washington,
EE.UL), Japdn, México y las lslas de Salomén en el Pacifico Sur. Los aproximadamente 475
registros de sismos de subduccion utilizados en esta relacion fueron tipificados en dos, los de
interfase y los de intraplaca. Se utifizaron registros con magnitudes momento mayores a 5 y
distancias entre 10 y 500 km. Los sismos someros de interfase son de empuje de angulo
somera, generados en la interfase entre la placa subducida y la placa cabhalgante. Los de
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intraplaca ccurren dentre de la placa subducida a un angule alte y son de fallamiento normal,
que responden a la tension del buzamiento hacia debajo de la placa subducida. En ia Figura

35 E se muestra la relacion YOUNST.

El conjunto de relaciones de atenuacién espectrales que presentan Zhao et al (2005)
fue generado con una muy extensa base de datos de movimientos fuertes del terreno de 4726
regisiros, de los cuales 4518 son de Japoén y el resto son del cesie de los EEUU y de Iran. La
base de datos se subdividid en los diferentes mecanismos de la fuente (sismos corticales,
sismos de subduccion de interfase- scmeros y sismos profundos de losa subducida). En ef
modelo se utilizo un algoritmo presentado por Abrahamson Youngs en 1892, que modela la
atenuacion geometrica, incluye términos para el tipo de fallamiento y para el tipo de sitic de
registro, Este es es el modelo de atenuacion utilizado con mas pesibilidades de modelar el tipo
de fuente y de ruptura, y se muestra en la Figura 35 F.

Se consideraron quince diferentes escenarios a parlir de las seis formulas de
atenuacion escogidas para la integracion de la amenaza sismica, ufilizando 3 diferentes
formulas de atenuacion para las fuentes de subduccién y & diferentes formulas de atenuacion
para ias fuentes corticales someras: 1} Las Fuentes de subduccién utilizando Dahle et al 19385,
Youngs et al 1997 y Zhao et el 2005, 2} fuentes coticales utilizaron las formulas Dahle et al.,
1995, Boore y Atkinson 2008, Abrahamson y Silva, 2008, Chiou y Youngs, 2008 y Zhao et al ,
2005.

RELACION DE ATENUACION DAHLE 5 PARA EL AREA CENTROAMERICANA
CONDICIONES DE ROCA PARA MAGHITUDES = 5.5 - 3.0
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Figura 35 A: Relacion de Atenuacién de Dahle et al. 1995.
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Figura 35 B: Relacidn de Afenuacion de Abrahamson y Silva. 2008,
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Figura 35 C: Relacidn de Atenuacion de Boore y Atkinson. 2008.
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Figura 35 D: Relacion de Atenuacidn de Chiou v Youngs. 2008,
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Figura 35 E: Relacion de Atenuacién de Youngs et al. 1997,
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RELACION DE ATENUACION ZHAC 05 JAPON Y OTROS PAISES
CONDICIONES DE ROCA PARA MAGNITUDES £.5 - 8, SISMOS DESP. RUMBO
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Figura 35 F: Relacion de Atenuacidn de Zhaao et al. 2005.

6.4. Integracién de [a Amenaza Sismica

La integracién de los resultados se llevé a cabo utilizando el programa EZFRISK (Mc
Guire, 1985) de R. Mc Guire. El algoritmo incorporade en este programa resuelve la ecuacion
{2} el “planteamiento de la probabilidad total”.

H(a) = 3 vi [/PIA=alm,1] e (M) frame (i) dr dm (2)

Donde: H(a) es la amenaza, expresada como la tasa anual de sismos que producen
una intensidad de movimiento del terreno en al sitio mayor que un valor ‘a’. El parametro ‘A’
puede represenfar aceleracidn pico, velocidad o desplazamiento, o puede ser pseudo
aceleracion (o velocidad) espectral para una frecuencia dada. La sumatoria de la Ecuacién (2)
cubre todas las fuentes sismicas y vi es la tasa anual de sismos de magnitudes (mayores que
la magnitud minima de interés, MO(i)) para la fuente sismica " y fM() (m) y fR(i}M(i) (rjm) scn
las funciones de distribucidn de probabilidad de magnitud y distancia para cada fuente.
PlA>a|m,r] es la probabilidad de que un sismo de magnitud ‘'m’ a una distancia I’ produzca una
intensidad de movimiento fuerte del terreno mayor que ‘a’ (McGuire, 1995).

Las coordenadas de inlegracidn de |la amenaza sismica para el nuevo hospital de Cartago,
sitic Tejar son 9.84276° N y 83.95460° W, cuya ubicacién se muestra en la Figura 17.
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Para determinar e} impacto de la incedidumbre en los pardmetros de entrada, en
especial la evaluacion de los parametros sismicos de las fuentes, la profundidad de las fuentes
y las férmutas de atenuacién, se adopto el enfoque de arbol de légica para ia incorporacion de
varios escenarios analizados e integrados en un solo resuitado para el silio. Se generaron 290
escenarios variando los valores de los principales datos de entrada y a cada parametro
utilizado, se le asignd un peso. La ponderacion total de cada escenario es el producto de las
ponderaciones de los pesos de los datos de entrada utilizados. Un promedic ponderado de
todos los resultados de los escenarios analizados brinda el resultado final. El arbol de l6gica
wtilizado se muestra en la Figura 36, con 90 ramas que provienen de los cuatro parametros de
entradza a los que se les asigna 2, 3 0 5 valores 6 2, 3 6 5 opciones a cada une. El peso del
caso 6, por ejemplo es 0.2x0.5x0,3x(.5 = 3.0150 y se muestra, para cada caso en la columna
de la derecha de la Figura 38.

Los 90 escenarios aqui contemplados se generaron tomando en cuenta diferentes
opciones para: tres profundidades para cada una de las fuentes (la profundidad media, la
media menos la mitad de una desviacion estandar y la media mas la mitad de una desviacién
estandar, Tabla 5), guince escenarios para las fdrmulas de atenuacidn (apartado 6.3- cinco
para las corticales y tres para las de subduccién) y dos manesas de considerar la retacién de
recurrencia o actividad para las fuentes locales someras (apartado 6.2). 90 = 3x5x3%2. Los 90
casos consideraros en la evaluacion sismica para el sitio de hospital Tejar se muestran en fas
Figuras 37 Ay 37 B y los resultados finales en la Figura 39, que se comentaran a continuacion.
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Figura 36: Arbol de ldgica para la integracion de los resultadoes.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En las Figuras 37 A y 37 B se muestran los resultados de los 90 casos expresados
como aceleracién pico vrs. probabilidad anual de excedencia para el sitio del futuro hospital
CCSS en Tejar: en la Figura 37 A se muestran los 456 casos de “Actividad 1" y en la Figura 37
B se muestran los 45 casos de “Actividad 2. Las diferentes "actividades” se refieren a los
parametros de recurrencia para definir ka actividad sismica de las fuentes locales someras.

En las Figuras 38 A — 38 F se muestran los 90 casos del sitio agrupados por actividad y
por férmula de atenuacién aplicada a las fuentes de subduccién: en la Figura 38 A se muestran
los casos de “Actividad 1” para la formula de atenuacién DAHLESS5, en la Figura 38 B se
muestran los casos de “Actividad 17 para la férmula de atenuacion YOUNS7, en la Figura 38 C
se muestran los cases de “Actividad 17 para la férmula de atenuacion ZHAO0S, en la Figura 38
D se muestran los casos de “"Actividad 2" para la férmula de atenuacion DAHLESS, en 13 Figura
38 E se muestran los casos de "Actividad 2" para la formuta de atenuacion YCUN97?, y en Ia
Figura 38 F se muestran los casos de "Actividad 2™ para la férmula de aienuacion ZHAQQS.

La nomenclatura que se usd para distinguir los 90 casos de las Figuras 37 y 38 dencta
las cuatro variables de la entrada de daios: el digito primero significa la actividad, el segundo
denota la formula de subduccion utilizada para las fuentes de subduccién (1 DAHLESS, 2
YOUN9? Y 3 ZHAQOQS), el tercer digito denota la profundidad (1 es somera, 2 es mediay 3 es
profunda) y el cuarto digito la formula de atenuacion para las fuentes corticales {1 DAHLE95, 2
BO+ATOS, 3 AB+3I08, 4 CH+YO08 Y 5 ZHAODS).

Se puede observar de las Figuras 37 y 38 la variahilidad de los resultados de los casos
individuales. Particularmeante en las Figuras 38 A — 38 F, donde las profundidades se han
distinguido con colores (azul “Someras”, rojo “Medias” y verde "Profundas™) y las § férmulas de
atenuacién corticales se han distinguido mediante simbolos diferentes, se puede apreciar el
comportamiento individual de los casos y las diferencias que generan ios distintos parametros.
El cambio de ila férmula de atenuacion para la las fuentes de subduccién muestra las
diferencias mas importantes entre fos resultados.
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Figura 37 A; Resultados de los 45 casos analizados de Actividad 1 para el sitio Tejar.
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Figura 37 B: Resultados de los 45 casos analizados de Actividad 2 para el sitio Tejar.
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Figura 38 A-C: Resultados de los 45 casos analizados de Actividad 1 para el sitio hospital
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ZHADDS.
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7.1. Aceleracidn pico vrs probabilidad de excedencia

En la Figura 39 se muestran los resuitados obtenidos para el sitio del future hospital
CCSS para Cartago, sitic Tejar, integrando los 90 cascs mediante el procedimiento de arbol de
l6gica, comentado en apartados anteriores. El inverso de la probabiiidad anual de excedencia
es el periodo de retorno del nivel de movimienio del terreno en el sitio, caracterizado por su
aceleracién pico (el periodo de retorno del PGA en el sitio no fiene relacién con el periodo de
retorno de ninguno de los eventos sismicos generados en ninguna de las fuenies). Los
resultados finales se muestran junto con las bandas de + - un valor de desviacion estandar. En
la Tabla 6 se muestran los resultades de la Figura 39: adicionalmente a la probabilidad anual
de excedencia, se muestra la probabilidad de excedencia para diversos lapsos, de 50, 75, 100
y 150 afios. Estos lapscs son tipicos valores para las vidas utiles de estructuras. Se puede
observar de la Tabla 6 que un periodo de retorno de 500 afios equivale a una probabilidad de
excecencia del 9.5 % para un lapso de 50 afios.

RESULTADOS AMENAZA SSMICA NUEVO HOSPITAL CARTAGO CCSS
(INTEGRACION DE 90 CASOS ANALIZADOS Y CHISPERSION DE UNA DESVIACION ESTANDAR)

1 QEDT —_—

[N J | mms  RESIAT 15IG
\ s = | —RES UL TADOS
= = DESULT: 158G

T D0E-02 \

1 00E03 |

PROBABILIDAD ANUA| DE EXCEDENCIA

1 00E-04 |

i
|

100605 L : ~ | =
ao 01 02 03 oA os o6 o7 s og 10
ACELERAGION FICO, G

Figura 39: Resultados del estudio de amenaza sismica para el sitio Tejar hospital CCSS
Cartago.

Con base en la vida il de la estructura, y la probabilidad de excedencia para este
lapso, el disefiador podra escoger la aceleracion pico que el juzgue es el mejor balance entre
seguridad y costos. El ingenierc de disefio tiene que escoger la probabilidad de excedencia
que considere aceptable como su solicitacidn de disefio. Para la vida (il de la estructura, su
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analisis de diseno cubrira las solicitaciones que sean iguales o menores al valor @scogido. Hay
que tener en cuenta que las solicitaciones mayores del correspondiente vaior escogido no
estaran cubiertas, y son las que representan riesgo. Las consideraciones del disefiador de
cosios mayores para riesgos menores tienen que llegar a un balance aceptable. Naturalmente,
también hay que ser consistente en las probabilidades de excedencia de las diferentes
solicitaciones a las cuales ia estructura estara sujeta.

TABLA 6: RESULTADOS DE AMENAZA SISMICA EN ROCA PARA
EL SITIO DEL FUTURO HOSPITAL CCSS CARTAGO, TEJAR
Probabilidad | Perfodode|  Probabilidad de excedencia en “L” | '™ | Aceleracién
anual de retorno L = (afios) cion pico pico efectiva
. Roca ’
excedencia (afios) en " ’ £
] L=50 [ L=75 |L=100|L =150
2.00x10% 50 0.632 | 0777 | 0.865 | 0.950 | 0217 0.173
1.00x10™ 100 0.393 | 0.528 | 0632 | 0777 | 0.274 0.219
5.00x10"% 200 0221 | 0313 | 0393 | 0528 | 0.337 0.269
3.33x10® 300 0.154 | 0.221 | 0.283 | 0.383 | 0.380 0.304
2.00x10% 500 0095 | 0132 | 0.181 | 0259 | 0439 | 0351 |
| 1.40x10% 715 0.068 | 0.100 | 0.131 | 0.183 | 0.485 0.388
1.00x10% 1000 0.049 | 0.072 | 0.095 | 0.13% | 0.535 0.428
6.67x10 1500 0.033 | 0049 | 0.064 | 0.095 | 0.589 0.471
5.00x10°* 2000 0.025 | 0.037 | 0.049 | 0.072 | 0.634 0.507
4.00x10% 2500 0.020 | 0.030 | 0.039 | 0.058 | 0.670 0.536
3.33x10™ 3000 0.017 | 0.025 | 0.033 | 0.049 | 0.700 0.560
2.00x10% 5000 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.030 | 0.792 0.633
1.43x10™ 7000 0.007 | 0.011 | 0.014 | 0.021 | 0.857 0.686
1.00x10™* 10000 0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.015 | 0.927 0.742

El parameifro de aceleracion pico sfectiva (APE), en vez acelsracion pico, es el
parametro del movimiento del terreno utilizado por varics de los codigos sismo — resistentes
para describir la solicitacién dinamica, entre ellos el CSCR 2010 y los “Lineamientos para el
Disefio Sismorresistente de Puentes” (LDSRPCR 2013). El concepto de APE originalmente
propuesto por Newmark define una magnitud de aceleracion que podia ser utilizada para
generar el nivel apropiado de movimientos del terreno en el rango de periodos de interés
ingenieril al escalar formas especirales normalizadas (Reiter, 1290). Varias definiciones fueron
propuestas para describir este paramstro apropiadamente. La definicidn de la aceleracion
efectiva que se adoptd en el CSCR 2010 proviense del ATC 3-06 y representa €l movimiento
del terreno para perfodos en el rango de 0.1 a 0.5 segundos, donde se dan los vakores
espectrales mayores de aceleracion. Se calcula dividiendo el promedio de las ordenadas
espectrales de aceleracion para el 5% de amortiguamiento en este rango por la constante 2.5.
Laporte (2008) verificé que [a APE es aproximadamente a 0.8 x aceleracion pico del terreno
para el banco de datos de movimientos fueries del terreno de Centroamérica.
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Para determinar la probabilidad de excedencia con la que se deberia escoger la
solicitacion de disefio para las estructuras del proyecto esiudiado, se consultaron guias de
disefio internacionalmente avaladas. El Cédigo Sismice de Costa Rica (CSCR 2010) se apegb
a las conclusiones del ATC 34 (1995) donde se reportd que mayoria de los codigos de
consfruccion requierian de una prebabilidad de excedencia anual de 2x10-3 para el disefio de
las estructuras “normaies” {aproximadamente a 10% de probabilidad de excedencia en un
periodo de 50 afios). Por lo tanto, los espectros de respuesta gue aparecen en este estudio se
han elaborado para la aceleracion efectiva correspondiente a un T = 500 afios. De acuerdo a la
Tabla 6, para un periodo de retorno de 500 afos, el valor de la aceleracion pico es de 0.439 g,
que corresponde a una aceleracion pico efectiva de 0.351 g para el sitio Tejar del fuiuro
haspital CCSS de Cartago.

Para el caso de estructuras “esenciales” que deben permanecer operativas para
atender la emergencia después de un evento sismico mayor, como es un hospital de la
magnitud y el calibre que seria el futuro hospital CCSS de Cartago, la solicitud de disefio tiene
gue ser la de las estructuras “normales” multiplicada por un factor de importancia. El CSCR
2010 proporciona factores de importancia de 1.25 para estructuras "escenciales”. El factor de
importancia que proponen codigos de disefio como el ASCE / SEI 7-10y el IBC 2012 es de 1.5
para estructuras “esenciales” {categoria de riesgo IV}.

7.2. Espectros de pseudo aceleracion

La caracterizacion de la solicitacion dindmica de diseio debe compietarse con la
construccion de los respectivos espectros que dependen tanto de la aceleracion pico como de
las condiciones geotécnicas y el ambiente tecténico. Por lo tanto, una vez escogido el nivel de
aceleracion pico se procedid a la constuccion de los espectros de respuesta elastica y los
inelasticos de disefio de acuerdo al procedimiento utilizado en el Cddigo Sismico de Costa
Rica (CSCR 2010) vigente.

El CSCR 2010 definen cuatro tipos de sitio para este efecto, que van desde siiio de
roca hasta sitic de suelo blando. Cualquier sitio de caracteristicas de mas baja calidad que los
tipificados, deberia ser objeto de un estudio de respuesta dinamica del depdsito. Este
comporiamiento se debera evaluar detalladamente para determinar si en este caso el sitio es
apropiado para |a fundacién de |a estructura.

El sitio se ubica en medio de las tres trazas meridionales del Sistema de Falla
Aguacaliente en los valles de Coris - El Guarco, como se comentio en el Apartado 4.1 de este
informe. El Sistema de Falla Aguacaliente presenta actividad reciente y tiene un potencial de
generar sismos mayores a MW 6.5. Como se ha comentado esta falla tiene evidencias
neotectonicas y ha sido asociada a sismos importantes como los teremotos de Cartago (4 de
mayo de 1910 de MW 6.4; y eventualmente el del 2 de setiembre de 1841 MW 6.3).

Cuando un sitic se ubica muy cerca de una falla activa y Ia rupiua se propaga en
direccion hacia el sitio, se puede dar el efecto de "directividad™ cuyo efecto es amplificar los
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espectros (Somervile et al, 1897). Los LDSRPCR 2013 estipulan que para puantes en Costa
Rica se debe tomar el efecto de falla cercana mediante los factores de amplificacién que
presentan Huang et al (2008) para el “pecr caso de directividad”. Eslos son, respectivaments
valores de 1.2, 1.5, y 2.0, para pericdos de 0.2, 1.0 vy 3.0 segundos.

Por tanto se incluyd el efscio de “falla cercana”™ en la construccion de los espectros
elasticos para el futuro hospital CCS5 de Cartago, sitio Tejar, mediante los coeficientes de
Huang et al (2008). El valor de aceleracion pico efecliva de 0.351 g {(en condiciones de sitio
tipo roca, T = 500 afics) se incremanta a 0422 g (= 0.351 x 1.2) y para los fres restantes sitios
geotécnicos, 82, 53 y 54 descritos en el CSCR 2010, se incrementan respectivamante a 0.422
g, 0.455 gy 0.38C g.

La forma espectral elaslica con efecto de “falla cercana” al igual gue para el CSCR
2010, es funcidn de coeficienies de periodo corfo y periode largo (Ca y Cv)} cuyos valores
fueron presentadas por Dobry et ai (2000) y son funcién del nivel de intensidad de la
golicitacidn y el tipe de sitio geotécnico. La forma espectral para un 5 % de amorfiguamiento vy
tomando en cuenta los fectores de Huang de falla cercana para el "peor caso de direclivided”
es:,

Fe= {[20xC ] x T+ C,}

TaTo
para Ta £ T <T,
Fe= {3.0xCg}
Para T, <T<T,
Fe= {1.5C,}
T
ParaTysT=<T
Fe= {138}
T 0735
ParaT: =T,

Donde, para este sito en parlicular, para un APE de 0.420 g en S1;

Fe = Foarmaz espectral
Ca = Coeficiente sismico = 1.000 normalizado para Sy
= 1.000 normalizado para S..
= 1.078 nomalizado para 8;
= (.900 normalizado para 8,
Cy = Coeficiente sismico = 1.000 normalizado para 5,4
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=1.378 normalizado para S:
= 1.578 normalizade para S;
= 2.400 nomalizado para S,

T = Pericdo fundamental de vibracion de la estructura en la direcciéon considerada (en
segundos).

o = Perodo bajo dande &l valor espectral es igual a la aceleracion efectiva (= 0.01 seg)

Ta =  Periodo de control en el espectro = 0.2 x T, (en segundos)

Ts =  Periodo de control en el espectro = C, /(2.5x C; ), (en sequndos)

Los valores de los coeficientes de sitio para periodo corto Ca y periodo largo Cv fueron
documentados por Dobry et al. (2000}, quienes resumieron analisis estadisticos de registros de
acelerogramas en diferentes tipos de sitios geotécnicos en todo el mundo para definir la
amplificacién dinamica de las formas espectrales. Ellos presentaron sus coeficientes para
valores de aceleracién de 0.1 g, 0.2 g9, 0.3 g 0.4 g v 0.5 g, pero también los presentan
graficamente y recomiendan interpolar linealmente para otros valores de aceleracion, ya que
las tendencias de los coeficientes son casi lineares. Estos coeficientes han sido adoptados por
los principales cédigos sismicos de los EEUU.

Estas formas espectrales, de 5% de amartiguamiento, para los cuatro tipos de sitio de
cimentacion, deben ser multiplicadas por la aceleracion efectiva escogida para caracterizar la
solicitacidn dindmica de disefio, el valor de aceleracion pico efectiva de 0.422 g (que incluye el
efecto de falla cercana). Estos espectros elasticos a su vez deben de ser muitiplicados por
factores reductores para tomar en cuenta la ductilidad de las estructuras y asi constiuir los
espectros inelasticos de disefio.

Siguiendo el pocedimianto usado por el CSCR 2010 para generar sus espectros
inelésticos de disefio, estos espectros elasticos a su vez fueron multiplicados por factores
reductores para tomar an cuenta la ductilidad de las estructuras. De esta manera se elaboraron
los espectros inelasticos de forma paramétrica, para cinco valores de ductilidad y los cuatro
tipos de sitio. Los valores de ductilidad utilizados fueron p = 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0, para
consfruir los espectros inelasticos. Varios investigadores han propuesto diferentes factores de
reduccion basados en estudios de comportamiento estructural {Miranda & Vertero, 1994). Los
coeficientes utilizados fueron los de Riddell & Newmark (1979), al igual gue en el CSCR 2010,
que se presentan para [as zonas de aceleracion, velocidad y desplazamiento,

Los espectros de disefio para periode de retorno de 500 arios para los tipos de sitio de
cimentacién S1, 82, S3 y 54, ductilidades de 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0, amortiguamiento del
5% se muestran en las Figuras 38 A - D y en la Tabla 7 para el futuro hospital de Cartago
CCSS, sitio Tejar, En las Figuras 39 A - D y en la Tabla 8 se muesiran estos mismos espectros
multiplicados por un factor de importancia de 1.25 tal como lo requiere el CSCR vigente para
estructuras criticas. Estos espectros podrian ser multiplicados por un factor de importancia de
1.5, de acuerdo al ASCE/SE! 7-10, si la CCSS lo considera prudente un enfoque mas
conservador,
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISEND, SITIO 5, APE = 0.422 g, § = 5%

NUEVO HOSPIiTAL CARTAGO, 5ITIO TEJAR, u=15, 2.0, 3.0. 40 Y 5.0. T = 500 AROS
ESPECTROS CON EFECTO LE FALLA CERCANA

PSEUDOACELERACION, o

PERIODD, sag

ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO 55, APE = 0.422 g, § = 5%
NLEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIQ TEJAR, p=1.5 2.0, 2.0, 40Y 60, T= 500 ANOS
ESFECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA

PSEUDOACELERACION, o
o

0o — == EE8E =
oQ 01 14 od

PERIDDO, swpy

Figuras 40 A y 40 B: Espectros clastico e inelisticos de diseno sifio hospital Tejar, para T
= 500 aiios, para condiciones de falla cercana, amortiguamiento del & %, ductilidades de 1.5, 2.0,

3.0, 4.0 y 6.0, aceleracion pico efectiva de 0.422 g y 0.422 g, para sitios 51 y $2, respactivamente.
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO 8y, APE=0.466 g, B = 5%
NUEVO HOSPITAL CARTAGC, SITIO TEJAR, p=1.5, 2.0, .0, 4.0 Y 5.0, T = 500 AHCS
ESPECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE MSERQ, SITIO §,, APE= 0,380 g, § = 5%
NUEVO HOSPITAL CARTAGC, SITIO TEJAR, = 1.5, 2.0, 3.0,4.0 Y 8.0, T= 500 ANDS
ESPECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA
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Figuras 40 C y 40 [; Espectros elastico e inelasticos de diseiio sitio hospital Tejar, para T
= 500 anos, para condiciones de falla cercana, amortiguamiento del 5 %, ductilidades de 1.5, 2.0,
3.0, 4.0 y 6.0, aceleracidn pico efectiva de 0.455 g y 0.380 g, para sitios 53 y 54, respectivamente.
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TABLA 7 A : ESPECTROS ELASTICOS £ INELASTICOS CON EFECTO FALLA CERCANA, AMORTIGUAMIENTO 5 %
NUEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIO TEJAR, T = 500 ANDS SITIDS 5, Y S, APE=0422Y0422¢g
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO 5y, APE = 0,527g. & = 5%
NUEVQO HOSP|TAL CCSS CARTAGOD, SITIQ TEJAR, p= 1.5, 20,30,40YED
ESPECTROS CON EFEGTO DE FALLA CERCANA Y PARA ESTRUCTURAS CRITICAS
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ESPECTROS ELASTIGOS E INELASTICOS DE DISEROD, SITIO 5, APE = 0,527 g.B=5%
NUEVO HOSPITAL CCSS CARTAGO, SITIO TEJAR, p=15,20 3.0,40Y 8.0
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Figuras 41 A v 41 B: Espectros elastico e inelasticos de disefio sitio hospital Tejar,
estructuras criticas (espectroT = 500 afios multiplicado por 1.25), para condiciones de falla
cercana, amort. 5 %, ductilidades de 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0, aceleracion pico efectivade 0.527 g v
0.527 g, y sitios §1 y 52, respectivamente.
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ESPECTROS ELASTHCOS E INELASTICOS DE DISERO, SITIO 8, APE=0.474 5, 6 = 5%
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Figuras 41 C y 41 D: Espectros elastico ¢ inelasticos de disefio sitio hospital Tejar,

estructuras criticas (especiroT = 500 afios multiplicado por 1.25), para condiciones de falla
cercana, amorf. § %, ductilidades de 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0, aceleracién pice efectlva de 0.568 g v

0.474 g, y sitios 53 y S4, respectivamente.
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Figuras 41 C y 41 D: Espectros elastico e inslasticos de disehio sitio hospital Tejar,

estructuras criticas (espectroT = 500 aiios multiplicado por 1.25), para condiciones de falla

carcana, amott. 5 %, ductilidadas ds 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0, aceleracion pico efectiva de 0.568g y

0.474 g, y sitios §3 y 54, respectivamente.
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TABLA § A : ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS CON EFEGTO FALLA CERCANA, AMORTIGUAMIENTO 5 %
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TARLA 8RB : ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS COM EFECTOS DE FALLA CERCANA AMORTIGUAMIENTO 5%
HUEVO HOSPITAL CARTAGQ, SITIO TEJAR ESTRUG. GRITICAS, SITIOS S, Y S,, APE=0568 Y 0.47d ¢

TIPC BE SITIC 8, ICSCR20MD) TIPO DE SITID 5, (CSCR2M0)
e 0] Boa0 ] p=no T EBsico | p 18 | B-20 ] p=30 | poAa0 | p=eu
| Inelashicc l sk .;aII.':F.- ashm[ Inelasticc !ssg) Inelastca) Inslzstica) Ineldstico | Inelastico | Inelistico
D00 0SGB4  DSBR4  (5AB4 DEER4 0 5EB4 DO 04745 0475 DATIS D475 04AF4E D4F45
Q020 k5662 05684 050684 ko684 05804 0020 04745 04745 04745 04745 Q4745 04745
0020 05864 05884 (5684 }5664 5884 0030 04745 D4A745 (4745 04745 04745 04745
GO0 (5564 (59584 {5084 0.5564 05504 0030 04743 04745 Q4745 04745 04745 04745
0440 07680 DERAT D A3 D588 05574 Dnel  0S5BAd 08408 DE284  OKO28 04863 04852
00s0 ¢a3e  OV4s QEP02 15842 05486 {4050 basss  OoiBd 05781 05264 04860 04579
00B0 (9853 00168 07408 Q8p3s 0541 Q030 0B0S8 06818 0BTBI  DSMET 05041 04521
0070 10879 08354 O0.7834 06122 05367 GO0 09080 07399 (6564 05844 05110 04472
aesn 1.2065 49515 0,B282 06195 0.5367 0030 1.0071% D 7542 14,6912 D.5803 a.5171 044829
a0en 138 10128 08558 05ZED 05283 000 11034 0A4ES 07235 0SME 05228 04393
DG 1434 10712 0E0A0 06318 05224 0100 11473 0GAME 07537 06078 DB2PE  D43BD
0118 15444 11267 05370 0R3T3 05188 0140 13881 00405 078X 0690 05350 04331
0120 16522 11800 QoG 06422 057 0.120 13761 {9849 0.60BS QE3M2 05360 04204
0125 17953 12058 0 EG4S 06445 05142 0125 142M 10065 00268 06356 05280 04202
8150 17052 13058 0 O94S 05445 05142 0150 14234 1005 O&2IB  0GSE8 05380 0420z
B0 17053 12058 0 BR4E D645 05142 0200 1423 10085 ORZB 06386 0530 04280
D300 $7052 12058 [ORB4E 08445 05142 0250 14234 10085 OEHB 06360 D530 04202
G400 17053 12058 06644 06445 05142 0 300 $4234  1.0085 06218 0636 (65280 04202
D447 17052 12058 Q984G 06445 05142 0400 14234 10065 06218 06356 (5080 04292
0488 17052 12058 09845 0545 04709 0500 $4234 10065 08218 06366 05300 04292
4521 17052 12058 09546 0EM0 04413 0600 1423 40065 0AMB 0535 05360 04242
04550 17053 12058  9R4E 05722 04181 0857 1423 i0D0B5 0B 06388 05380 04282
0574 17052 12058 09645 05480 4004 0838 1473 §00A5 08718 06388 053680 03831
0B1® 17053 12068 O@156 05084 03715 0859 14734 10085 06218 06380 05042 On8es
0700 47053 10864 0§17 04498 03285 1000 1423 10065 €8218 06358 05035 (3670
0696 17053 10731 08177 04525 03306 1101 14234 10065 08218 05776 04574 03342
0800  14B27 08331 07140 03534 03874 1187 1423 10055 07524 05358 D424 0MB0
0800 13980 08204 GE3T0 03487  (0.2685 1200 1423 09553 (7533 Q5298 04166 0.3065
1000 ¢ 1862 B7464 G5751 03147 02299 1333 14234 (08957 06785 04788 03777 0.2758
1200 Q%8BS DE2°0 94420 02623 D186 1350 14088 O4B47 C6FN 04710 03730 02728
1306 09124 Q5742 D4360 02421 01788 400 13356 048531 QG462 04541 03597 02628
1500 Q7908 04976 0.3882 02033 01533 1500 92652 07962 0631 04238 03357 02452
1760 06397 04381 03433 01851 01383 2000 08463 05B72 04523 Q3179 02518 01840
2000 05831 A3FA2 02936 01574 01150 2300 OB82T 05478 04112 02890 @©2788 01672
2500 04745 02088 02346 Q1258 Q0820 2500 OFSR O47F 03619 02643 02014 09472
2000 03054 D2488 01983 1048 D076 3000 06328 03691 05M5 02119 016768 LIZZ6
3316 03577 8272251 01E0D 0,0949 90653 4,000 04aT74s 02356 Librri:rd o155 0,1259 009t
3847 03084 01840 O.I66R 00BiA 00515 5000 03755 G238 01303 4272 01007 DAT3I6E
4000 079685 OI866 01500 00757 00477 8357 07068 04872 01423 04000 00782 00578
4233 02808 01768 01424 o0i7e 00428 8500 02920 01837 01382 00978 04F7E 003
4660 02335 04395 Q139 00553 00348 7274 02574 01820 01227 00862 006583 00430
4831 02455 Q545 Q200 U519 QNI 7500 03530 01592 01206 00848 (0550 00415
4860 02426 04536 (9198 ob513 04323 8085 02345 04475 01118 00785 (O55T Q0357
E000 0228 03461 01429 0044 OD0305 8871 02116 04331 01008 0840 00451 Q02
5500 04804 01198 00833 00400 00252 9260 02048 91250 00846 00600 00433 Q0273
G000 04392 008 OOF4 00336 00212 2SS 02025 91282 Q0WS 00583 00420 Q0200
7000 01189 00740 0057 00247 00158 2500 04947 04233 00899 Q6570 00411 00753
5000 00835 00567 00441 00189 06119 9500 035307 Q207 O0BA1 Q0S8 00403 00254
4000 08707 Q0448 00348 00128 00034 9800 04830 01158 OO0B45 QOS35 D0O3A7 00744
10000 00573 00363 00282 00121 00076 10000 Ot75% 01113 00812 Q0515 00371 00234
INSUMA S.A. Noviembre 2013

Ingenieros & Gediogos Consultoras



Esfudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 107

8. CONCLUSIONES

Se llevo un estudio de amenaza sismica de sitio especifico para el futuro hospital de la
CCSS de Cartago, ubicade en Tejar, Provincia de Cartago. Geograficamente, el hospitat se
focaliza en las coordenadas 9.84276° N y 83.954609° W (hoja cartografica Istard del
Instituto Geografico Nacional a escala 1:50 000), a 4 km al suroeste del centro de la ciudad
de Cartago. De acuerdo con la clasificacion morfotectonica de Cosa Rica, el sitio se ubica
en las Cuencas Intraarco, Valle Central Oriental. La geclogia del sitio estd compuesta por
sedimentitas someras del Nedgeno {formaciones Pefla Negra, San Miguel y Coris), y
volcanitas varias del Nedgeno-Cuaternario de la Formacién La Cruz v del edicific volcanico
del Iraz, asi comoe por sedimentos inconsolidados cuatemarios que rellenan
decamétricamente las cuencas de los valles de Orosi y El Guarco.

El sector oriental del Valle Central es particularmente complejo en tecténica. El Cinturén
Deformado del Centro de Costa Rica tiene su manifestacién aca en un sistema transpresivo
sinestral entre la Falla Ochomogo v el Sistema de Falla Aguacaliente. Este dltimo se
compone de varias escamas que iranscurren a lo largo de los valles de Coris v El Guarco, v
cuya actividad ha participado en su construccidn. Las fallas fienen una serie de
manifestaciones geomorfolégicas reconocibles en fotos aéreas y en mapas de clevacion
digital, fuentes termales cercanas a las trazas de falla, asi como en la correlacién geolagica,
la geologia de pozos y anomalias geofisicas del subsuslo.

El sitic se ve afectado por su relativa cercania al Sistema de Falla Aguacaliente, pues
practicamente se encuentra sobre una de las escamas gue lo componen. El Sistema de
Falla Aguacaliente fiene un movimiente transcurrente sinestral y su traza tiene una
componente normal en el sector del Valle de Coris v el occidental det Valle de El Guarco.
Varias evidencias neotectinicas se aportan en este estudio de la actividad de esta falla. Una
traza principal de falla ha sido ubicada con con base en las evidencias indicadas supra y su
axpresion superficial pasa a aproximadamente 500 m del extremo norte del sitio estudiado.
Ezsta falla ha sido asociada al terremoto de Cartago del 4 de mayo de 1910 y quizas al del 2
de setiembre de 1841, de magnitudes de 6.4 y 6.3. El efecto de la falla cercana debera ser
tomado en cuenta en el disefio estructural y en la definicion de los parametros sismicos.

Las evidencias de las diferentes escamas del Sistema de Falla Aguacaliente que cortan los
valles de Ceris y El Guarco, al afectar sedimentos inconsclidados y suaves, en particular
limo-arcillosos a arenosos, dejan trazas que no pueden ser seguidas con facilidad, de modo
que las trazas dibujadas son aproximadas, siguiendo los indicadores morfoestructurales
considerados, como escarpes, contraescarpes, rios desplazados, cauces afectados y
lomitas de presién. Las sscamas estudiadas hasta el momento no presentan evidencias
direcias de ruptura superfical. Es muy probable que en el futuro nuevas escamas de fa Falla
Aguacaliente se detecten, en especial desde el valie de Coris hasta Paraiso. También hay
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una probabilidad que estas escamas se puedan detectar hasta la falla Ochomogo, caso en
que toda la ciudad de Cartago y zonas aledafias estarian afectadas de una manera similar.

« Los resultados para el sitio se presentan en la Figura 39 como una correlacion entire la
aceleracion pico y su correspondiente probabilidad de excedencia. En la Tabla 6, los
resultados se presentan mostrando adicionalmente la probabilidad de excedencia para
diversos lapsos tipicos de vidas (itiles de estructuras. La solicitacion del disefio de! futuro
hospital de Cartago, de acuerdo al CSCR 2010 debera definirse para un periodo de retorno
de 500 afos y ademas se le debe aplicar un factor de imporiancia en el range de 1.25
(CSCR 2010)— 1.5 (ASCE/SEI 7-10). El valor de aceleracion pico en roca para el sitio Tejar
con un periodo de 500 afios es de 0.439 g y correspende a una aceleracion pico efectiva de
0.351 g.

» Con base en el valor de aceleracion pico efectiva en roca {que pasa de 0.351 ga 0422 g
con efecto de falla cercana) se generaron los espectros de respuesta, utilizando los mismos
procedimientos del Cédigo Sismico de Costa Rica vigente (CSCR 2010) y aplicando los
factores de de Huang et al (2008} para condicién de “peor caso de directividad”. Las formas
espectrales son funcién de los coeficientes de periodo corte y largo (Ca y Cv, Dobry 2000),
de acuerdo a los cuatro tipos de sitio, S, 52, 83, ¥ S54. Los espectros inelasticos de disefio
se elaboraron al aplicar para estas formas elasticas espectrales, los factores de reduccion
de Riddell & Newmark {1979) para un amortiguamiento R del §% y ductilidades de 1.5, 2.0,
3.0, 4.0 y 6.0 (tal como lo hace el CSCR 2010). Los espectros de disefio para el sitio del
futuro hospital CCSS de Cartago, sitio Tejar, para el periodo de retorno de 500 afios, y con
efecto de falla cercana, se muestran en la Tabla 7 y las Figuras 38 A - D, respectivamente
para los tipos de sitio geotécnica Sy, Sy, Sa, ¥ 84. En |2 Tabla 8 y las Figuras 39 A - D se
muestran estos espectros para estructuras “criticas”, como clasifica el hospital de Cariago.
Se aplicd un facior de 1.25 comoe lo recomienda el CSCR 2010, pero podria ser elevado a
1.5 de acuerdo al ASCE/SEI 7-10.

» De acuerdo con la evidencia sismica vy tectdnica, y la posibilidad de modelar la geometria y
actividad de la fuente Aguacaliente, para cualquier sitio dentro del Valle de El Guarco, el
valor de fa amenaza sismica va a ser muy similar a la del sitio estudidado en Tejar, sin
importar si se ha ubicado o no una escama ¢ |a traza principal de la Falla Aguacaliente.

» El disefio sismorresistente del fuiuro hospital de Cartago debera atender cabalmente las
buenas practicas del disefio y construccion entre las cuales se mencionan, pero no estan
limitadas a: geometria regular, sistemas sismorresistentes redundantes, resistencias,
rigideces y ductilidades de los elementos y sistemas dptimos, fundaciones apropiadas,
maieriales de buena calidad, practicas constructivas aceptadas y un riguroso control de
calidad.
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